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Resumen

RESUMEN

Actualmente, la problematica que enfrentan las zonas costeras del Mediterraneo
en general y la Comunidad Valenciana en particular, es la generacion de grandes
cantidades de agua residual urbana, principalmente durante la época estival, que son
vertidas a través de los emisarios submarinos al medio ambiente marino/costero. Esta
carga de contaminantes es tan grande que, en ocasiones, el medio receptor es incapaz de
asimilarla a corto plazo, provocando episodios de polucion que afectan de forma
negativa la calidad de las aguas de bafio. En este trabajo, se analizaron los procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos involucrados en la dindmica de los ambientes costeros y
la calidad del agua en tres zonas afectadas por el vertido de los emisarios submarinos de
Pinedo, Cullera y Gandia, en la Costa Valenciana. De forma concreta, los datos
registrados en diversas campafias de campo permitieron evidenciar que la introduccion
de agua residual en estas zonas someras, con hidrodindmica suave y diferentes
condiciones de vertido, genera una serie de afecciones significativas a corto-medio
plazo sobre éste ecosistema costero. Las altas concentraciones de bacterias y nutrientes
en la superficie, encontradas en las estaciones cercanas al punto de vertido, demuestran
que la presencia de los diferentes contaminantes, en el medio receptor, se debe a que
fueron liberados a través del efluente vertido por el emisario submarino. Ademas, se
constatd que, en algunos casos, no se cumple con la normativa europea sobre calidad de
las aguas de bafio. En la parte numérica, se realizé la calibracion y validacion de los
modelos ROMS, LIMMIX y VISUAL PLUMES, que fueron utilizados para simular los
diferentes efluentes vertidos a través de los emisarios submarinos. A pesar de que los
modelos ROMS y LIMMIX no pudieron reproducir satisfactoriamente la zona del
campo cercano, debido a la complejidad de los procesos que se conjugan en la
superficie y de sus interacciones, con el modelo VISUAL PLUMES fue posible
establecer una alternativa de mejora para el disefio de los vertidos de los emisarios
submarinos de Gandia y Cullera. De este modo, se pudo comprobar que es posible
realizar un disefio del emisario que garantice una mayor dilucion y, sobre todo, que
cumpla con la Normativa Europea para la calidad de las aguas de bafio, incluso en el
caso de que la calidad de los efluentes sea muy pobre, como sucede en el caso de agua
poco o nada tratada.






Resum

RESUM

Actualment, la problematica que afronten les zones costaneres del Mediterrani
en general i el Pais Valencia en particular, consisteix en la generacié de grans quantitats
d’aigua residual urbana, principalment durant 1’época estival, que son abocades al medi
ambient mari/costaner mitjancant els emissaris submarins. Aquesta carrega de
contaminants és tan gran que, a vegades, el medi receptor és incapag d’assimilar-la a
curt termini, provocant episodis de pol-lucié que afecten de forma negativa la qualitat de
las aiglies de bany. En aquest treball, s"han analitzat els processos fisics, quimics i
biologics involucrats en la dinamica dels ambients costaners i la qualitat de I’aigua en
tres zones afectades per 1’abocament dels emissaris submarins de Pinedo, Cullera i
Gandia, a la Costa Valenciana. De forma concreta, les dades enregistrades en diverses
campanyes de camp van permetre evidenciar que la introduccié d’aigua residual en
aquestes zones somes, amb hidrodinamica suau i diferents condicions d’abocament,
genera una scrie d’afeccions significatives a curt-mig termini sobre aquest ecosistema
costaner. Les altes concentracions de bacteris i nutrients en la superficie, trobades en les
estacions properes al punt d’abocament, demostren que la preséncia dels diferents
contaminants, en el medi receptor, és deguda a que van ser alliberats a través de
I’efluent abocat per I’emissari submari. A més a més, es va constatar que, en alguns
casos, no es compleix la normativa europea sobre qualitat de les aigiies de bany. En la
part numeérica, s’ha realitzat el calibrat i la validacié dels models ROMS, LIMMIX i
VISUAL PLUMES, que han estat utilitzats per simular els diferents efluents abocats a
través dels emissaris submarins. Malgrat que els models ROMS i LIMMIX no han
pogut reproduir satisfactoriament la zona del camp proper, degut a la complexitat dels
processos que tenen lloc a la superficie i de les seves interaccions, amb el model
VISUAL PLUMES ha estat possible establir una alternativa de millora per al disseny
dels abocaments dels emissaris submarins de Gandia i Cullera. D’aquesta manera, s’ha
pogut comprovar que és possible realitzar un disseny de 1’emissari que garanteixi una
major dilucio i, sobre tot, que compleixi amb la Normativa Europea per a la qualitat de
les aiglies de bany, fins i tot en el cas que la qualitat dels efluents sigui molt pobre,
como succeeix en el cas d’aigua poc o gens tractada.
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Abstract

ABSTRACT

One of the most important problems that occur in the Mediterranean coastal areas and
particularly in the Valencian Community is the generation of large quantity of urban wastewater
especially during the summer season, that is discharged into the sea through marine outfalls.
These effluents may carry important loads of contaminants that often the environment is unable
to assimilate, causing episodes of pollution that negatively affect the quality of bathing water.
This work analyzed the physical, chemical and biological processes involved in the dynamics of
coastal environments and water quality on three areas affected by the marine outfalls of Pinedo,
Cullera and Gandia in the Valencia coast. The data were acquired in several field campaigns
showed that the introduction of wastewater into these shallow areas with weak hydrodynamic
and different discharge conditions generates a number of significant conditions, short to
medium term, in this coastal environment. High concentrations of bacteria and nutrients in the
surface at stations close to the discharging point, demonstrate the presence of different
pollutants in the receiving waters due to the effluent discharged by the outfall. In addition, it
was found that in some cases, it does not fulfill with the European Water Framework Directive
for bathing water. In the numerical work, the calibration and validation of models ROMS,
LIMMIX y VISUAL PLUMES was carried out. These numerical models were used to simulate
the different effluents discharged through the marine outfalls. While ROMS and LIMMIX
models could not satisfactorily reproduce the near field zone due to the complexity of the
physical processes and their interactions that take place in the surface, it was with VISUAL
PLUME model which made it possible to establish an improved design for Gandia and Cullera
marine outfalls. Thus, it was found that it is possible to make a design to ensure higher dilution
and, especially that satisfies the bathing water regulations, even in the case that the effluent
quality is poor, as in the case of poor or untreated water.
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Capitulo 1

CAPITULO 1

1 SITUACION ACTUAL DE LA CONTAMINACION EN
AGUAS MARINAS

1.1 Introducciéon

Desde los inicios de la humanidad, los océanos del mundo han sido utilizados
como inmensos vertederos debido a su supuesto poder autodepurativo, resultando
aceptable cualquier tipo de vertido. Asi, durante siglos, el océano ha podido soportar la
contaminacion natural y la actuacion de la sociedad humana sin sufrir mayores cambios,
ya que la composicion quimica del mar se ha mantenido esencialmente igual por mas de
un millén de afios.

La GESAMP (Grupo de Expertos en Aspectos Cientificos de la Contaminacion
Marina), define el término “Contaminacion Marina” como la introduccion, por accion
del hombre, directa o indirecta, de sustancias o energia al medio ambiente marino,
ocasionando alteraciones en la calidad y uso del agua de mar, asi como también
generando dafos a la salud humana y las actividades marinas (Clark, 1992).

La introduccion de sustancias al mar por accion del hombre, ya sea de forma
intencionada o accidental, suele ser a traves de 3 vias:

i) Atmosfera, incorporando a las aguas marinas productos tales como residuos de la
combustion de motores (aviones, naves espaciales, etc.), residuos radioactivos de
experimentos nucleares o pesticidas que son pulverizados desde el aire.

i) Mar, introduciendo productos derivados de la utilizacién del subsuelo marino
(hidrocarburos, gases naturales), o por la navegacion maritima y operaciones de carga y
descarga, asi como también los accidentes de buques petroleros.

iii) Tierra, siendo por esta via donde el ser humano lleva a cabo la gran mayoria de sus
actividades y donde los vertidos de aguas residuales domésticas o industriales
directamente al mar o a través de rios (penachos de aguas residuales), constituyen el
principal aporte de contaminantes al medio ambiente marino. Generalmente, estos
vertidos ocasionan la aparicion de manchas y/o estelas en alta mar, en las aguas costeras
e incluso en las playas, asi como también, aportan detergentes y residuos organicos
ricos en nutrientes provocando los procesos de eutrofizacion en las costas o las famosas
y conocidas “mareas rojas”. Estos procesos se asocian al crecimiento exagerado de
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algunas especies de algas marinas, que amenazan la conservacion de los litorales,
ocasionando efectos dafiinos a la vida acuatica y convirtiéndose en un desafio para la
comunidad cientifica (Fedorov, 2000).

Sin embargo, es tan grande la variedad de sustancias que pueden ser clasificadas
como agentes contaminantes del mar, que la mayoria de las veces es posible agruparlas
en 3 grandes apartados:

1) Agentes Bioldgicos, en los que se incluyen los microorganismos (bacterias, virus,
hongos) patdégenos o no, que son vertidos en enormes cantidades a travées de las aguas
residuales (tanto urbanas como industriales).

2) Agentes Quimicos, constituidos por sustancias como metales pesados, biocidas o
hidrocarburos y nutrientes (nitratos, fosfatos), que encontrados en elevadas
concentraciones pueden llegar a originar efectos negativos sobre el medio.

3) Agentes Fisicos, como por ejemplo aumentos de temperatura, salinidad,
radioactividad, etc.

En los Gltimos afios los paises de la Comunidad Europea estan prestando mas
atencion a la contaminacion, la preservacién y al control del medio ambiente terrestre y
marino, debido al aumento en las Ultimas décadas de las industrias, del turismo y de la
urbanizacion masiva que ejercen una presion antropogénica sobre los ecosistemas
marinos, especialmente en las zonas costeras de toda Europa.

Asi por ejemplo, el Mar Mediterraneo, considerado el mar interior mas grande
del mundo, cuyas aguas albergan la mayor diversidad bioldgica de toda Europa y una de
las regiones turisticas mas importantes a nivel internacional, se enfrenta actualmente a
una serie de problemas que lo convierten en uno de los mares con la peor situacion
ecolégica marina de todos los tiempos junto con el Mar del Norte (sobreexplotacion
pesquera y eutrofizacion), el Mar Cantabrico (sobrepesca y contaminacion por metales
pesados), el Mar Negro (sobrepesca y un aumento en las concentraciones de nutrientes)
y el Mar Baltico (con altos niveles de contaminantes organicos e inorganicos asi como
también bajos niveles de oxigeno disuelto y sobrepesca) (MMA, 1999).

Algunos de estos problemas son, el alto nimero de derrames accidentales de
crudo, la fuerte eutrofizacion en las costas, la contaminacion producida principalmente
por metales pesados y compuestos organicos persistentes, las grasas y aceites, la
contaminacion por residuos plasticos, la sobreexplotacion pesquera, los grandes vertidos
de aguas residuales, la degradacion de las zonas costeras y las descargas de nitrogeno y
fosforo que son las causantes del desarrollo de fitoplancton y las “mareas rojas”, que se
convierten en un problema frecuente (UNEP/MAP, 1996; EEA, 1998).

Por otro lado, aproximadamente el 50% de los habitantes de los paises que
comparten las costas del Mediterraneo viven en la zona costera. Sin embargo, este valor
fluctia estacionalmente en paises como Espafia, donde la poblacion en verano se
incrementa significativamente. A lo largo de este perimetro costero, considerado como
uno de los focos turisticos mas importantes del mundo, la actividad humana que
produce una mayor alteracion es el turismo, el cual se considera uno de los pilares
basicos de la economia espafiola (Olivos, 2000). De esta manera, el aumento de esta
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poblacién veraneante o de la residente permanente ocasiona severos desequilibrios en el
aspecto econdmico, social y medioambiental, poniendo a las costas en una situacién de
amenaza y degradacion.

Este deterioro de la zona costera se ha reflejado desde la década de 1950, al
incrementarse, no sélo la densidad demografica, sino también las infraestructuras de
transporte y energéticas, los vertidos de contaminantes, las extracciones mineras y
petroliferas, la pesca insostenible y el impacto creciente de las actividades de recreo
(Summer 2004). Todo esto ha provocando no solo el deterioro del medio ambiente sino
también el requerimiento de mayores recursos de energia y materiales, que junto con el
inapropiado manejo de desechos hace que éstos ingresen al mar ocasionando cambios
negativos en la salud del ecosistema y disminuyendo la calidad del agua (Arrhenius,
1992; Goldberg, 1995; Epstein y Rapport, 1996; Vitousek et al., 1997b; Cloern, 2001).

En los ultimos lustros, el litoral espafiol se ha sumado a la lista de zonas que
precisa proteccion urgente, especificamente desde Barcelona hasta Valencia. En
Barcelona, las aguas y los fondos marinos situados frente a la ciudad reciben una gran
carga de vertidos domeésticos, agricolas e industriales procedentes de la red de
alcantarillado urbano, de los Rios Besos y Llobregat y de un buen nimero de emisarios
submarinos, que alteran las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua,
afectan los sedimentos, la biota y a la comunidad marina.

Por su parte, el denominado Ovalo Valenciano, cuya costa, con 454 kilémetros,
se extiende entre el Delta del Ebro y el cabo San Antonio, presenta un frente litoral con
una densidad de poblacion muy alta, una importante carga turistica y una agricultura y
una industria que amenazan al mar. Solo entre 1990 y el 2000 la superficie urbanizada
de la Comunidad Valenciana crecié un 48,98%, y particularmente la ciudad de Valencia
crecié un 34,75%, mientras que para el 2006 su poblacion aumento un 62%, lo cual la
convirtié en la ciudad con la mayor densidad de poblacion segun los datos de Turismo
Valencia Convention Bureau (2007). Por estar situada al centro y a la orilla del
Mediterraneo durante el verano recibe una gran carga de turistas que generan un exceso
de residuos domésticos e industriales vertidos directamente al mar procedente de los
emisarios submarinos.

Estos vertidos de aguas residuales constituyen una de las consecuencias mas
directas de la alteracion de las aguas costeras. Principalmente son generados por nucleos
urbanos e industriales, mas o menos depuradas o sin depurar, canalizadas y vertidas al
mar, ocasionando problemas estéticos, riesgos para la ecologia (ecosistemas), para la
salud publica, implicando consecuencias econdémicas negativas al restringir al turismo y
un impacto negativo en la calidad del agua costera (NRC, 2000, Carrién, 2006).

Igualmente, los vertidos industriales constituyen un serio problema debido a los
productos quimicos y metales pesados que contienen, provenientes de industrias
guimicas, petroquimicas, alimenticias, mineras, etc. Las consecuencias son graves, ya
que la gran mayoria de estos productos provocan problemas toxicoldgicos en la cadena
trofica, asi como también procesos de eutrofizacion en las costas ocasionando un
aumento progresivo de la cantidad de nutrientes en el medio acuéatico y una produccion
exagerada de materia organica, provocando una degradacion del ecosistema
(UNEP/MAP, 1996; EA, 2005).
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La mayoria de los paises desarrollados (los contaminadores por excelencia) han
promulgado leyes especificas para prohibir, limitar y regular el vertido de determinadas
sustancias, asi como también se han promulgado varios convenios internacionales
(Oslo, Londres, Paris), que han abordado el problema y han desarrollado una politica
progresivamente restrictiva hasta el punto de que, en la actualidad, la totalidad de los
vertidos al mar se encuentren o prohibidos o bien, perfectamente regulados (CEDEX,
1995).

De esta manera, por disparatado que parezca verter al mar materiales de
deshecho cargados de contaminantes, no hay muchas opciones mas: ni la incineracion,
ni el almacenamiento a cielo abierto, ni el enterramiento solucionan el problema de la
reintroduccion en el medio de los contaminantes, debido a los inmensos volimenes
generados. En cambio, su disposicion en el mar, después de un proceso de depuracion y
alejados de las costas, ha constituido la manera menos mala de deshacerse de los
contaminantes.

Cuando se trata de descargas en zonas costeras, comunmente se analiza la
alternativa de vertido mediante un emisario submarino, cuyo principal objetivo es la
descarga de aguas residuales en forma tal que los efectos negativos sean los minimos,
reduciendo a niveles seguros la densidad de bacterias patdgenas, compuestos toxicos y
otros contaminantes para evitar impactos negativos al medio ambiente. Sin embargo, las
caracteristicas de los vertidos varian en funcion de la importancia de los efluentes
industriales, agricolas o urbanos, aunque el resultado es siempre el aporte importante de
materiales toxicos de dificil metabolizacion.

Con este panorama y una mayor demanda de calidad de costas, es necesario
estudiar y conocer mejor las caracteristicas que rigen la dinamica marino/costera, ya que
es fundamental en la dispersion de los contaminantes que son vertidos al mar. Sin
embargo, debido a la gran cantidad de fendmenos fisicos que se presentan en el
ambiente, es imposible obtener soluciones, mediante el uso de métodos simples, para la
cantidad de problemas que se puedan generar. De esta manera, una alternativa viable
para estimar el grado de contaminacion resultante de todos estos complejos fendmenos
es recurrir a técnicas de modelado.

Actualmente, la legislacion espafiola, en materia de vertidos de tierra al mar,
establece la necesidad de emplear modelos avanzados de calculo de la dispersion de
contaminantes en el medio receptor, atendiendo tanto a criterios medioambientales
como econdémicos (Gonzéalez et al., 2001). Igualmente, la Comision Técnica de
Prevencion y Reparacion de Dafios Medioambientales (2011) establece que los modelos
y las herramientas técnicas utilizadas para esta estimacion, deben ser solventes o
internacionalmente conocidos por la comunidad técnica y cientifica que analizan su
potencial de aplicacion para el cumplimiento de la normativa de responsabilidad
ambiental. Ademas, tambien se deben considerar, los factores que impone la propia
naturaleza de la zona (sobre los cuales no se tiene control) en la prediccion de las
concentraciones de contaminantes en zonas costeras, ya que estos determinan el
escenario mas desfavorable para la dilucion, por lo que sera necesario establecer la
combinacion correcta de tales factores asegurando que la dilucion sea suficiente
(Gonzalez y Winter, 2000, Mukhtasor et al., 2002).
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De ésta forma, la simulacion numérica constituye una herramienta de disefio y
minimizacién del efecto de los vertidos al mar. Por un lado, es necesario conocer las
ecuaciones que rigen los procesos y por otro, disponer de las herramientas numéricas
computacionales necesarias para resolver estas ecuaciones de comportamiento con
suficiente aproximacion a los efectos que nos interesan. A partir del conocimiento del
medio y mediante estas herramientas numéricas sera posible estimar la dilucion de los
diferentes tipos de vertidos (aguas residuales urbanas o industriales, aguas de rechazo
hipersalinas de desaladoras, aguas de refrigeracion de plantas térmicas, etc.), siendo el
objetivo final de los modelos numéricos reproducir y prever el comportamiento de la
naturaleza.

1.2 Motivacion y Objetivos

Es evidente que la informacion sobre el estado de la contaminacion de aguas
marinas y costeras asi como también sobre los procesos dinamicos que determinan el
transporte, la difusion y la dispersion de contaminantes vertidos a través de emisarios
submarinos, son muy importantes en aspectos como industrializacion y urbanizacion de
las costas, construcciones maritimas y actividades portuarias, navegacion, pesca,
turismo y principalmente para la salud y bienestar de nuestra sociedad. Sin embargo, a
pesar de toda su importancia, el conocimiento actual sobre el nivel de contaminacion de
las aguas costeras en el litoral mediterrdneo es insuficiente, asi como tampoco se
conocen con precision las caracteristicas de los vertidos que llegan al mar.

Por lo tanto, considerando los esfuerzos por la proteccion del ambiente marino y
costero, asi como la importancia de los problemas ecoldgicos para la sociedad y la gran
incertidumbre en el area de deteccion, analisis y dispersion de los contaminantes
vertidos en las costas a través de emisarios submarinos, este trabajo tiene como objetivo
principal realizar un estudio experimental y numérico para analizar los procesos fisicos,
geoquimicos y bioldgicos involucrados en la dinamica de los ambientes costeros y la
calidad del agua correspondientes a tres zonas con condiciones de vertido muy
diferentes: el emisario de Pinedo, el emisario de Cullera y el emisario de Gandia, en
Valencia, con el fin de mejorar la gestion de dichos vertidos en la zona de estudio y del
litoral mediterraneo espafiol en general.

Los objetivos generales que se plantean para este trabajo son:

e Mejorar el conocimiento existente relacionado con los procesos fisicos,
geoquimicos y bioldgicos, asi como su degradacion, involucrados con los
ambientes cercanos a la zona de vertido de los emisarios submarinos, con la
finalidad de incrementar la fiabilidad de las herramientas predictivas que puedan
servir de base para la definicion de indicadores ambientales que permitan
mejorar la gestion de dichos vertidos.

e Utilizar herramientas de modelado que se centraran en pardmetros como
transporte y dispersion de bacterias y su impacto sobre el medio. Estos modelos
seran validados y probados con los datos obtenidos en las zonas de estudio con
la finalidad de generar estrategias y criterios que puedan ser Utiles para la
gestion de los vertidos de emisarios submarinos.
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En el desarrollo de este trabajo se incluyen aspectos de experimentacion en
campo, analisis de procesos, modelado numérico y gestion de vertidos. Por lo tanto los
objetivos particulares de este trabajo son:

e Obtener un conjunto de datos cientificos y practicos que describan la
hidrodinamica y calidad del agua, permitiendo la calibracion de los modelos
conceptuales y numéricos. Estos parametros se agrupan en 3 tipos:
meteorologicos (temperatura, velocidad y direccion del viento), hidrodinamicos
(velocidad de las corrientes, niveles del mar, oleaje y coeficientes de dispersion)
y calidad del agua (temperatura, salinidad, conductividad, oxigeno disuelto,
nutrientes [nitratos, nitritos, amonio, PSR, fosforo disuelto total, fosforo total,
silicatos], solidos en suspension, clorofila a, microorganismos patogenos
[coliformes totales, coliformes fecales, estreptococos fecales y enterococos] y
fitoplancton).

e Obtener datos de calidad de agua correspondientes a los emisarios de Pinedo,
Cullera y Gandia, considerando las diversas condiciones que presentan.

e Realizar un analisis de los datos para mejorar el conocimiento sobre los procesos
fisicos, geoquimicos y bioldgicos asociados a la dilucion de los efluentes de
emisarios submarinos, tanto en lo que respecta a las caracteristicas de las aguas
residuales vertidas como a las condiciones del medio receptor.

e Calibrar los modelos ROMS, LIMMIX y VISUAL PLUMES, ajustando los
parametros libres (coeficientes de dispersion, viscosidad turbulenta, friccion con
el fondo, etc.) mediante la utilizacion de los datos medidos para simular el
vertido de efluentes a través de emisarios submarinos.

e Determinar la capacidad de dilucion del mar en funcién del punto y
caracteristicas del vertido, del tipo de emisario y de las condiciones del medio.

1.3 Descripcion del Trabajo

Este trabajo se enmarca dentro de un proyecto de investigacion cientifica y
desarrollo tecnoldgico titulado: “Desarrollo y optimizacion de técnicas para
gestionar los vertidos de aguas residuales en emisarios submarinos” (ARTEMISA),
financiado por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia de Espafia, que tiene como
objetivo mejorar el conocimiento existente en los distintos procesos relacionados con
los ambientes cercanos a la zona de vertido de emisarios submarinos y su degradacion,
incrementando la fiabilidad de herramientas predictivas y definiendo indicadores que
permitan mejorar la gestion de dichos vertidos.

El proyecto de tesis consta de 6 capitulos, estableciendo en la parte introductoria
(Capitulo 1) algunos aspectos importantes sobre la problematica actual de la
contaminacion en las aguas marinas asi como también la motivacion y los objetivos
generales y particulares del estudio. A continuacién, se plantea el estado del arte
(Capitulo 2) sobre el vertido de contaminantes mediante emisarios submarinos, una
descripcion de los procesos fisicos y bioquimicos involucrados en la calidad del agua y
los tipos de contaminacion asociada a los emisarios. Se describen las caracteristicas,
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ventajas e inconvenientes de los emisarios, la simulacion de la dispersion a través del
modelado numérico y los tipos de modelos hidrodindmicos y de dispersion incluyendo
sus capacidades y limitaciones.

En el capitulo 3 se describe el area de estudio y las campafias de muestreo
realizadas en la zona del vertido de los emisarios submarinos, asi como también las
caracteristicas principales de los modelos que seran aplicados (ROMS, LIMMIX y
VISUAL PLUMES). Posteriormente, en el capitulo 4, se presentan los resultados
obtenidos del analisis de las muestras adquiridas durante las distintas campafas de
muestreo, estableciendo una breve discusion de los datos medidos en funcién de los
distintos procesos involucrados.

A continuacién, en el capitulo 5, se presentan los resultados numéricos,
analizando la influencia de diversos pardmetros en la eficacia de la dilucién y la
dispersion de los contaminantes.

Finalmente, en el capitulo 6, se describen las conclusiones y el trabajo futuro.
Este trabajo finaliza con las referencias bibliograficas.
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CAPITULO 2

2 DISPERSION DE CONTAMINANTES EN ESTUARIOS
Y AGUAS COSTERAS

Actualmente, las principales estrategias para controlar los residuos
antropogénicos en estuarios y sistemas marino-costeros se basan en los procesos de
dispersion para transportar y distribuir los contaminantes fuera de las costas, mitigando
de esta forma los impactos negativos sobre los habitats costeros.

En el medio ambiente, la dispersion de una sustancia disuelta incluye una serie
de procesos que describen su dilucion a través de la mezcla con el liquido circundante,
produciendo, de esta manera, una reduccion de su concentracion (Lewis, 1997). Sin
embargo, en ocasiones, los procesos dispersivos no son suficientes para asegurar una
dilucion adecuada.

Durante siglos, la poblacion humana ha utilizado la capacidad dispersiva del mar
y los estuarios para verter y diluir cualquier producto de deshecho. Generalmente esto
habia funcionado bien, pero con el crecimiento de la poblacion y el desarrollo de la
industria, la capacidad dispersiva de estas zonas ha sido excedida, ocasionando muchas
veces severos impactos en la vida acuética y, en algunos casos, graves problemas para la
salud humana.

Una de las causas mas directas de la alteracion de las aguas costeras son los
vertidos de agua residual, generados por nucleos urbanos e industriales, mas o menos
depurados o sin depurar, canalizados y vertidos al mar. Comunmente el vertido se
realiza mediante un emisario submarino, cuyo principal objetivo es minimizar el
impacto ambiental de la descarga de un efluente potencialmente contaminante en un
medio acuatico natural, cumpliendo con los requisitos de la normativa vigente de la
forma mas eficiente posible, minimizando al mismo tiempo los costos de inversion y
operativos del sistema de descarga (Botelli, 2011).

De esta manera, en los ultimos afos, debido a la excesiva demanda de calidad de
las aguas costeras, se ha desarrollado un gran interés por estudiar y conocer las
caracteristicas que rigen la dindmica marino-costera, recurriendo, en ocasiones, a
técnicas de modelacion que sean capaces de considerar los factores medioambientales
de la zona (sobre los cuales no se tiene control). Es por esto que la simulacion numérica
se ha mostrado como una herramienta Util para el disefio y el estudio del efecto de los
vertidos al mar con el objetivo de minimizarlos. Asi, partiendo del conocimiento del
medio y mediante las herramientas numéricas necesarias, serd posible estimar la
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dilucion de los diferentes tipos de vertidos (aguas residuales urbanas o industriales,
aguas de rechazo hipersalinas de desaladoras, aguas de refrigeracion de plantas
térmicas, etc.).

En el desarrollo de este capitulo se describen los procesos fisicos y bioquimicos
involucrados en la dispersion de contaminantes en el medio marino, asi como las
principales fuentes a través de las cuales los contaminantes son introducidos en las
aguas costeras. Igualmente, se analizan los diferentes tipos de contaminacion asociada a
los vertidos a traves de emisarios submarinos, se describen las caracteristicas, ventajas e
inconvenientes de los emisarios, la simulacion de la dispersion a traves del modelado
numérico, y finalmente, los tipos de modelos hidrodindmicos y de dispersion
incluyendo sus capacidades y limitaciones.

2.1 Procesos Involucrados en la Dispersion de los Contaminantes

Cada dominio acuatico presenta un patrén individual de caracteristicas fisicas,
quimicas y biologicas que son determinadas, generalmente, por las condiciones
climaticas, geomorfoldgicas y geoquimicas predominantes. Sin embargo, al estudiar la
dindmica que se presenta en tales dominios es importante predecir, por un lado, los
mecanismos de transporte de las sustancias y los factores que influencian este proceso, y
por otro, las interacciones que ocurren entre ellos y los organismos residentes. Entre
estos factores se encuentran: a) los procesos fisicos (adveccion, difusién, sedimentacion,
etc.), los cuales afectan la distribucién y la tasa de residuos antropogénicos en la
columna de agua, b) los procesos quimicos (absorcion, desorcion, disolucion, oxidacion,
reduccidn, floculacion, volatilizacion, neutralizacidn y precipitacién), que influyen en la
disponibilidad, persistencia y degradacién de los residuos en las aguas y sedimentos, y
finalmente, c) los procesos bioldgicos (incorporacién, acumulacién, respuesta toxica,
degradacidn), que pueden modular la contaminacion de las cadenas alimenticias y la
mayor estabilidad de las poblaciones (McDowell y Capuzzo, 1990; Duedall, 1990).

2.1.1 Procesos Fisicos

Los procesos fisicos estdn directamente relacionados con las caracteristicas
hidrodinamicas de la zona, las cuales son altamente dependientes de la morfologia del
dominio y las condiciones climéaticas del medio. Igualmente, son considerados los
generadores de la circulacion en los dominios acuaticos y los responsables del
transporte de sustancias.

La circulacion de las masas de agua es la propiedad fisica basica resultado de la
interaccién de mecanismos como las corrientes, las mareas, el oleaje, etc. Estos
movimientos tienen un marcado efecto sobre la presencia y concentracién de las
sustancias disueltas, asi como también sobre los seres marinos ya que condicionan la
distribucion de las especies de vida libre, colaboran en los movimientos migratorios de
muchas especies, transportan sedimentos y sustancias nutritivas de un lugar a otro y
favorecen el desarrollo y distribucion de muchos organismos.

Por ejemplo, el mecanismo principal de la hidrodindmica costera son las
corrientes inducidas por la accion del viento sobre la superficie del agua y en la misma
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direccién que el viento (Carter, 1999). Este movimiento puede estar restringido por la
cercania de la linea de costa y presentar como caracteristica principal la variabilidad
espacial y temporal. Sin embargo, el trasporte de las sustancias disueltas,
potencialmente contaminantes, también estd sometido a una serie de procesos (e.g.
difusion, adveccion, sedimentacion) que buscan disminuir sus efectos, siendo estos
procesos de distinta naturaleza, actuando en una u otra parte del dominio y de eficacia
relativa en relacion al tipo de contaminante.

A continuacion, se exponen brevemente los procesos fisicos que rigen la
circulacion y la difusion de las sustancias disueltas en el medio.

2.1.1.1 Mareas

Marea, es el nombre que se le da al cambio periodico del nivel del mar.
Generalmente esta asociado a varios fendomenos, siendo el méas comun el astronémico,
el cual consiste en ondas muy largas que se manifiestan como movimientos periodicos
del mar con desplazamiento vertical, de ascenso y descenso de la masa de agua. La
causa principal de su origen es la influencia gravitacional de la Luna, y en menor
medida del Sol, aunque hay otros factores que influyen en su evolucién, tales como la
latitud, la profundidad del mar, la forma y el tipo de costa, etc.

El fendmeno de las mareas es bastante complicado ya que, segun las posiciones
relativas del Sol y la Luna con referencia a la Tierra, se presentaran efectos de atraccion
gue se sumaran o se restaran, lo que hace que las mareas sean mas 0 menos intensas.
Mensualmente, con luna nueva y llena, la influencia del Sol y la Luna se suman, dando
lugar a mareas de gran amplitud llamadas “mareas vivas” (intervalo mareal mayor);
mientras que por el contrario, cuando la Luna, en primer y tercer cuarto, se coloca en
angulo recto con el Sol y la Tierra, la influencia del Sol y Luna se contrarrestan,
produciendo mareas de amplitud minima llamadas “mareas muertas” (intervalo mareal
menor) (Fig. 2.1).

@ Luna en
3'cuarto

Figura 2.1. Posicion relativa del Sol, Luna y Tierra para la formacion de las mareas
(Cifuentes y Torres-Garcia., 2005).
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A los cambios de nivel originados por la marea astronémica hay que afiadir los
generados por la dindmica atmosférica, tanto por la accion del viento como por la
accion de la presion atmosférica. Esta sobreelevacion de la superficie libre se conoce
como marea meteoroldgica y tiene un caracter aleatorio debido a la naturaleza de los
fendmenos que la generan.

Por otro lado, la accion de las mareas genera también corrientes horizontales
denominadas corrientes de marea, las cuales se producen exclusivamente por la
variacion del nivel del mar (cuando suben y bajan las aguas) debido a la atraccion de la
Lunay el Sol. Se consideran periddicas, diurnas o semidiurnas y su velocidad puede ser
muy intensa, alcanzando velocidades de hasta 5 m/s en aguas costeras, siendo capaces
de suspender el sedimento del fondo en el que viven los seres vivos y de impedir los
procesos de mezcla. Sin embargo, en aguas oceanicas estas corrientes carecen de
importancia y pueden ser significativamente alteradas por fendmenos como la
desembocadura de rios de mucho caudal, por lo que en deltas y canales muy estrechos,
cuando la accion de ambos fendmenos se suma, la corriente puede ser muy fuerte.

En la zona costera, las mareas controlan, principalmente, la posicion y amplitud
de la zona de accion del oleaje, generan corrientes que pueden transportar sedimentos y
controlan la circulacién de algunos dominios acuéticos. De esta forma, las mareas no
son uniformes en todas las costas, y en funcion del intervalo mareal que presenten se les
ha podido subdividir en costas micromareales (<1m), mesomareales (1-3.5 m) y
macromareales (> 3.5 m), siendo las costas micromareales aquellas que presentan un
area muy pequefia de accién del oleaje, mientras que en una zona macromareal la accion
del oleaje puede ser muy extensa.

2.1.1.2 Oleaje generado por viento

Uno de los principales mecanismos de formacion del oleaje es el viento. Cuando
el viento ejerce un esfuerzo cortante o de friccion sobre la superficie del mar ocasiona el
arrastre de la capa superficial de agua por transferencia de momentum horizontal. Este
arrastre genera un movimiento circular de las moléculas de agua en la superficie del
mar, lo cual da lugar a unas pequefias “rizaduras” llamadas ondas u olas capilares, de
tan solo unos milimetros de altura. Cuando la superficie ha dejado de ser lisa, el efecto
de friccion se intensifica y las pequeias “rizaduras” se convierten en olas de gravedad.
Cuanto mayor sea la altura de las olas mayor sera la energia que pueden extraer del
viento, y esta altura estara en funcién de tres parametros importantes del viento, que son
su velocidad, su persistencia en el tiempo y la estabilidad de su direccion.

Generalmente, las olas son definidas, como se observa en la figura 2.2, por
elevaciones de la superficie del mar Ilamadas crestas, por depresiones Ilamadas senos y
por elementos como la longitud de onda (A distancia entre dos crestas), la frecuencia
(niimero de ondulaciones por unidad de tiempo), el periodo (t tiempo entre el paso de
dos crestas sucesivas por un mismo punto), la altura de la ola (H distancia vertical que
separa la cresta del seno), el peralte (relacion entre la altura y la longitud de la ola) y la

celeridad o velocidad de fase (cociente entre la longitud de onda y el periodo ¢ = A / 7).

Sin embargo, las olas son procesos muy complejos, que sufren grandes
transformaciones en su movimiento hacia la costa, tanto en la altura de la ola, como en
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la longitud de onda, la velocidad de propagacion, el movimiento del agua al paso de una
ola y su propia forma, llegando incluso a romper, por efecto de friccion con el fondo.
Cuando la ola “siente el fondo”: a) Se interrumpe la trayectoria circular del agua y se
forman elipses cada vez més aplanadas, hasta convertirse en un movimiento de ida y
vuelta; b) La friccion con el fondo frena la ola, pero como las olas que vienen atras
contindan llegando, la longitud de onda disminuye aunque el periodo permanece
constante.

CRESTA

LN T

Figura 2.2. Caracteristicas de una ola (Cifuentes y Torres-Garcia, 2005).

De esta manera, en la interaccién de las olas con el fondo pueden ocurrir varios
procesos:

i) Refraccion.- Al llegar un frente de olas a la costa, éste no avanza simultaneamente
debido a la presencia de gradientes de profundidad, lo que harad que la parte del frente
que se encuentre a mas profundidad lo haga a mayor velocidad que la parte que se
encuentra a menor profundidad, desviandose el oleaje hacia la orilla.

ii) Difraccion.- Debido a la presencia de obstaculos de gradientes de profundidad a lo
largo del frente de onda se producen gradientes de altura de ola a lo largo del frente que
dan lugar a cesiones laterales de energia.

iii) Reflexion.- Cuando las olas chocan con un obstaculo su energia es transmitida (total
0 parcialmente) en una direccion distinta.

iv) Rotura.- Cuando el peralte de la ola es relativamente grande o las particulas de la
superficie libre tienen una velocidad superior a la de la propagacién de la onda, esta se
hace inestable y rompe, disipando su energia.

Por otro lado, en la zona de rompientes o zona de surf, la rotura del oleaje pone
en suspensién gran cantidad de sedimento que es susceptible a ser transportado por las
corrientes que se generan en esta zona, tanto en sentido transversal (corrientes de
retorno y/o resaca) como en sentido longitudinal, las cuales se describen en el apartado
siguiente.
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2.1.1.3 Corrientes

Las corrientes son consideradas como uno de los procesos fisicos mas
importantes del movimiento de las masas de agua. Por lo general, son movimientos del
mar con desplazamientos horizontales o verticales de las masas de agua, que, aunque a
nivel superficial no son tan visibles como las olas y las mareas, pueden ser de mucha
amplitud. Presentan caracteristicas muy distintas entre si, tanto por su origen, velocidad,
direccion y limites como por su importancia, sus efectos sobre la costa y el clima de las
zonas sobre las que tienen influencia.

Son generadas por diversos factores, como por ejemplo el Sol, ya que cuando se
producen diferencias de temperatura por el calentamiento solar se originan los vientos, y
éstos dan lugar al movimiento del agua superficial, que, sumado a los desplazamientos
de las masas de agua producidos por los cambios de densidad (a su vez generados en
parte por variaciones en la temperatura del agua debido a la radiacion solar), generan
finalmente las corrientes. Pero también, existen otros factores que las originan, como la
rotacion de la Tierra, los aportes continentales (rios), los gradientes de densidad, la
friccion, los gradientes de elevacién de la superficie libre y las olas rompiendo.

Las corrientes inducidas por el viento, también Ilamadas corrientes de arrastre,
son flujos que se generan por la fuerza que el movimiento del aire ejerce sobre la capa
superficial del mar. Por lo tanto, debido a que se trata de una fuerza de contacto
superficial de la tension del viento, las corrientes inducidas por éste se manifiestan
principalmente en los niveles superiores de la columna de agua. Sin embargo, el
movimiento de las capas de fluido de profundidades intermedias se produce por un
efecto de friccion, ya que el esfuerzo aplicado sobre la superficie libre moviliza las
particulas de la interfase atmosfera-mar y el movimiento de éstas produce, a su vez, el
arrastre de la capa subyacente, y el de ésta, el de la capa inferior y asi sucesivamente.

Cuando los vientos son permanentes y suficientemente fuertes que soplan sobre
una region bastante extendida, su fuerza arrastra las capas superficiales del mar
originando una corriente de deriva con direccion similar a la del viento. Estas corrientes
de deriva son generalmente locales, temporarias y de escasa magnitud. No obstante,
tienen una verdadera influencia en las zonas costeras y en particular en la dispersién de
contaminantes.

Por otro lado, los cambios de densidad debidos a variaciones de temperatura y
salinidad de las masas de agua generan las llamadas corrientes de densidad, en las
cuales se agrupan las grandes corrientes oceanicas (e.g. la corriente del Golfo y la de
Kuro Shio). Estas corrientes se deben a la presencia vertical de dos masas de agua con
densidades diferentes, de modo que la capa superior tenga mayor densidad que la
inferior, actuando sobre ambas masas la fuerza de Coriolis que facilita el
desplazamiento de una sobre la otra.

Finalmente, cuando el oleaje alcanza la costa y rompe en la zona de rompientes,

se pueden generar una gran variedad de corrientes en la zona cercana a la costa. Estas
corrientes son el movimiento de agua dominante en esta zona y, por lo tanto, se
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consideran muy importantes en la dispersion de contaminantes, nutrientes, transporte de
sedimentos y en la respuesta morfodinamica de la zona litoral.

Generalmente se pueden distinguir dos patrones de corrientes principales: a) las
corrientes de deriva litoral o corrientes longitudinales, las cuales se producen cuando las
olas llegan con una incidencia oblicua a la costa generando corrientes paralelas al
litoral, entre la zona de rompientes y la orilla. Su velocidad depende de la altura de la
rompiente, el &ngulo de incidencia de las olas, la pendiente y la rugosidad del fondo, y
b) las corrientes perpendiculares a la costa, que son aquellas en las que el agua que ha
sido llevada hacia la costa por la rompiente se devuelve como una corriente de retorno
(Rip-current) y/o resaca (Undertow). Estas corrientes de retorno son muy localizadas,
generalmente ocurren cuando se encuentran dos corrientes longitudinales que se
devuelven hacia el mar por una corriente perpendicular y se dispersan mas alla de la
rompiente. Son corrientes angostas (15-30 m) y se caracterizan por presentar aguas
turbulentas cargadas de materiales finos en suspension. Por otro lado, las corrientes de
resaca son generadas por el exceso de flujo de masa de agua que llega a la costa con las
olas rompiendo y es devuelto al mar en forma de una corriente de fondo.

2.1.1.4 Difusion

Cuando las sustancia disueltas, contaminantes o no, son incorporadas en un
dominio acuatico pueden ser transportadas ya sea por el propio movimiento del agua o
por difusion molecular o por ambos medios simultdneamente. Sin embargo, en la
difusion no se produce movimiento de las sustancias a traves del movimiento del agua,
sino que el movimiento es debido solo a la existencia de un gradiente de concentracion
o de turbulencia. Su efecto es la tendencia a la igualacion de concentracion en cualquier
parte del sistema ya sea por el movimiento aleatorio de las moléculas (difusion
molecular), o por un movimiento aleatorio del agua o del aire que la transporta (difusion
turbulenta), o por una combinacion de ambos.

De esta manera, el proceso de difusion puede definirse como aquel mediante el
cual la materia u otra propiedad es transportada de un lado a otro del sistema a través de
movimientos aleatorios, siendo su efecto la tendencia a la igualacion de las
concentraciones en cualquier parte del sistema (Alonso, 2005).

Dentro de este concepto de difusion se pueden considerar tres tipos de escalas: i)
cuando las moléculas de la sustancia disuelta tienen un tamafio parecido o menor a las
moléculas del fluido receptor, se trata de una difusion molecular (microescala), ii)
cuando las moléculas de la sustancia disuelta tienen un tamafio mayor que las moléculas
del fluido receptor, se habla de movimiento Browniano, y finalmente, iii) cuando el
movimiento se realiza a escala macromolecular y los fendmenos moleculares son
despreciables, se habla de una difusion turbulenta, siendo esta escala la més eficiente a
la hora de transportar una sustancia en disolucion en el medio receptor (de centimetros y
metros en escala vertical a decenas y centenas de kildbmetros en escala horizontal).
Ademas es la que domina en la atmésfera y el océano.

Finalmente, el efecto del transporte difusivo molecular esta descrito por la
primera Ley de Fick, la cual establece que el transporte de masa por difusion es
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proporcional, y en direccion opuesta, al gradiente de concentracion. Para una dimension
se expresa como:

J=7"D — (2.1)

donde:
J = Densidad del flujo
D = Constante proporcional conocida como coeficiente de difusién (cm?s™).

oc ) .,
- = Gradiente de concentracion.
X

Para la descripcion de la difusion turbulenta, se efectia una parametrizacion de
los términos turbulentos, que tiene una forma similar a la ley de Fick.

2.1.1.5 Adveccién

La adveccion es reconocida como uno de los mecanismos mas importantes en la
determinacion de la variabilidad y distribucion del transporte superficial (Navarro et al.,
2002). En el océano, desde el punto de vista de la dispersion de contaminantes, los
procesos de trasporte advectivo horizontal son predominantes sobre el resto de los
procesos, asi como también, intervienen, junto con la difusion, en la mayoria de los
mecanismos de mezcla que ahi se puedan generar.

Schnoor (1996) define la adveccion como el transporte pasivo del material
particulado o material disuelto en funcién de la velocidad de la corriente.
Matematicamente el transporte advectivo esta descrito por la direccion y la magnitud de
su velocidad, dado que a pesar de la ocurrencia de difusion, el centro de masa de la
sustancia transportada por adveccion se mueve a la velocidad promedio del fluido.

La ecuacion unidimensional que describe el flujo advectivo estd representado
por:

F, = q.C (2.2)
donde:
g = Flujo de Darcy o volumen de agua que circula por una superficie por unidad de

tiempo (cm®/cm?dia).
C = Concentracion en disolucion.

2.1.1.6 Dilucion

La dilucion (S) se puede definir como la relacion entre el volumen total de la
muestra y el volumen del efluente. Por lo tanto, da una idea de la disminucién de la
concentracion del contaminante.
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La dilucién se considera el resultado de los procesos de mezcla y turbulencia de
un efluente con el medio receptor y puede ser originado por factores como la cantidad
de movimiento que tiene el efluente al ser descargado, por la diferencia de densidad
entre el efluente y el medio receptor, o, finalmente, como consecuencia de la dispersion
(combinacidn de adveccion y difusion) del efluente al ser transportado por las corrientes
(Revilla et al., 2002).

Cuando la mezcla del efluente con las aguas receptoras esta dominada por la
cantidad del movimiento, o bien por la diferencia de densidad, el proceso de dilucion se
denomina dilucién inicial, mientras que la dilucion debida al transporte del efluente por
las corrientes se denomina dilucién secundaria.

2.1.1.7 Sedimentacion

Otro de proceso que interviene en la mezcla del contaminante con el fluido
receptor es la sedimentacion. Se trata de un movimiento vertical de las sustancias
debido a la diferencia de densidades en el medio, de tal manera que tienden a precipitar
en el fondo, produciendo su acumulacién en las capas profundas, dificultando su
degradacion (por la ausencia de luz y la disminucion de temperatura que ralentiza las
reacciones quimicas) y favoreciendo su persistencia (Alonso, 2005). De esta manera, la
separacion gravitacional por sedimentacion de sélidos en liquidos es considerada una
técnica efectiva en el tratamiento de aguas residuales que elimina sélidos suspendidos,
organicos e inorgénicos, con una reduccion aproximada del 40-60% de los sélidos en
suspension (Minowa et al., 1982).

El proceso de sedimentacion esta basado en el movimiento browniano y en un
campo de fuerzas externas y esta descrito, desde el punto de vista macroscépico, por la
ecuacion de Smoluchowski, que es semejante a la que describe el fendbmeno de la
difusion (Minowa et al., 1982):

R =_"n
oy +D SN (2.3)

donde n es la concentracion de particulas de soluto en un punto x del medio, en un
instante t determinado, D es el coeficiente de difusion, y 4 es la velocidad de arrastre, la
cual es directamente proporcional a la intensidad de la corriente e inversamente
proporcional a la densidad de las particulas.

2.1.2 Procesos Bioquimicos

Para determinar el grado de alteracion que puede presentar un dominio acuético,
es necesario considerar el conjunto de factores quimicos y biologicos que influyen tanto
en la eliminacién y la concentracién de los residuos en el agua como en la respuesta a
estas sustancias que afecta a las cadenas troficas y a las comunidades de especies.

Esta caracterizacion bioguimica estara en funcion de una serie de procesos que
regulan variables como oxigeno disuelto, concentracion de nutrientes, microorganismos
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patdgenos, etc., y que afectan la capacidad de autodepuracion que pueda presentar el
medio. A continuacién se presenta una breve descripcion de algunos de estos procesos.

2.1.2.1 Decaimiento Bacteriano

Generalmente, los dominios acuaticos presentan un ndmero de bacterias
proporcional a la cantidad de materia organica (alimento) que se encuentra en el
ambiente. Estas bacterias se encuentran en las capas superficiales, donde se llevan a
cabo los procesos de fotosintesis y se produce la materia organica, asi como también en
los fondos, sobre la superficie del sedimento, donde la materia organica se acumula.

Sin embargo, las condiciones hidrodinamicas de los dominios acuaticos y los
fendmenos que se relacionan con el crecimiento, muerte y otros tipos de pérdidas de
organismos, son los factores que determinan la supervivencia, la tasa de decaimiento y
la distribucion bacteriana.

Muchos investigadores han estudiado la supervivencia de las bacterias en el mar
y han concluido que su decaimiento puede ser el resultado de una combinacion de
factores fisicoquimicos y biol6gicos interrelacionados, incluyendo: a) la presencia de
sustancias toxicas en las aguas marinas; b) la absorcion de bacterias y su floculacién y/o
sedimentacion; c) la accién destructiva de la luz solar; d) la falta de nutrientes
requeridos; e) la presencia de bacteriéfagos; f) la utilizacion de bacterias por parte de
protozoos y otros predadores como alimentos; y g) los efectos competitivos y
antagénicos de otros microorganismos. Todos estos factores pueden ser significativos,
pero el efecto individual de cada uno de ellos es altamente variable, de tal forma que no
se puede determinar consistentemente que factor por si solo puede ser el de mayor
importancia (CEPIS, 1988).

Por otro lado, algunos investigadores han determinado que los tres fendmenos
basicos que determinan la desaparicion de los microorganismos en los dominios
acuaticos son:

i) La Mortalidad.- Gunnerson y French (1996) definieron la mortalidad como la
combinacion de efectos de competencia, predacion, luz solar y otros factores
medioambientales (e.g. salinidad, temperatura, agentes inhibidores), que determinan la
disminucion en el numero de organismos. También la introduccion de un
microorganismo en un ambiente adverso para su desarrollo provoca su muerte e
inactivacion debido al efecto combinado de diferentes factores naturales, como el efecto
bactericida de la radiacién solar y las radiaciones ultravioleta (Gameson y Gould, 1974;
El-Sharkawi et. al., 1989; Evison, 1989; Alkan et. al., 1994), el choque osmotico
(Anderson et. al., 1979; Solic y Krstulovic, 1992), el efecto toxico de algunos metales
pesados (Jones y Cobet, 1974), los cambios de temperatura o la deficiencia de nutrientes
(Mitchell y Chamberlin, 1974) y las relaciones interespecificas (competencia y
predacion) que se desarrollen en el medio receptor (Revilla et al., 2002).

i) La Sedimentacion.- En este proceso se considera que una gran cantidad de
microorganismos se encuentran agregados a las particulas organicas y que en ocasiones
pueden llegar a sedimentar, provocando su retirada del medio acuatico pero no su
inactivacion (Mitchell y Chamberlin, 1974). Por lo tanto, la remocion de estos
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patdgenos puede darse por sedimentacion o por absorcion de particulas sedimentables
(CEPIS, 1988).

iii) La Predacion.- Este proceso es considerado conceptualmente distinto de la muerte
aunque con el mismo resultado, la desaparicion de los microorganismos tras su
consumo, ingestion o lisis por parte de otros organismos propios del medio
(zooplancton o filtradores) o ajenos al medio (bacteriéfagos) (Mitchell y Chamberlin,
1974).

Por otro lado, Thomann y Mueller (1987) determinaron que la tasa de
decaimiento bacteriano en los dominios acuaticos esta regida por una combinacion de
factores fisico-quimicos entre los que se encuentran la luz solar, la temperatura, la
salinidad, la deficiencia de nutrientes, las sustancias toxicas, la predacién, asi como
también la sedimentacion, la resuspension y la dispersion de los organismos. De la
misma forma, establecieron que los primeros seis factores determinan la mortalidad
(reduccidn) en funcidén de las condiciones del medio, mientras que la sedimentacién, la
resuspension y la dispersion solo redistribuyen la existencia pero no reducen el nimero
de organismos. Esto demuestra que la causa dominante de la inactivacion bacteriana es
la mortalidad generada principalmente por efecto de la radiacion solar, siendo hasta dos
0 tres Ordenes de magnitud superior al resto de factores implicados en este proceso
(Wood et al., 1993; Alkan et al., 1994, Solic y Krstulovic, 1992; Acevedo et al., 2005;
Essbio 2010; De Luque et al., 2011).

Actualmente, existen modelos matematicos que tratan de expresar el proceso de
desaparicion e inactivacion bacteriana. Por lo general, se acepta que la muerte o
inactivacion, en funcion del tiempo, sigue una ley exponencial decreciente, que refleja
el proceso cinético de primer orden (Tejero et al., 1992), expresado como:

ON

—— = TKN (2.4)
Ot

donde K es la tasa de decaimiento bacteriano que resulta proporcional a la

concentracion de bacterias N. Por consiguiente, la concentracion N en el tiempo t sera:

N, = N,e " (2.5)
donde Ny es la concentracion inicial.

Sin embargo, el problema principal sera la determinacion de la constante K, la
cual puede expresarse como la suma de las siguientes:

K=K, "K,"K,-K (2.6)

.
donde:

K, = constante de desaparicion bacteriana por efecto de la temperatura del medio, su
densidad y los procesos de depredacion que en €l se originan.

K, = constante de desaparicion bacteriana debida a la radiacion solar.

K3 = coeficiente de desaparicion por sedimentacion de los sélidos en suspension a los
que se adhieren las bacterias.
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K4 = coeficiente de crecimiento de la poblacion bacteriana.

El pardmetro adoptado internacionalmente para representar el decaimiento
bacteriano es el valor del Tqg, que se define como el tiempo necesario para obtener una
reduccion del 90% del namero inicial de microorganismos (CEDEX, 1995; Acevedo et
al., 2005; De Luque et al., 2011). Este valor, el Ty, dependerd de factores complejos
como la dilucién, adsorcion, sedimentacion, poder bactericida del mar y la temperatura
del agua y es inversamente proporcional a la tasa de decaimiento bacteriano.

2.1.2.2 Nutrientes y Ciclos de los Nutrientes

La constitucion quimica de las aguas marinas incluye muchos elementos cuyas
concentraciones pueden ser abundantes o excesivamente bajas, siendo su distribucién
controlada por procesos quimicos, fisicos y biolégicos.

Toda la vida en el océano depende del proceso de fotosintesis, en el cual se fija
el carbono de la atmdsfera y se almacena en el tejido de las plantas. Este proceso
requiere de luz y de bidxido de carbono, asi como también de elementos llamados
nutrientes, tales como Carbono (C), Hidrégeno (H,), Oxigeno (O,), Nitrégeno (Ny) y
Faésforo (P).

El término “nutrientes” ha sido utilizado para describir a las moléculas organicas
e inorgéanicas que proporcionan energia o materiales para el crecimiento, desarrollo,
mantenimiento temporal y reproduccion de los organismos (Gonzalez et al., 2000). Sin
embargo, en términos oceanoldgicos, se utiliza para describir a aquellos elementos
quimicos que limitan el crecimiento de las poblaciones acuéticas. Por lo tanto, la
palabra “nutrientes”, cuando sea utilizada en ciencias marinas, describird principalmente
al nitrégeno (N,) y al fosforo (P) y en ocasiones también al silicio (Si).

Con respecto al carbono, hidrégeno y oxigeno, Stefan (1984) determin6 que no
pueden ser considerados como factores limitantes del crecimiento de las comunidades
acuaticas ya que son elementos que tienen una concentracion abundante en el agua. Por
el contrario, el nitrogeno y el fosforo, en forma de nitratos y fosfatos, presentaran
concentraciones en el agua mucho mas bajas, y usualmente uno de estos dos elementos
seré considerado un factor limitante del crecimiento.

Por otro lado, las complejas trayectorias de los elementos quimicos entre los
seres vivos y el medio ambiente en el que viven, es decir, entre los componentes
bidticos y abioticos de la biosfera se denominan “ciclos biogeoquimicos” (Mateos,
2001; Arrigo, 2004). Cada ciclo individual de los nutrientes presenta caracteristicas
especificas en funcion del elemento del que se trate y de las formas (organicas e
inorganicas) en las que se presente, aunque los procesos de reciclado generalmente son
similares para cada uno de ellos. Estas complejas interacciones pueden observarse en la
figura 2.3.

Un factor importante que interviene en la concentracion de los nutrientes en las
diferentes capas de la columna de agua es la circulacion. En los primeros 1000 metros
de profundidad la materia organica es degradada, atrapando los nutrientes disueltos para
depositarlos en los fondos, de esta manera pueden ser llevados nuevamente a la
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superficie por corrientes de agua ascendentes que se producen al cambiar la temperatura
de las diferentes masas de agua. Ahi, son utilizados nuevamente por el fitoplancton para
elaborar nuevas sustancias organicas. Este mecanismo es muy comun en regiones donde
se presentan afloramientos o surgencias (Upwelling) (Libes, 1992).

2.1.2.2.1 Fuentes de nutrientes

Las fuentes de entrada de los nutrientes a los ecosistemas marino-costeros se
pueden clasificar en fuentes internas y fuentes externas (Mestres, 2002).
Las fuentes internas, son aquellas que se refieren a la entrada de los nutrientes a través
de los procesos bioguimicos que se desarrollan en la zona eufética a través de los
procesos de la fotosintesis. Asimismo, en este grupo, pueden ser considerados los
afloramientos (upwelling) de las capas de agua profundas ricas en nutrientes originadas
por procesos de mezcla vertical o mecanismos de adveccion. Mientras que las fuentes
externas son principalmente provenientes de los residuos municipales e industriales,
urbanos, de la agricultura y la deposicion atmosférica.
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Figura 2.3. Ciclo biogeoquimico de los nutrientes (Libes, 1992). Los procesos involucrados son: (1)
Fotosintesis, (2) Consumo, (3) Muerte, (4) Consumo de detritus, (5) Excrecién de la materia organica y
muerte, (6) Consumo, (7) Consumo de detritus, (8) Excrecion de la materia organica y muerte, (9)
Degradacion bacteriana, (10) Regeneracién de nutrientes, (11) Excrecién de nutrientes, (12) Hundimiento
de la materia organica, (13) Consumo, (14) Sedimentacidn, (15) Regeneracién de nutrientes, (16)
Consumo, (17) Excrecién de materia organica y muerte, (18) Regeneracion de nutrientes, (19) Transporte
de nutrientes por adveccion vertical y difusion turbulenta, (20) Asimilacién de nutrientes.

En los ambientes costeros, la entrada de nutrientes de origen continental es
considerada como el factor determinante del estado tréfico del ecosistema, generada
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principalmente por la descarga de agua dulce proveniente de los rios. Sin embargo,
actualmente, el uso excesivo de productos quimicos para diferentes actividades
antropicas ha ocasionado un incremento en la entrada directa de nutrientes a las aguas
costeras. Esta contribucion de nutrientes no solo ha sido cuantitativamente més
importante que la entrada a través de los rios (Péres, 1980), sino que también ha
generado un incremento en la concentracion de los nutrientes en los propios rios y en
los sistemas costeros (Balls, 1994; Cooper, 1995; Ménesguen et al., 1995).

En ocasiones, las fuentes de entrada de nutrientes a los sistemas costeros se
consideran de gran importancia por generar efectos dafinos, ocasionando
principalmente episodios de eutrofizacion (Soler et al., 1988). Sin embargo, también
existe una situacion opuesta, en donde la cantidad de nutrientes se reduce a causa de las
actividades humanas. Esto ocasiona problemas en la reduccion de la biomasa y la
productividad de los ecosistemas costeros que dependen de la entrada de los nutrientes a
través de los rios, como el caso que se presentd en el golfo de California al disminuir la
productividad en una comunidad de bivalvos por la falta de nutrientes (Kowalewski et
al., 2000).

2.1.2.2.2 Nitrégeno

Es considerado como un elemento fundamental para la vida, ya que es un
importante componente de la estructura de los organismos en moléculas como
aminoacidos, acidos nucleicos, clorofila, hemoglobina, entre otros. Sin embargo, es
también un factor limitante para los organismos por ser escaso en el agua y en el suelo.

Su ciclo en el mar es complejo (Fig. 2.4), mientras que su reserva fundamental
es la atmosfera, donde se encuentra en forma de nitrogeno inorgénico gaseoso (Ny),
aunque en esta forma no puede ser utilizado directamente por la mayoria de los seres
vivos, con excepcién de algunas bacterias, las cuales pueden obtenerlo del aire y hacer
la fijacion del nitrégeno. De este modo, convierten el N, en otras formas quimicas
(nitratos, NO3™ y amonio, NH;") asimilables por las plantas (Cognetti et al., 2001;
Falkowski y Davis, 2004; Johnson et al., 2010).

En el mar, el nitrdgeno puede ser encontrado, basicamente en forma de nitratos
(NO3), nitritos (NO2") y amoniaco (NHs3), siendo los nitratos més abundantes en zonas
superficiales (1-600 pg/l), mientras que los nitritos aparecen en mayor cantidad cerca
del fondo (0.1-50 ug/l) debido a que su regeneracion se presenta a partir de organismos
muertos que se depositan en el fondo o inclusive de sus propias excretas. Finalmente, la
concentracion de amoniaco en profundidad es en general menor que la de los nitratos
(5-500 pg/l), pero se presenta de modo uniforme a lo largo de toda la columna de agua
(Johnson et al., 2010).

El ciclo del nitrégeno consta de una serie de fases que incluyen (Tartowski y
Howarth, 2001):

a) Amonificacion.- En esta fase, los aminoacidos procedentes de animales y vegetales,
que llevan el grupo amino (NH,), son transformados por la acciéon bacteriana en
amoniaco (NHs) para ser absorbido directamente por diversos grupos de algas
(diatomeas y algas unicelulares). Sin embargo, es muy tdxico y debe ser eliminado, ya
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sea en forma de amoniaco (algunos peces y organismos acuaticos), en forma de urea (el
hombre y otros mamiferos) o en forma de &cido Urico (aves y otros animales de zonas
secas).

b) Nitrificacion.- En esta etapa, el amoniaco (NH3) es transformado, a través de
bacterias nitrificantes en nitrito (NO;) y luego en nitrato (NOj3). Este proceso se
produce en zonas del litoral a escasa 0 media profundidad, en donde las bacterias suelen
estar asociadas de modo simbidtico con el fitoplancton.

c) Asimilacion del Nitrogeno.- Este proceso es realizado principalmente por el
fitoplancton, quien realiza la formacion de aminoacidos que forman péptidos y dan
lugar a proteinas (nitrégeno orgénico), siendo aqui donde comienza realmente la cadena
bioldgica del nitrégeno. El fitoplancton es consumido por el zooplancton entrando a
formar parte de su biomasa.

d) Desasimilacién del Nitrogeno.- Este proceso es inverso al anterior y se produce por
accion catabdlica de los organismos. Los prétidos son degradados a aminoacidos y
posteriormente sufren la transformacion en nitratos (NOg3’), en nitritos (NOy) vy
amoniaco (NHs).

e) Reduccion de nitratos y desnitrificacion.- Este proceso lo realizan bacterias
desnitrificantes y reductoras del nitrégeno generalmente en zonas andxicas, donde el
nitrato (NO3) se convierte a nitrito (NO;) y finalmente a nitrégeno (N) hasta su
liberacion total.

f) Fijacion del nitrégeno.- En esta fase se convierte el nitrégeno atmosférico (N2) en
distintas formas susceptibles de incorporarse a la composicion del suelo o de los seres
vivos, como el i6n amonio (NH,") o los iones nitrito (NO;) o nitrato (NO3’), asi como
también su conversion a sustancias atmosféricas quimicamente activas, como el dioxido
de nitrégeno (NO,). Este proceso junto con la desnitrificacion, devuelven el nitrogeno a
la atmosfera.

Atmosfera
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Figura 2.4. Ciclo del Nitrogeno en el mar (Cognetti et al., 2001).
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2.1.2.2.3 Fésforo

Aunque la proporcién de fésforo en la materia viva es relativamente pequefia, el
papel que desempefia es absolutamente indispensable. Es componente de los acidos
nucleicos como el ADN vy se encuentra combinado con sustancias intermedias de la
fotosintesis. Su reserva fundamental en la naturaleza es la corteza terrestre.

Este elemento queda disponible para las plantas cuando se realizan procesos
como la meteorizacion de las rocas o la expulsion de cenizas volcanicas, siendo
arrastrado con facilidad por las aguas hasta llegar al mar. Una vez ahi, existen dos
mecanismos para el reciclaje del fosforo desde el océano hacia los ecosistemas
terrestres. El primero se realiza cuando este elemento es absorbido por el plancton vy,
este a su vez, es ingerido por organismos filtradores de plancton, como algunas especies
de peces. Estos peces son consumidos por aves marinas que recogen el fésforo que pasa
a través de la cadena alimenticia y pueden devolver parte de este fosforo a la tierra firme
en sus excrementos (guano). El segundo mecanismo se basa en la posibilidad del
levantamiento geoldgico lento de los sedimentos del océano para formar tierra firme, un
proceso medido en millones de afios (Prim et al., 1998).

Su ciclo bioquimico (Fig. 2.5) difiere con el del carbono, nitrogeno y azufre en
que el fosforo no forma compuestos volatiles que le permitan pasar de los océanos a la
atmosfera y desde alli retornar a tierra firme. Se libera por descomposicion bacteriana
en forma de ortofosfatos (H,PO,") para ser utilizados por las plantas verdes, formando
fosfato organico (biomasa vegetal), que son consumidos por animales herbivoros para
generar biomasa animal que es utilizada por los animales carnivoros. Finalmente, a
partir de sus excretas o cuando los seres vivos mueren, sus restos son mineralizados por
las bacterias dando lugar a fosfato organico o de nuevo a ortofosfato, soluble o disuelto,
que puede ser reutilizado por los vegetales cerrando la cadena.

Cognetti et al. (2001), determinaron que el fésforo en el mar se presenta en
forma de ortofosfato calcico (Caz (PO4),) y en concentraciones en torno a 0.0156 g/l en
aguas de salinidad normal (35 %o). Sin embargo su concentracion es muy variable y
depende de las fluctuaciones de poblacion fitoplanctonica y por consiguiente, de la
profundidad.

En zonas donde se presentan fendmenos de surgencia o afloramientos, se genera
una disminucion del fosforo debido al intenso consumo y a la débil reposicion, ya que
no puede ser regenerado a la misma velocidad. Estas zonas quedan con unas
concentraciones minimas de fosfato que, desde ese mismo momento, empieza a
regenerarse, ya sea a través de los aportes terrigenos (nivel costero) o por los aportes
procedentes de los restos de organismos muertos que se depositan en el fondo y sobre
los cuales actlan las bacterias, transformandolos en elementos inorganicos (nivel
oceanico)(Neber y Deutsch, 2010).
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Figura 2.5. Ciclo del Fosforo en el mar (Cognetti et al., 2001).

2.1.2.2.4 Silicio

Su ciclo biogeoquimico (Fig. 2.6) es menos conocido en las aguas marinas. Sin
embargo, se considera importante para controlar la productividad marina del
fitoplancton silicico (diatomeas, silicoflagelados y radiolarios).

Este elemento no se encuentra libre en la naturaleza y se presenta Uunicamente en
oxicompuestos tales como la silice y los silicatos, de tal manera que los compuestos de
silicio y oxigeno son los mas abundantes de todos los existentes en la corteza terrestre.
En el agua, el silicio se presenta en forma de 6xido de silicio (Si(OH),) con una
concentracion mayor en aguas continentales y normalmente en exceso con respecto al
nitrdgeno y al fdésforo, excepto en zonas de vertidos domésticos y en grandes
floraciones de diatomeas. Se almacena en los esqueletos y conchas de las diatomeas y
los radiolarios y cuando estos organismos mueren disuelven sus esqueletos de silicio
mientras se hunden, llegando al fondo del océano solo los restos de los organismos mas
grandes y resistentes (Riley y Chester, 1971).

2.2 Contaminacion Asociada a Emisarios Submarinos

La gran mayoria de los problemas de contaminacion costera estan directamente
relacionados con descargas puntuales, clandestinas o bien producto de un mal disefio,
como el caso de las descargas urbanas e industriales a través de los emisarios
submarinos.

El nivel de tratamiento para estas aguas debe ser establecido en base a la
capacidad asimilativa de los medios receptores, siendo necesario tratamientos fisico-
quimicos (tratamientos primarios) o incluso tratamientos bioldgicos (tratamientos
secundarios), sobre todo si estas aguas no tienen caracteristicas de intercambio con los
océanos Yy tienden a eutrofizar. Sin embargo, hay situaciones en la que el medio receptor
utiliza los nutrientes provenientes de los vertidos como si fuera una entrada natural de
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nutrientes, siendo entonces de gran importancia los vertidos a través de los emisarios
submarinos (Signell, 2004).

absorcion Fi consumo
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Figura 2.6. Ciclo del Silicio (Cognetti et al., 2001).

La lista de sustancias contaminantes asociadas al vertido de aguas residuales a
través de los emisarios submarinos incluye:

Contaminantes Fisicos, los cuales no reaccionan con el agua pero dafian la vida en el
ecosistema. Por templo, las variaciones en temperatura, color, olor, turbidez,
radioactividad, presencia excesiva de solidos suspendidos, entre otros.

Contaminantes Bioquimicos, en el que se incluyen dos tipos de sustancias: i) aquellas
que producen enfermedades, dentro de las cuales estan los microorganismos patdgenos
(bacterias, virus, hongos, etc.), y ii) las que ocasionan un crecimiento excesivo de
microorganismos como el fitoplancton y el zooplancton, ocasionando la eutrofizacion.

Contaminantes Quimicos, quienes alteran la composicién quimica del agua y/o
reaccionan con ella, siendo los metales pesados los mas importantes de este grupo
debido a su elevada toxicidad para los organismos marinos e incluso para el hombre.

2.2.1 Contaminacion Fisica

Uno de los factores de calidad méas importante que afecta a la vida acuética es la
temperatura, ya que la gran mayoria de los procesos bioquimicos y la mayoria de las
reacciones fisicoquimicas dependen de este parametro.

El aumento de temperatura en las aguas de los ambientes costeros esta asociado
principalmente a la actividad de Centrales Termoeléctricas. Todas las centrales,
cualquiera que sea el combustible que utilicen (petroleo, gas, material radiactivo),
funcionan con agua de algin dominio acuatico como un rio, o del mar, la cual es
transformada del estado liquido a vapor y nuevamente condensada y vuelta a su
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condicion inicial. De esta manera, el agua de un dominio natural es pasada a través de
los condensadores y vuelta a verter en su ambiente natural, y al pasar por este proceso,
se calienta varios grados por encima de su temperatura original, siendo esta diferencia
de temperatura lo que constituye una contaminacion térmica.

Generalmente los vertidos de agua caliente son mas grandes en cantidad y tienen
menor flotabilidad, son encontrados en aguas costeras y requieren de menos dilucion,
comportandose como un contaminante activo que modifica la circulacion costera. En el
caso de las descargas de agua residual, principalmente municipales e industriales, la
temperatura se encuentra entre 10 y 20°C, por lo cual son consideradas como fuentes no
significativas de calor.

El exceso de calor que cambia la temperatura del agua puede afectar a los
ecosistemas marinos de diversas formas. El agua méas caliente disminuye la solubilidad
del oxigeno en el agua y hace que los organismos marinos respiren mas rapidamente o
que muchos de ellos mueran por la escasez de oxigeno, o0 en ocasiones llegan a ser mas
susceptibles a las enfermedades, mientras que en ambientes tropicales y subtropicales,
los organismos ya se encuentran cercanos a su limite de tolerancia térmica, y el
recalentamiento de su habitat los perjudica de forma irreversible.

Sin embargo, también existen otros efectos sobre la biota ademéas de los
provocados por el aumento de la temperatura de las aguas costeras. El agua que es
succionada por la central para ser pasada a través de los condensadores, contiene
organismos del fitoplancton y del zooplancton, asi como también huevos y larvas de
moluscos, crustaceos y peces que son aniquilados por la presion a la que el agua circula
por los tubos de intercambio caldrico, por las diferencias de temperatura, y por las
sustancias quimicas y biocidas (generalmente sulfato ferroso e hipoclorito de sodio) que
se emplean para prevenir la corrosion en los condensadores y la incrustacion de
organismos de resistencia extrema, en el sistema de enfriamiento. De esta manera,
aparte del efecto sobre las poblaciones de importancia ecoldgica y econdmica, se genera
un exceso y acumulacién de sélidos suspendidos.

Este incremento de materia suspendida, que puede ser organica o inorganica,
puede alterar la capacidad asimilativa de los dominios acuaticos e incrementar la
turbidez del agua. De esta manera, se impide la penetracion de la luz solar inhibiendo el
proceso de fotosintesis, ocasionando la disminucion de la productividad primaria.
Igualmente, disminuyen los niveles de oxigeno disuelto provocando que los organismos
puedan morir por asfixia. Finalmente, este incremento de la turbidez también tiene
efectos en la calidad y estética del agua, haciéndola poco apropiada para las actividades
turisticas y recreativas.

Otra de las sustancias que forman parte de los contaminantes fisicos son los
residuos radioactivos, los cuales proceden de la emision de material radioactivo dentro
del mar, aunque también del uso de radiois6topos en ciertas industrias. Pueden provocar
efectos genéticos en todos los organismos vivos, incluyendo al ser humano, siendo
elementos altamente téxicos, causando malformaciones fisicas congénitas, cancer y la
muerte por intoxicacion. Su concentracion puede ser, biolégicamente, por la entrada
directa a las aguas pasando a través de la cadena trofica, mientras que fisicamente puede
ocasionarse por absorcidn, intercambio i0nico, precipitacion, floculacion y
sedimentacion.
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2.2.2 Contaminacion Microbioldgica

Una de las principales consecuencias de los vertidos de aguas residuales al mar a
través de los emisarios submarinos es la introduccion de elevadas concentraciones de
microorganismos que pueden ocasionar diversos tipos de enfermedades asi como
también problemas medioambientales.

Tradicionalmente, al hablar de contaminacion microbiolégica en el agua de mar
se hace referencia, Unicamente, a las bacterias fecales (coliformes y estreptococos), las
cuales, independientemente de su patogenicidad, se utilizan como indicadores de la
existencia de otros microorganismos patgenos.

Por lo general, en el agua de mar, tras un proceso de dilucion del vertido, los
microorganismos tienden a desaparecer progresivamente debido al conjunto de factores
fisicos, quimicos y bioldgicos (variacion de la temperatura, accion de la radiacién solar,
shock osmético, adsorcion a particulas en suspension, sedimentacion, etc.) que actlan
sobre ellos provocandoles la muerte (Essbio, 2010). Sin embargo, existen
determinaciones bacterioldgicas realizadas, tanto en agua como en sedimentos, que
establecen la resistencia de ciertos tipos de bacterias a los factores medioambientales.
En base a esto, es importante considerar que el problema de la contaminacion
microbioldgica sea tomado en cuenta en el momento de planificar cualquier tipo de
vertido que pueda resultar susceptible a este tipo de contaminacion.

Actualmente, los limites tolerables de las diversas sustancias contenidas en las
aguas marinas son normadas, principalmente, por organismos internacionales como la
Organizacién Mundial de la Salud (World Health Organization, WHO), la Directiva de
la Union Europea, la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (EPA),
asi como por los gobiernos de cada pais, aunque pueden variar ligeramente de un sitio a
otro. Del mismo modo, diversas organizaciones (U.S. EPA, 1986; CEE, 1994; WHO,
2000) han considerado el desarrollo de estandares de calidad de agua que se basen en
parametros biol6gicos de contaminacion fecal (coliformes fecales y totales), destacando
que completan la informacion de los parametros fisicoquimicos y se relacionan con la
posible presencia de microorganismos patdgenos (Salmonella, Enterococos, etc.).

En Europa y Estados Unidos el uso de estos parametros ha tenido mayor
relevancia y aceptacion. En Europa, la Directiva Marco del Agua (2000/60/CE) obliga a
mantener o lograr un buen estado ecologico en todos los ecosistemas acuaticos que
pertenecen a los estados miembros de la comunidad europea, desarrollando métodos de
evaluacion integrada entre indicadores bioldgicos y quimicos.

En el caso de las aguas de bafio en Esparia, la Directiva de Consejo 76/160/CEE
y el Real Decreto 734/1988 (“Normas de calidad de las aguas de bano”) establecen los
minimos de calidad a los que deben responder estas aguas considerando los parametros
microbioldgicos asi como también, los criterios bajo los cuales estos valores deben ser
interpretados: el 95% de las muestras no debe exceder el valores imperativos (de
obligado cumplimiento) y el 90% de las muestras los valores guia (Tabla 2.1).
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Tabla 2.1. Parametros microbioldgicos para aguas de bafio establecidos por la Directiva de Consejo
76/160/CEE y el Real Decreto 734/1988. “Normas de calidad de las aguas de bafio”.

Organismo Valor Guia Valor Obligatorio
Coliformes Totales (por 100 ml) 500 10000
Coliformes Fecales (por 100 ml) 100 2000
Estreptococos Fecales (por 100 ml) 100
Salmonella (por 1 L) 0
Enterovirus (por 10 ml) 0

Actualmente, este Real Decreto ha sido derogado y los indicadores
microbiologicos fueron cambiados. Ahora, los limites obligatorios para la calidad del
agua son establecidos en el Real Decreto 1341/2007 para aguas de bafio, considerando
como indicadores a los Enterococos y la Escherichia coli, cuyos limites pueden
observarse en la tabla 5.10 del capitulo 5 de este trabajo.

Por otro lado, la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (U.S.
EPA), también reconoce el uso de los coliformes fecales y totales como indicadores
para evaluar el estado microbioldgico de las aguas marinas y la proteccion de la salud
humana.

Este organismo, ademas de establecer las concentraciones de los coliformes
fecales, establecio el uso de dos microorganismos, la E. coli (Escherichia coli) para
aguas dulces y los Enterococos (Enterococcus faecalis) para aguas marinas, que
resultaban ser mejores predictores de la calidad microbiolégica del agua en funcion de
la proteccion de la salud humana (U.S. EPA, 2005). Las concentraciones minimas de
estos organismos se encuentran establecidas en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Pardmetros microbiolégicos para aguas de bafio establecidos por
la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (U.S. EPA, 2005).

Organismo Valor maximo
Coliformes Fecales (por 100 ml) 200
Coliformes Totales (por 100 ml) 1000
Escherichia coli (por 100 ml) 126
Enterococos (por 100 ml) 35

2.2.3 Contaminacion Quimica

Muchos de los contaminantes quimicos que afectan las aguas costeras pueden
ser considerados como productos organicos o inorganicos. Cuando se trata de un
producto organico, el efecto principal es la disminucién del oxigeno disuelto como
consecuencia de su consumo para los procesos de degradacion de los contaminantes,
mientras que para compuestos inorganicos el resultado estara en funcion del efecto
toxico gque el mismo contaminante ocasione.

Los contaminantes quimicos pueden ser clasificados como contaminantes

especiales, comunes y metales pesados. Dentro de los contaminantes especiales los méas
importantes son: a) las grasas y aceites, presentes en aguas domesticas e industriales; b)
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los detergentes, generalmente encontrados en aguas domesticas e industriales; c) los
sulfuros, presentes en aguas negras, aguas de industria quimica, papelera y refinerias de
petrdleo; d) cianuros, de origen industrial y altamente toxicos; e) los pesticidas, poco
biodegradables, de gran toxicidad y bioacumulables; y finalmente f) los hidrocarburos,
compuestos quimicos organicos, presentes en el petréleo y gas natural.

Por otro lado, la lista de los contaminantes comunes incluye: a) el oxigeno
disuelto (OD), cuya concentracion indica la potencialidad para producir malos olores, la
estimacion de la actividad fotosintética y la calidad del agua; b) la demanda bioldgica de
oxigeno (DBO), el cual es el parametro de contaminacion organica més utilizado; c) la
demanda quimica de oxigeno (DQO), que relaciona la cantidad de materia organica
biodegradable y no biodegradable; y finalmente d) los nutrientes, los cuales son
sustancias basicas esenciales para la vida de los organismos, sin embargo, en cualquier
dominio acuatico donde se reciba una cantidad en exceso de nutrientes
(fundamentalmente nitrogeno y fosforo), se pueden desencadenar problemas de
eutrofizacion.

2.2.3.1 Eutrofizacién

El proceso de eutrofizacion es considerado uno de los principales problemas
originados por contaminacion procedente ya sea de vertidos puntuales (urbanos o
industriales) o difusos (actividades agropecuarias). Stefan (1984) lo define como un
aumento de la productividad primaria (fotosintesis) causada por un exceso de nutrientes
en un dominio acuatico, con importantes consecuencias sobre la composicion, estructura
y dinamica del ecosistema. Por otro lado, Romero (2010) lo define como el
enriquecimiento de las aguas naturales por los nutrientes, asociado a un incremento de
la productividad primaria, teniendo como consecuencias un crecimiento exagerado de
algas (blooms algales) que al descomponerse incrementan la turbidez del agua y la
disminucion del oxigeno disuelto (consumido por la descomposicién de esta biomasa),
ocasionando trastornos en el equilibrio del ecosistema acuatico y deteriorando las
caracteristicas organolépticas de los dominios afectados.

Actualmente, la prediccion de los procesos de eutrofizacién, asi como también la
capacidad de encontrar soluciones para su control, se ha convertido en el objetivo
principal de los cientificos en la lucha por la salud de los ecosistemas marino/costeros y
ha sido reportado frecuentemente a nivel mundial (OECD, 1982; Emde et al., 1993;
Macdonald et al., 1995; Mostaghimi et al., 1997; Lennox et al., 1998; Biswas et al.,
1999; Trott y Alongi, 2000; Mdsso et al., 2004, 2005; Romero, 2010; Gualtieri y Lopez-
Jiménez, 2012). Sin embargo, conocer el estado trofico general de un dominio acuatico,
el cual es un indicador de la “salud” del sistema, puede ser una dificultad ya que los
atributos de cada dominio son diferentes de un lugar a otro. De esta manera, el estado
trofico de las aguas costeras se puede dividir en (US-EPA, 1997):

a) Oligotrdéfico, que corresponde a aguas claras con bajas concentraciones de nutrientes,
poca materia organica, pocos sedimentos en suspension y una minima actividad
biologica.

b) Mesotroficos, caracteristico de aguas con concentraciones mayores de nutrientes, y
por lo tanto, mayor actividad bioldgica.
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c) Eutrofico, propio de aguas extremadamente ricas en nutrientes con alta
productividad biologica.

2.2.3.2 Metales Pesados

La presencia de este tipo de contaminantes en el agua de mar es motivo de
preocupacion debido a sus efectos toxicos y a su bioacumulacion en la cadena trofica.
Sin embargo, el agua de mar contiene, de forma natural, pequefias concentraciones de
metales pesados que no son perjudiciales para el ecosistema sino que son necesarios
para el desarrollo de los organismos vivos. El problema surge cuando se produce un
aumento de su concentracion y elementos que resultan beneficiosos o incluso
imprescindibles se convierten en sustancias tdxicas que se pueden comportar como
verdaderos venenos para los organismos, acumulandose en la cadena trofica hasta
ocasionar efectos toxicos en el hombre.

Existen varios casos de contaminacion y bioacumulacion por metales pesados
que han ocasionado graves dafios tanto en la cadena trofica como en el ser humano. Por
ejemplo la enfermedad de Minamata, Japon en 1950, que ocasiono la muerte de un gran
namero de personas debido al consumo de atln y otros peces con altas concentraciones
de mercurio procedente de los vertidos industriales de la zona costera. Actualmente,
existen estudios como el de Llop et al. (2012), que mencionan que, el consumo de
ciertos tipos de pescados sigue siendo la principal causa de exposicion a mercurio de la
poblacion en general, asi como también determinan la exposicion prenatal a mercurio en
Valencia, Sabadell, Asturias y Guipuzcoa en Espafia.

Sin embargo, las altas concentraciones de metales pesados no solo provienen de
los vertidos industriales que son depositados en el mar. Segun Bortone (2005), las
actividades humanas que generan un mayor volumen de residuos con metales pesados
incluyen: a) las explotaciones mineras en tierra firme, b) los procesos de metalurgia, c)
la produccién de compuestos quimicos, d) las descargas de residuos domésticos, e) las
operaciones de dragado, y f) las explotaciones minerales en zonas costeras o
explotaciones submarinas.

Por otro lado, Buceta (1995) determina que la contaminacion por metales
pesados es especialmente peligrosa debido a:

a) Su toxicidad, ya que con un aumento considerable en su concentracion, en el agua o
los sedimentos, ocasionan la muerte por envenenamiento de las especies que habiten en
el medio.

b) Su persistencia, debido a que no son biodegradables y pueden permanecer en el
medio durante largos periodos de tiempo.

¢) Su bioacumulacidn, pues se conoce que algunos organismos como ciertas algas o las
ostras son capaces de acumular metales pesados, y a partir de su ingestion estos
contaminantes pueden introducirse en las redes troficas.
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2.3 Calidad del Agua

La calidad ecoldgica de las aguas, estd determinada por las caracteristicas que
definen un ecosistema sano, que es aquél que posee un alto nivel de biodiversidad,
productividad y habitabilidad y que pone de manifiesto una serie de indicadores
concretos y propios de cada ecosistema. Sin embargo, establecer los criterios e
indicadores de calidad no es una tarea facil, ya que se busca que el objetivo de los
mismos sea proporcionar una herramienta que permita clasificar los ecosistemas segun
su grado de deterioro ambiental y poder disefiar un plan estratégico de recuperacion.

Un aspecto importante es la definicion que se dé al concepto “calidad del agua”,
el cual se puede entender como la capacidad intrinseca que tiene el agua para responder
a los usos para los cuales el agua es destinada. De esta manera, tanto los parametros
como los criterios dependeran de si se trata de agua para consumo humano, para uso
agricola o industrial, para recreacion, para mantener la calidad ambiental, etc.

2.3.1 Parametros utilizados para determinar la calidad del agua

Debido a que no es posible controlar todos los contaminantes que pueden llegar
a los cuerpos de agua, resulta preferible determinar sus caracteristicas fisicas, quimicas
y bioldgicas que definan los requisitos que debe tener un dominio acuético para un fin
concreto.

Norris y Hawkins (2000), expresan estos requisitos en pardmetros cualitativos y
cuantitativos. Dentro de los parametros cualitativos definen a los contaminantes
disueltos y los solidos suspendidos (e.g. limo, arena, virus), siendo estos ultimos los
responsables de las impurezas visibles, incluyendo turbidez, gusto, color y olor del
agua. Por otro lado, dentro del grupo de parametros cuantitativos se incluyen: a)
medidas de pH, b) solidos totales (ST), los cuales representan la suma de todos los
solidos disueltos y suspendidos en el agua, ¢) microorganismos y particulas mas
grandes, d) la conductividad, d) la contaminacion microbiana (expresada en Unidades
Formadoras de Colonias UFC) y e) el contenido de compuestos organicos disueltos que
incluye parametros como la determinacion de carbdn orgéanico total (COT), la demanda
bioldgica de oxigeno (DBO) y la demanda quimica de oxigeno (DQO).

Cortezon et al. (2002), sefialan que para determinar los criterios de calidad del
agua aplicables a cada zona costera, es necesario diferenciar cuatro grupos de
parametros:

i) Estéticos, refiriendose a indicadores como olor, color, transparencia, turbidez,
presencia de material flotante, sélidos suspendidos, grasas y aceites, grasas en
superficie, aparicion de proliferaciones vegetales.

ii) Sanitarios, considerando parametros como concentracion de coliformes fecales,
concentracion de coliformes totales, concentracion de estreptococos fecales,
concentracion de salmonellas, concentracién de virus.
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iii) Bioldgicos/Ecologicos, haciendo mencion de variables como concentracion de
oxigeno disuelto, concentracion de solidos en suspension, concentracion de nutrientes
(N/P), concentracion de clorofila, densidad de macrofitos, patrones de diversidad.

iv) Otros, que incluye las concentraciones de sustancias como compuestos
organohalogenados, organofosfdricos, hidrocarburos persistentes y no persistentes,
metales (Zn, Cu, Ni, Cr, Pb, Se, As, An, Mo, Ti, Sn, Ba, Be, V, Co, Ag, Hg, Cd),
sustancias que afectan en el sabor y olor de los productos de consumo humano,
sustancias con demostrado poder cancerigeno, biocidas, nitritos, amonio, entre otros.

Sin embargo, como ya se ha mencionado, estos pardmetros pueden variar en
funcién del uso al cual el agua se destina. Por ejemplo, para el control de la calidad de
los efluentes, la WHO (1982), recomienda medir pardmetros como: contenido de
compuestos organicos disueltos (DQO, DBO, COT), contenido de compuestos
nitrogenados organicos y amoniaco (determinacion de nitrégeno organico total), sélidos
totales en suspension (ST), pH, y mortandad aguda de organismos. Por otro lado, la
UNEP/WHO (1996), determina que en zonas donde se presenta el impacto de una
descarga por emisarios submarinos debe realizarse un control medioambiental
considerando pardmetros como:

a) Las bacterias fecales, que se pueden considerar como contaminantes no
conservativos sujetos a un decaimiento exponencial.

b) El oxigeno disuelto, que puede ser evaluado tomando en cuenta el consumo de
oxigeno junto con la degradacion bacteriana de la materia organica.

c) El nitr6geno amoniacal y el ortofosfato disuelto, los cuales podrian ser considerados
como contaminantes conservativos.

d) El color.

e) Los solidos suspendidos (SS).

f) El pH.

Un estudio realizado por Estevan (1989), establece que las aguas costeras deben
de tener una vigilancia mas estricta cuando exista la presencia de emisarios submarinos
en la zona y propone un listado de parametros (Tablas 2.3 y 2.4) a tener en cuenta en el
momento de realizar los analisis de calidad de agua, considerando la distancia del
emisario hacia la costa.

Tabla 2.3. Pardmetros para aguas a menos de 1500 m de la descarga del emisario

Parametros Valor exigible
Coliformes Totales 200 UFC/ml
Oxigeno Disuelto 6 mg/l
Grasas y Aceites 2 mg/l
Materia Flotante Ninguna
Control de olores Ninguna

Tabla 2.4. Parametros para aguas a menos de 500 m de la descarga del emisario

Pardmetros Valor exigible
Coliformes Totales 10 UFC/mi
Oxigeno Disuelto 90% de saturacion
Grasas y Aceites Ausencia
Materia Flotante Ausencia
Control de olores Ausencia
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Hay muchos sistemas de clasificar la calidad de las aguas. En la legislacién
espanola, en el Real Decreto 927/1988 de 29 de julio, hay directivas comunitarias que
definen los limites que deben cumplir un amplio nimero de variables fisicas, quimicas y
microbioldgicas para ser utilizada como consumo y abastecimiento (75/440CEE), bafio
y usos recreativos (76/160CEE) y vida de los peces (78/659CEE). Sin embargo,
actualmente, el criterio de la calidad del agua se esta considerando como una relacién
cuantificable de exposicion-efecto, basada en evidencias cientificas, entre el nivel de un
indicador de calidad del agua y los riesgos potenciales para la salud (Salas, 1997,
Ashbolt et al., 2001).

2.3.2 Indicadores medioambientales

Desde hace varias decadas, el uso de los indicadores se ha convertido en una de
las formas mas comunes de sintetizar y analizar la enorme cantidad de informacion
medioambiental. Sin embargo, las listas de indicadores son enormes y variadas y han
sido propuestas por los diferentes organismos y organizaciones a nivel nacional e
internacional en base a diferentes criterios, objetivos y sistemas de clasificacion.

De igual forma, son mdaltiples las definiciones de indicador ambiental que se
encuentran en la bibliografia. Partiendo de la definicién de indicador como aquello que
indica algo, la definicion de indicador ambiental que propone el Ministerio de Medio
Ambiente (2000) lo especifica como una variable que ha sido socialmente dotada de un
significado afadido al de su propia configuracion cientifica, con el fin de reflejar de
forma sintética una preocupacion social con respecto al medio ambiente e insertarla
coherentemente en el proceso de toma de decisiones.

Por otro lado, la Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA) determina que
los indicadores ambientales comunican aspectos considerados tipicos o criticos para la
compleja interrelacion entre especies naturales y componentes abidticos de un sistema
ambiental (AEMA, 1999). Mientras, Dale y Beyeler (2001) lo definen como el
pardmetro que asegura una condicion sana del medio ambiente, proporciona alertas de
cambios 0 amenazas o diagnostica la causa de un problema ambiental.

Por lo tanto, en base a estas definiciones, se puede determinar que un indicador
ambiental puede ser cualquier variable o parametro cuantificable del medio natural que
nos proporcione informacion sobre el estado de dicho medio y nos permita evaluar y
conocer la situacion y la variacion de la calidad ambiental.

El proceso de seleccion de un indicador ambiental no es una tarea sencilla, es
mas bien un proceso subjetivo ya que estad en funcion de las normativas vigentes, el
propdsito a cumplir y por lo general una entidad geografica puede usar indicadores
completamente diferentes a los de otra entidad geografica y como consecuencia
presentar un panorama muy diferente del entorno (Niemeijer et al., 2008).

Schiller et al. (2005), establecen que los criterios basicos para una buena
seleccion de indicadores ambientales son:

a) Tener validez cientifica, la cual debera estar basada en un conocimiento cientifico
consistente.
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b) Contar con una disponibilidad y fiabilidad de los datos, que seran accesibles y
basados en estadisticas fiables.

c) Ser representativo y estar fuertemente relacionado con las propiedades que se
describan y argumentan.

d) Tener sensibilidad a cambios, ya que debera responder a los cambios que se
producen en el medio, reflejando las tendencias y la prediccion de situaciones futuras.

e) Ser sencillos, pues deberan ser medibles, claros, simples, especificos y cuantificables
con relativa facilidad, facilitando con esto su comprension.

f) Tener eficacia y una relacion favorable entre el coste de obtencion de datos y la
informacion que ellos mismos estén proporcionando.

g) Ser comparables, considerando que la informacion que aporten deberd permitir la
comparacion a distintas escalas territoriales y temporales.

h) Mantener una cobertura geografica, aunque por lo general debe ser nacional o estar
basado en temas de carécter regional extensibles a escala nacional.

i) Tener una relacion razonable costo/beneficio, ya que el costo de obtencion de
informacion deberéa estar compensado con la utilidad de la informacion obtenida.

Actualmente, la legislacion de los diferentes paises y organismos internacionales
ha establecido el uso de organismos indicadores, los cuales, independientemente de su
patogenicidad, deberdn ser capaces de determinar el estado de contaminacién en el
sistema. Los grupos especificos de bacterias que comUnmente se utilizan para
determinar el grado de contaminacion fecal en los cuerpos de agua son: a) Coliformes
Fecales, b) Coliformes Totales, c) Estreptococos Fecales y d) Enterococos.

Dentro del grupo genérico de los Coliformes, se pueden encontrar algunas
especies de bacterias que son caracteristicas de efluentes industriales o del suelo, o
incluso la Escherichia coli, considerado como el Unico indicador que tiene un origen
exclusivamente fecal (Wood et al., 1993). Por otro lado, el grupo de los estreptococos
fecales tiene una gran especificidad en cuanto a su origen fecal, englobando tanto la
contaminacion producida por las excreciones humanas como por las heces fecales de
otros animales.

Es importante mencionar que la constante controversia que se genera sobre la
utilizacion de estos indicadores ha promovido la propuesta de nuevas alternativas, con
el unico fin de complementar los criterios de evaluacion existentes. Una de estas
alternativas se refiere al uso de indicadores bacterianos especificos, como la Salmonella
spp., Pseudomona aeruginosa o Staphylococcus aureus, asi como también el uso de
indicadores viricos que incluyan especies de virus que infecten de un modo especifico a
determinadas células bacterianas (Wood et al., 1993).

Finalmente, un aspecto de gran interés es el establecimiento de relaciones entre
los diferentes indicadores, ya que no debe existir una dependencia funcional entre los
distintos tipos de organismos indicadores, pero si poder establecer correlaciones entre
ellos. Por ejemplo, la relacion Coliformes Fecales/Estreptococos Fecales, es un buen
indicador cuando las fuentes de bacterias son de origen humano o de cualquier otro
animal de sangre caliente.

35



Capitulo 2

2.4 Emisarios Submarinos

Los emisarios submarinos son considerados dentro de la filosofia de “esconder
la mugre bajo la alfombra”, tomando en cuenta las condiciones hidrodinamicas del mar
para la dispersion de los contaminantes y su supuesta capacidad depurativa. Sin
embargo, desde la década de los 80°s, se ha establecido su uso como un elemento
significativo en el sistema de proteccion ambiental de las zonas costeras ya que se
considera como uno de los tratamientos para aguas residuales especifico de estas zonas.
Una breve descripcion de las caracteristicas mas importantes de los emisarios
submarinos se realiza a continuacion.

2.4.1 Caracteristicas y funciones de los emisarios submarinos

Un emisario submarino es definido por Salas (2000), como una tuberia que
transporta el caudal a verter hasta el punto que, por sus caracteristicas de profundidad
(pendiente del fondo, corrientes, hidrografia, etc.), asegura una dilucion suficiente en
cualquier situacién, de modo que la carga organica y contaminante resultante de su
vertido no provoque dafios sanitarios y/o ecoldgicos a los ecosistemas marinos y
terrestres, ni a las poblaciones costeras circundantes, ni a las playas de recreacién
publica, ni a la industria pesquera.

Son considerados como fuentes puntuales y el vertido generalmente es de forma
discreta en sitios claramente identificables donde su impacto en el medio ambiente
pueda ser cuantificado y evaluado.

Segun Bottelli (2011), los efluentes de un emisario submarino pueden ser de
diversos tipos, siendo los mas comunes los vertidos domésticos, pluviales, salmuera o
agua hipersalina residual de una planta desalinizadora y agua caliente proveniente de la
refrigeracion de centrales térmicas o efluentes industriales. Todas generan una
afectacion importante en el medio receptor al que son vertidos. Sin embargo, los
efluentes domésticos contienen una importante carga contaminante principalmente
constituida por materia organica en descomposicion, siendo su carga bacteriana uno de
sus aspectos mas nocivos para la salud humana.

De forma general, el funcionamiento de un emisario submarino (Fig. 2.7) puede
expresarse de la siguiente manera: primeramente, el efluente es descargado mediante
varios orificios (difusores o boquillas) como una serie de chorros a presién y de alta
velocidad que producen turbulencia y mezcla, conociéndose a esta region como zona de
mezcla. Posteriormente, ocurre una dilucion durante los primeros minutos en los cuales
el agua del dominio receptor rapidamente se mezcla con las aguas del vertido formando
una pluma que tiende a subir por la diferencia de densidades de los dos medios. La
dilucion alcanzada dentro de esta region es conocida como dilucion inicial y en ella se
espera que las concentraciones de contaminantes se reduzcan en forma rapida y
sustancial. A continuacion, la pluma sigue a la deriva por efecto de las corrientes y en
funcién del viento, para finalmente ser diseminada por la turbulencia oceéanica
originando su transporte y su dispersion en el mar (Roberts, 1994).
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Zone de Mezcla y
Dilucién Inicial

Figura 2.7. Esquema del funcionamiento de una descarga a través de un emisario submarino
(Roberts, 1994).

Jirka et al. (2004) determinaron que, de manera general, un emisario submarino
debe tener 3 componentes principales (Fig. 2.8): un estanque o depdsito en tierra (de
gravedad o bombeo), una tuberia alimentadora, la cual es la encargada de transportar el
efluente al area de vertido, y finalmente, una seccion de difusores, constituido por un
sistema de orificios que descargan y dispersan el efluente en el ambiente. Igualmente,
cuando se decide el empleo de un emisario submarino para realizar el vertido de las
aguas residuales, se deben considerar factores criticos como la carga hidraulica, la cual
se encuentra en el punto de la descarga, la longitud del emisario, considerado un
elemento econdmico de peso en la inversion, la profundidad de la descarga y la forma 'y
orientacion del tramo difusor.

Por ejemplo, cuando existe un ecosistema 0 una zona a proteger, cComo un
arrecife coralino o una playa, y se ha elegido la opcion de vertido a través de un
emisario submarino, se debe considerar la opcién de aumentar la longitud del emisario
para reducir la influencia del efluente en dichas zonas. Varios estudios en los cuales se
ha recurrido a este procedimiento se encuentran reflejados en la literatura, como el
estudio de Mestres et al., (2009), en el cual se propuso la extension de un emisario
submarino en la Bahia de Cullera para reducir la influencia del efluente que se queda
atrapado en la zona costera.
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Figura 2.8. Esquema general de un emisario submarino con tuberia alimentadora y tramo difusor en
perfil, longitudinal y transversal (Jirka et al., 2004).
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Por otro lado, la profundidad de la descarga también es un criterio que se
relaciona con la longitud del emisario y esta en funcion con las caracteristicas del fondo
(pendiente), siendo la profundidad deseable de la descarga entre los 20-30 m
aproximadamente.

Este criterio también tiene relacion con el gradiente de densidad, ya que si se
presenta una menor estratificacion la pluma ascenderd a la superficie formando un
campo superficial, mientras que con una mayor estratificacion la pluma se quedara
atrapada en el fondo evitando campos superficiales y residuos que aparecerian en la
superficie (Fig. 2.9). Asi, la pluma permaneceréd sumergida indefinidamente o por algin
tiempo (CEPIS, 1988).
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Figura 2.9. Campos ascendentes en condiciones estratificadas y no estratificadas
(CEPIS, 1988).

Existen estudios como el realizado por la UNEP/WHO (1996), en donde se
determina la existencia de zonas que pueden ser muy adecuadas para el uso de los
emisarios submarinos, como por ejemplo el Mar Mediterraneo, ya que presenta las
siguientes caracteristicas:

a) La construccion es posible realizarla de forma sencilla debido a la presencia de un
clima generalmente bueno durante el verano y a la debilidad de las corrientes.

b) Las condiciones oligotroficas en la mayoria de las areas permiten la descarga de
grandes cantidades de desechos domésticos, siempre que se asegure una dilucién
eficiente.

c) La exposicion solar y la transparencia de las aguas resultan importantes indicadores
para el decaimiento bacteriano y la degradacion fotolitica de algunas sustancias
organicas no persistentes.

d) Generalmente, la ausencia de fuertes corrientes de marea y la falta de dispersion en
el Mediterraneo, son de gran importancia para conseguir la méxima dilucion inicial
posible.
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2.4.2 Componentes de un emisario submarino en la zona de vertido

Como se ha mencionado anteriormente, una de las soluciones mas acertadas para
el tratamiento y disposicion final de las aguas residuales es el empleo de los emisarios
submarinos. Sin embargo, el disefio de estos emisarios esta condicionado a las
caracteristicas del propio vertido, asi como también a la capacidad potencial del medio
receptor para lograr la depuracion natural de los materiales aportados. De esta manera,
los aspectos que intervienen en el disefio son diversos, desde las corrientes marinas, la
temperatura y la estratificacion hasta normativas particulares, con los cuales sera posible
definir las caracteristicas del emisario y el sistema de difusores. A continuacion, se
presenta una breve descripcion de los componentes de un emisario submarino en la zona
del vertido.

2.4.2.1 Difusores y tramo difusor

Actualmente, los estdndares ambientales han enfatizado cada vez mas la
necesidad de maximizar la dilucion del efluente al salir de la descarga. Los primeros
intentos fueron hechos en 1950 con la introduccion de los difusores, los cuales no son
mas que un conjunto de orificios o bocas de descarga localizados en el tramo final de
los emisarios submarinos (tramo difusor) y empleados para iniciar el proceso de
dispersion del efluente dentro del ambiente marino. Su finalidad es repartir el caudal
total en un cierto numero de chorros individuales para incrementar la dilucién inicial del
efluente. Cada uno de estos chorros sale con una cierta velocidad y una cierta
trayectoria que comienza siendo recta por inercia del chorro, pero que poco a poco se
curva hacia arriba por efecto de la diferencia de densidad del ambiente (Mateo, 1995).

Existen tres parametros importantes que deben ser considerados en el disefio de
los difusores y el tramo difusor, ya que con ellos se define el perfil de la descarga. Estos
pardmetros son la distancia entre los difusores, el didmetro de los difusores y finalmente
la orientacion del tramo difusor.

2.4.2.1.1 Distancia entre los difusores

La distancia entre los difusores esta en funcion de las caracteristicas del vertido
(densidad y velocidad), asi como también de las caracteristicas del punto en el cual se
realice dicho vertido (profundidad, gradientes de densidad, dinamica marina y
capacidad de dilucion).

Esta separacion entre los difusores ocasiona que el chorro tenga
comportamientos diferentes al momento de ser expulsado, de tal manera que si los
difusores se encuentran muy separados uno del otro (distancia mayor al 20% de la
profundidad: s > 0.20 H), los chorros tendran un comportamiento independiente (Fig.
2.10), mientras que si la separacion es escasa (s < 0.03 H), el comportamiento de los
chorros dependera del impulso inicial. Si este impulso es significativo (Fig. 2.11)
entonces se formaran dos chorros globales y rectangulares con una dimensién similar a
la longitud del tramo difusor que ascienden independientemente.
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Figura 2.10. Vista en planta y en perspectiva inferior de la disposicién de los difusores en los que se
observa mucha separacion entre ellos (CEDEX, 1995).

Figura 2.11. Vista en planta y en perspectiva inferior de la disposicion de los difusores en los que se
observa poca separacion entre ellos con impulso inicial significativo (CEDEX, 1995).

Si por el contrario, el impulso inicial es escaso (Fig. 2.12) los dos chorros
globales se aproximan hasta juntarse debido a que el agua intermedia aumenta su
velocidad y disminuye la presion. Finalmente, si la separacion entre los difusores es
intermedia (H/3 <'s < H/5), los chorros individuales se unen antes de llegar a la capa de
mezcla (Mateo, 1995).

Fisher et al. (1979), han demostrado, tanto tedrica como experimentalmente, que
el maximo nivel de mezcla se puede alcanzar cuando exista poca distancia entre los
difusores, permitiendo, de esta manera, una cierta interferencia de chorros adyacentes.
Sin embargo, en aguas costeras de baja profundidad (5-15 m) la distancia recomendada
entre difusores es alrededor de H/3.

Igualmente determinaron que un tramo multidifusor proporcionaba una mayor
dilucion inicial, aumentando las posibilidades de que la pluma se hunda debido a la
estratificacion del ambiente, mientras que en los casos en los que existe un solo difusor,
seria mas probable que la pluma ascendiera a la superficie del mar.
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Figura 2.12. Vista en planta y en perspectiva inferior de la disposicidn de los difusores en los que se
observa poca separacion entre ellos con impuso inicial escaso (CEDEX, 1995).

2.4.2.1.2 Orientacién del tramo difusor

La orientacion del tramo difusor estd en funcidn del régimen de corrientes en el
punto de vertido, asi como también de la posicion relativa, orientacion y morfologia de
la linea de costa.

En algunos casos los tramos difusores se disefian con una configuracion en
forma de “Y” para evitar las corrientes paralelas, ya que si estas estuvieran presentes
podrian reducir notablemente la dilucién. Por otro lado, los tramos multidifusores, con
un gran numero de orificios, pueden ser orientados de diversas maneras, tanto en plano
como en seccidn, para producir patrones particulares de mezcla y aprovecharse de la
direccion de la corriente del medio.

Sin embargo, dependera de la situacion en la que se presente el tramo difusor lo
que ayude a definir las particularidades de la mezcla, ya que por ejemplo, si éste se
encuentra enterrado, serd necesario incorporar una serie de elevaciones verticales con
orificios de salida para distribuir el efluente liberado. Estas elevaciones verticales
pueden terminar en forma de roseta, en forma de “T”, libres, etc.

En base a esto, Charlton (1985) clasificé las descargas marinas en funcion de la
forma y posicion tanto de la tuberia como del tramo difusor, estableciendo las siguientes
categorias (Fig. 2.13):

a) Descargas donde la tuberia y el tramo difusor estan totalmente encima del fondo del
mar (Fig. 2.13a).

b) Descargas en donde la tuberia esta enterrada y el tramo difusor esta compuesto de
pequefias elevaciones, finalizando la descarga sobre el fondo del mar (Fig. 2.13b).

c) Descargas en forma de tunel donde la tuberia estd profundamente enterrada y el
tramo difusor presenta grandes elevaciones al final de la descarga. Este tipo de
descargas puede presentarse de dos formas en funcion del lugar donde se encuentren
conectadas las elevaciones a la tuberia principal, ya sea en la parte superior del tdnel
(Fig. 2.13c) o en su parte inferior (Fig. 2.13d). Sus caracteristicas seran
significativamente diferentes dependiendo de su intrusion bajo el mar.
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Figura 2.13. Categorias de las descargas y sus difusores (Charlton, 1985).

2.4.2.1.3 Diametro de los difusores

El didmetro de los difusores constituye el parametro mas eficaz para cambiar el
perfil de la descarga. Esta en relacion con el volumen del vertido, la longitud total del
emisario y la longitud del tramo difusor.

Wilkinson y Wareham (1996), determinaron que el tamafio minimo del orificio
debe ser de 50 milimetros para un efluente que presente un nivel de tratamiento
secundario o terciario, evitando asi el riesgo de obstruccién, mientras que por otro lado,
se recomienda un tamafio de orificio minimo de 70-100 milimetros para los efluentes
con un sistema de tratamiento primario (monitoreo y sedimentacion). Si se disminuye el
didametro de los orificios en toda la longitud del tramo difusor o en los sitios donde la
descarga es muy elevada, se obtiene un perfil mas homogéneo.

En emisarios submarinos disefiados para aguas profundas la dilucién no es
significativamente afectada por el didametro de los orificios. Sin embargo, no se
recomiendan diametros menores a 80 milimetros porque hay muy poca 0 ninguna
ventaja de dilucién y se incrementa la posibilidad de obstruccion. Sin embargo, la
instruccion para el proyecto de conducciones de vertidos desde tierra al mar (1993)
establece que el diametro que deben tener los orificios para evitar la obstruccion no
debe ser inferior a 6 cm.

Por otro lado, es importante también considerar que el area total de los orificios
no exceda el area de la tuberia, ya que de ser asi la velocidad promedio de la descarga
por los orificios seria menor que la velocidad del flujo de la tuberia, es decir, el flujo
tendria que desacelerarse antes de la descarga. Fisicamente esto no es posible, por lo
que algunos orificios no descargarian a su maxima capacidad o no lo harian. En el
documento sobre la instruccion de vertidos al mar (1993) se establece que la velocidad
minima que debe tener el efluente para evitar una obstruccién por sélidos en suspension
es del rango de 0.6-0.8 m/s. Sin embargo, Gyssels et al. (2011), mencionan que la
velocidad de descarga minima por los difusores recomendada por la EPA es de 3 m/s,
con el objeto de lograr un efluente con suficiente energia cinética que favorezca una
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rapida mezcla y por consiguiente la dilucién del efluente, disminuyendo al mismo
tiempo la posibilidad de obstruccion en los difusores.

2.4.2.2 Campo Cercano y Campo Lejano

Los procesos de dispersion de una sustancia descargada a través de un emisario
submarino se encuentran dominados por los mecanismos fisicos que gobiernan los
procesos de mezcla. Estos procesos de dispersion generalmente pueden ocurrir en dos
fases, denominadas campo cercano y campo lejano. Aungue algunos autores (Koh y
Brooks, 1975; Fisher et al., 1979), consideran una tercera fase intermedia entre las dos
primeras y la definen como una regién de transicion donde la descarga abandona el
campo cercano y entra en el campo lejano.

En el campo cercano, también llamado zona de mezcla inicial, la descarga es
afectada por los flujos de flotabilidad y momentum, asi como también por las corrientes.
Jirka y Lee (1994) consideran que la escala espacial del campo cercano es del orden de
10 m, con escalas temporales del orden de minutos hasta una hora, mientras que la
escala espacial para el campo lejano es de kilometros, con escalas temporales de varias
horas hasta dias.

En el caso de un emisario submarino, las caracteristicas de la descarga y el grado
de mezcla no solo seran afectadas por las caracteristicas iniciales del momentum vy la
flotabilidad del flujo, sino que también estarian muy influenciados por la geometria del
emisario (longitud del difusor y profundidad de la descarga) (Wood et at., 1993; Jirka 'y
Lee, 1994).

A medida que la pluma viaja mas alla del punto de la descarga sus caracteristicas
comienzan a ser menos importantes y se obtiene el campo lejano, también llamado
region de dispersion pasiva. En esta zona, las condiciones ambientales, dominadas por
la direccién y velocidad de la corriente asi como por la dispersion horizontal,
controlaran la trayectoria de la pluma por medio de movimientos de expansion flotante,
difusion pasiva debido a la turbulencia del ambiente y adveccién debido al campo de
velocidades de las corrientes presentes en el ambiente (Jirka y Bleninger, 2004). Por lo
tanto, su prediccion puede variar considerablemente dependiendo de la complejidad del
ambiente, la disponibilidad de los datos y la severidad del problema de contaminacion.

Por otro lado, la importancia con la cual la dispersién puede ser tratada en cada
una de estas regiones, depende del tipo de sustancia que sea descargada. Por ejemplo, en
el caso de un vertido con un alto contenido de agentes bioldgicos, sera importante
desarrollar técnicas de modelado que consideren la region del campo cercano, ya que las
bacterias presentan una tasa de decaimiento muy rapida en los ambientes marinos y solo
una parte podria permanecer activa cuando comience el campo lejano. Pero si la
descarga tuviera contaminantes como el mercurio o alguna sustancia radioactiva, la
zona importante para estudiar seria el campo lejano, ya que incluso con pequefias
concentraciones de estos elementos, fuera de la zona de la descarga, se podrian generar
altos niveles de toxicidad.
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2.4.2.3 Zona de Mezcla

Segun Gutiérrez (2001), las descargas a través de un emisario submarino pueden
verse desde dos escalas diferentes: la primera es refiriendose al impacto sobre la calidad
existente en un area muy extensa y la segunda vinculada al impacto local en las
inmediaciones de la propia descarga. Esta Gltima también se denomina zona de mezcla.

Generalmente, la zona de mezcla suele localizarse en la parte cercana al tramo
difusor, en la zona donde se presenta la dilucion inicial, en el denominado campo
cercano. Sin embargo, en algunos casos, puede llegar a incluir una parte del campo
lejano, aunque su extension suele variar de acuerdo a los criterios medioambientales.

Jirka y Bleninger (2004) determinaron que la zona de mezcla es una region
alrededor de una fuente puntual, espacialmente restringida, cuyas dimensiones deben ser
especificadas segun el tipo y uso del cuerpo receptor. En base a esto, especificaron las
cualidades generales que debe tener una zona de mezcla:

a) El término “zona de mezcla” se refiere a que los procesos de mezclado requieren un
cierto espacio.

b) El término “espacialmente restringida” debe garantizar que la zona de mezcla sea
reducida al minimo con el fin de lograr las metas de calidad medioambiental. c) Si la
zona de mezcla incluye algunos de los procesos fisicos reales de mezcla, estos procesos
se extenderan mas alld de esta zona, donde ocasionaran la disminucion de la
concentracion del contaminante en la pluma.

d) La definicion se restringe a fuentes puntuales puesto que las fuentes difusas (aquellas
que no pueden ser relacionadas con un sitio especifico), por lo general no contienen
procesos de mezcla claramente distinguibles.

Igualmente, especificaron las dimensiones de la zona de mezcla en sitios donde
se presenten descargas de emisarios submarinos, considerando dos puntos importantes:

1) Determinar las dimensiones de la zona de mezcla en funcién del tipo de cuerpo
receptor y las caracteristicas bioldgicas, estableciendo una region limitada alrededor del
emisario submarino en la cual la mezcla inicial del efluente es dominante. Por lo tanto,
la zona de mezcla tendra un volumen con limites verticales en el cuerpo receptor y
estara limitado horizontalmente a una distancia igual a N multiplos de la profundidad
promedio del agua (Hyrom). De esta manera, para un emisario con un solo difusor, esto
comprenderia un volumen cilindrico con el difusor en su centro (Fig. 2.14a), mientras
que para un emisario con maltiples difusores dispuestos a lo largo de una linea recta,
implicaria un volumen prismatico rectangular a lo largo del tramo difusor (Fig. 2.14b).

2) Las dimensiones de la zona de mezcla se determinaran al finalizar las evaluaciones
ecologicas, estableciendo asi un area cuyas dimensiones estan en funcion de la
proteccién de la calidad del agua.

Finalmente, para modelar la zona de mezcla (modelado del campo cercano) por

lo general se utilizan versiones reducidas de modelos generales de calidad de agua, los
cuales describen los procesos fisicos de mezclado (adveccién y difusion). Sin embargo,
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estos modelos son limitados a una cinética muy simple del agente contaminante, ya que
los tiempos de residencia de la zona de mezcla son muy cortos y las transformaciones
quimicas o biologicas son poco importantes. Bottelli (2011), efectué una comparacion
de dos modelos para la zona de mezcla, puntualizando que los modelos CORMIX
(Doneker y Jirka, 1991; Jirka et al., 1996) y VISUAL PLUMES (Fick, 2004) se
caracterizan por su amplia aplicabilidad en el disefio de los emisarios submarinos y se
utilizan con éxito para el control de la calidad del agua bajo diversos marcos
reguladores.
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Figura 2.14. Determinacion de la zona de mezcla para emisarios submarinos con orificio simple (a) y con
difusor multiorificio (b). (Jirka et al., 2004).

2.4.2.4 Dilucion Inicial

Uno de los aspectos mas importantes que debe ser considerado en el disefio de
un emisario submarino es la dilucién inicial, ya que con un disefio adecuado se pueden
lograr diluciones suficientes en la descarga de aguas residuales para reducir las
concentraciones de contaminantes a niveles apropiados dentro de los valores
establecidos por las normas de calidad de agua.

En el célculo de la dilucion intervienen, tanto las condiciones ambientales
(corrientes, temperatura y densidad del agua del mar, etc.), como las condiciones
geométricas del emisario submarino (profundidad del punto de vertido, diametro del
tramo difusor, nimero y orientacion de los difusores, etc.), siendo las condiciones
ambientales el escenario mas desfavorable para la dilucién, ya que es necesario
determinar la combinacion correcta de estos factores (sobre los cuales no se tiene
control) para lograr una dilucion minima (AZT]I, 2002).

Para la determinacion de la dilucion inicial es importante considerar si el
efluente vertido en el medio receptor se presenta como un chorro o0 como una pluma. En
un chorro, el efluente se moviliza debido a su propio momentum y desaparece a poca
distancia después de la descarga, mientras que en una pluma el transporte se debe a la
diferencia de densidad entre el efluente y el agua circundante. Esta es la razén por la
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que gran parte de las investigaciones se concentran en la dilucion inicial en forma de
plumas. Por lo tanto la dilucién inicial en chorros dependera Gnicamente de la cantidad
de movimiento del efluente, mientras que la dilucidn inicial en plumas estara altamente
influenciada por las caracteristicas ambientales.

Cuando el efluente sale del difusor e ingresa en aguas de mayor densidad, se
produce una dilucion del efluente por mezclado. La diferencia de velocidad entre el
efluente y las aguas receptoras dan origen a la turbulencia y al mezclado, mientras que
la pluma sube a la superficie. Si el efluente es expuesto a corrientes de velocidades
moderadas, la dilucion inicial puede estimarse empleando una ecuacion que relaciona la
continuidad entre el flujo del efluente y el flujo de la corriente sobre el tramo difusor
(Estevan, 1989):

Q (2.7)

donde:

Di = dilucién inicial.

V = velocidad de la corriente.

b = ancho de la seccion difusora.

h = profundidad media del efluente.
Q = flujo volumétrico del efluente.

Por lo tanto, la dindmica de chorros y plumas puede ser definida por valores de
flujo de masa, flujo de cantidad de movimiento y flujo de flotabilidad y su relacion en el
tiempo. Estos flujos, son definidos por Fisher et. al (1979) y calculados de la siguiente
forma:

a) el flujo de masa (n) se puede describir con la ecuacion:
o = | Pwdn (2.8)

donde ~ es la densidad del efluente, A es el area transversal del chorro o la plumay w
es la velocidad media en la direccion del eje del chorro o la pluma.

b) El flujo de cantidad de movimiento (m) se define como:

Pm =), Pw’
m _[AwdA (2.9)

c¢) Finalmente, el flujo de flotabilidad (B) seria:

pB = Apyg A
I g2oud (2.10)

donde g es la aceleraciéon de la gravedad y 4~ es la diferencia de densidad entre el
efluente y el medio receptor.
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Por otro lado, Lewis (1997), basandose en la formula empirica de Cederwall
(1968), establece un modelo matematico de calculo para la dilucion inicial en la parte
central de la pluma que ha alcanzado la superficie y para zonas sin estratificacion (Fig.
2.15), representada por la siguiente ecuacion:

0.38 H

+0.66 )% (2.11)
DjFj

Do = 0.54 Fj (

donde:

Do = Dilucidn en el centro de la parte superior del penacho y a la salida del difusor.
H = Profundidad de la columna de agua en m

Dj = Diametro del difusor en m

Fj = Numero de Froude, el cual se define por la siguiente ecuacion:

= " - (2.12)
(g'Dj)”

donde:

u = Velocidad del flujo en m/s

Dj = Diametro del difusor en m

g’ = Gravedad reducida que se calcula segun la ecuacion:

Pa — Pj
g,= g( a J) (2.13)
Pa

donde:
Pa = Densidad del agua ambiental

Pj = Densidad en el difusor
g = Gravedad (9.8 m/s?)

O
o

I ———

Figura 2.15. Representacion de una pluma para el calculo de la dilucion inicial (Lewis, 1997).

Una vez que la dilucion inicial ha sido determinada, las corrientes producidas
por mareas o inducidas por el viento, pueden alejar la pluma de la zona del difusor,
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lograndose una dilucion adicional conocida como difusion horizontal o lateral. En la
figura 2.16, se observa como la concentracion original (Co) se difunde lateralmente al
momento de entrar en el campo de corrientes t=0. De esta manera, la pluma se desplaza
en la direccion del eje x de la corriente con la velocidad de ésta (U).

Figura 2.16. Representacion de una pluma en plano horizontal (Diez, 1981).

El andlisis para establecer la concentracién C(x,y) en cada punto se debe al
modelo matematico de Brooks (1988), el cual se basa en la ecuacién de la continuidad y
supone que existe una semejanza entre los fendmenos de turbulencia e interaccion
molecular, para lo cual emplea la ley de difusion molecular de Fick:

. o ¢
= [E ] (2.14)

or oyl 9y

donde E es el coeficiente de difusion lateral, determinado experimentalmente y
proporcional a la anchura del campo del efluente en cada punto (x).

Por otro lado, Ragas (2000), considera que cualquiera que sea el método
aplicado para el estudio de la dilucion inicial debera contemplar una serie de factores o
condiciones que son imprescindibles para un calculo fiable, asi como también para
lograr una conexion correcta con el campo lejano:

a) Difusores vertiendo a través de multiples orificios.

b) Angulo de descarga entre el eje de los orificios y el eje vertical, o en su defecto 90°
(orificio horizontal).

¢) Perfil de densidad, o en su defecto lineal.

d) Existencia de corrientes en el dominio receptor.

e) Angulo entre el difusor y la corriente.

f) Espesor de la pluma, el cual es necesario para la conexién correcta con el campo
lejano.

2.4.3 Ventajas e Inconvenientes de los emisarios submarinos

Durante los ultimos afios, el creciente dafio ambiental provocado por las
diferentes actividades humanas se ha extendido a la comunidad mundial, siendo el
tratamiento y disposicion de las aguas residuales una actividad que tiene, hoy en dia,
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gran importancia. Para esto, es importante comprender que la disposicion de los
vertidos no es mas que una forma de acondicionar las aguas residuales para que la
naturaleza utilice sus componentes y los reintegre en sus ciclos sin sufrir dafios o
alteraciones significativas. El tipo de tecnologia dependera de la calidad del efluente
(composicion) y de la capacidad de asimilacion del medio receptor.

Es precisamente en este escenario donde se aplica el uso de los emisarios
submarinos y en el que diversos documentos cientificos de multiples organismos
internacionales (e.g. OMS, EPA) sostienen que la descarga de las aguas residuales al
mar por medio de estos emisarios representa una alternativa viable para las ciudades
costeras. Sin embargo, también se considera un tema de discusion, ya que se cuenta con
pocos antecedentes fiables de los efectos reales que podrian ocurrir una vez que el
efluente entra en un medio receptor.

La OMS (1979), en un extenso estudio sobre la utilizacion de los emisarios
submarinos define 12 factores de riesgo asociados a la descarga de aguas servidas en el
medio marino. Por otro lado, Antifiolo (1995) sefiala que los emisarios submarinos son
sistemas que presentan una serie de ventajas e inconvenientes, entre las que se pueden
mencionar las siguientes:

I).- Ventajas

a) La superficie del suelo que ocupan es minima asi como también lo son sus
instalaciones de pretratamiento.

b) Estas instalaciones suelen estar dentro de sitios cerrados, con lo que la produccion de
olores se reduce de manera notable.

c¢) Su funcionamiento no se ve alterado por aumentos estacionales de carga o caudal,
siempre y cuando el didmetro de la tuberia esté correctamente dimensionado.

d) Los costos de explotacion son minimos (energia y mano de obra) y su
funcionamiento muy simple.

e) No produce ningun tipo de residuo o subproducto.

f) Se asegura una eficaz proteccion de las aguas de bafio frente a la contaminacion
bacterioldgica, al conjugar la dilucién con la inactivacion bacteriana (Too).

I1).- Inconvenientes

a) El emisario no elimina ningin contaminante. El ecosistema marino se encarga de
depurar y diluir el efluente, pudiendo presentarse efectos negativos tales como
acumulacion de sustancias no biodegradables o la disminucion del oxigeno disuelto en
la columna de agua.

b) La parte marina del emisario (tuberia y difusores) se encuentra expuesta a roturas y
desperfectos ocasionados por los temporales y las artes de pesca de arrastre. Esto se
solventa enterrando la tuberia y protegiendo con defensas el tramo difusor, aunque esto
incrementa los costos de instalacion.

c) El efluente se pierde en el mar, no pudiendo ser utilizado para riego u otras
necesidades.

d) Los estudios previos para el disefio de un emisario submarino son relativamente
costosos, ya que se necesitan medidas oceanograficas a largo plazo.
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De igual manera, Leppe (2002), considera algunas caracteristicas particulares de
los emisarios submarinos, estableciendo que:

a).- El emisario submarino es, desde un punto de vista técnico, una de las soluciones de
tratamiento y vertido de aguas residuales menos sofisticada, por ende menos sometida a
fallas, lo que da garantias en la operacion del sistema.

b).- Lo “peor” que puede ocurrir en caso de desperfecto o situacion de desastre es
retornar a la situacion de la contaminacion inicial.

c).- Y finalmente que el funcionamiento del emisario no muestra efectos secundarios,
externalidades o transferencia de efectos nocivos hacia otros sectores geograficos o
sociales dado que el efluente es procesado integramente en el sistema propuesto.

Otro punto de vista sobre las ventajas que presentan los emisarios submarinos
fue desarrollado durante un Curso-Taller Internacional de Emisarios Submarinos
realizado en la ciudad de Mazatléan, Sinaloa, México, en noviembre del 2007, en donde
especialistas de la Organizacion Meteorolégica Mundial (Philip Roberts, Henry Salas,
Fred M. Reiff, Alejandro Labbe Fluhmann y Menahem Libher) compartieron sus
conocimientos sobre disefio, construccidén, operacion y mantenimiento de estas
estructuras. Todos ellos llegaron a la conclusion de que una de las ventajas principales
de los emisarios submarinos es que contribuyen a la preservacion del capital natural de
un pais, es decir, el volumen de la biosfera, constituido principalmente por la atmdsfera,
el agua y los bosques.

2.4.4 Antecedentes de casos de estudio en el uso de los emisarios submarinos

Un emisario submarino, bien disefiado, construido y operado adecuadamente
puede aprovechar al méaximo la capacidad de dilucion y asimilacién del ambiente
marino sin llegar a producir impactos ambientales negativos.

Son muchos los estudios que, basados en esta premisa, se han llevado a cabo
para analizar, por un lado, la calidad de las aguas en la zona de vertido de los emisarios
submarinos, y por otro, su buen funcionamiento. Por ejemplo, el estudio realizado por
Yang (1995), en el cual se analiza el sistema de drenaje a través de emisarios
submarinos de una ciudad en Taiwan. Un caso que hace referencia a la profundidad
adecuada para la descarga es el estudio realizado por Christodoulou et al. (1995),
desarrollado sobre el impacto de un emisario submarino en la ciudad de Limassol,
Chipre, especificamente en las aguas de la bahia de Akrotiri. EI Centro Panamericano
para la Ingenieria Sanitaria y las Ciencias Ambientales (CEPIS), ha realizado, desde
1998, una serie de informes que describen el desarrollo de metodologias generales para
el disefio conceptual de los emisarios submarinos, tomando en cuenta la aplicacion de
tratamientos previos al vertido asi como también tecnologias diversas en el tramo
difusor. En estos informes, se establece la existencia de 102 emisarios submarinos, de
aproximadamente 500 m de longitud, en América Latina y el Caribe: Venezuela (39),
Chile (18), Puerto Rico (15), Brasil (12), México (9), Colombia (3), Pert (2) y Ecuador,
Uruguay, Martinica, Argentina, Bermuda, Panama y Costa Rica con un solo emisario.

Olalla (2001), sefiala en su estudio que el disefio y la construccion de los

emisarios submarinos de Santander y Mompas (San Sebastian-Pasajes) juegan un papel
importante en la funcionalidad de estos emisarios al superar una gran cantidad de

50



Capitulo 2

problemas derivados de la particular naturaleza del entorno en que se ubican y de las
especies caracteristicas del Mar Cantabrico. También se encuentra el estudio realizado
por la WMEP (2005) en los emisarios submarinos de Macaulay Point y Clover Point
(Victoria B.C., Canada), que desarrolla un programa de monitoreo para estos emisarios,
el cual se considera uno de los mas completos ya que establece el andlisis de aguas
residuales para mas de 200 contaminantes, asi como también, un monitoreo
microbiologico de las aguas superficiales para evaluar el riesgo en la salud humana, el
andlisis del fondo marino para determinar la presencia de sustancias quimicas y
organismos biologicos y la realizacion de estudios con preguntas especificas sobre las
aguas residuales, la columna de agua y el medio ambiente.

Igualmente, destacan los estudios realizados para modelar la descarga y
optimizar el disefio de los emisarios submarinos, como es el caso de Mestres et al.
(2006), donde se modela la dispersién de efluentes de descargas marinas en zonas
costeras. Otro caso es el de Sierra et al (2007), donde se analiza la concentracién y
distribucion de nutrientes provenientes del vertido del emisario submarino en la Bahia
de Cullera y la influencia del Rio Jucar. También destaca el estudio de Mestres et al.
(2009), en el cual se analiza la concentracion de bacterias en el vertido de un emisario
submarino en la Bahia de Cullera y se proponen alternativas para mejorar el disefio del
emisario con la finalidad de minimizar el efecto del efluente en las playas. Finalmente,
Bottelli (2011) en su estudio presenta una metodologia de disefio de emisarios
submarinos analizando 3 efluentes de diferentes vertidos a través de 3 emisarios
submarinos con caracteristicas distintas, involucrando el uso de los modelos numéricos
en el Campo Cercano.

2.45 Problemas con los Emisarios Submarinos

La parte negativa de los emisarios submarinos la constituye una gran variedad de
episodios de contaminacidn que se han venido repitiendo, a lo largo de muchos afios,
indicando que sin un cuidadoso proceso de disefio y construccion pueden ser un foco de
contaminacion para las playas.

Muchos emisarios tienen problemas hidraulicos internos como, por ejemplo, la
obstruccion total o parcial, altas pérdidas de carga o, la distribucion no uniforme de
flujo, dando como resultado una dilucién pobre, roturas en la tuberia de conduccion, etc.
Sin embargo, no solo los problemas hidraulicos o de disefio son los causantes de los
problemas de contaminacion que se pueden generar por la rotura o los fallos en el
funcionamiento que pueden presentar los emisarios submarinos. Existen factores como
el arrastre de las anclas por los barcos, cambios radicales en la configuracion de los
fondos oceénicos generados por las corrientes o las olas o fenOmenos naturales como
los huracanes o los terremotos, que pueden romper las tuberias de los emisarios
submarinos, incluso las tuberias enterradas. No obstante, el resultado sigue siendo el
mismo, graves problemas de contaminacion en las zonas cercanas a la descarga.

Por ejemplo, Grace (2005) ha reportado fallos y dafios cuantiosos en los
emisarios submarinos de la isla Oahu, en Honolulu, debido a la accion de los huracanes,
ya que el efecto conjunto de las grandes olas y los movimientos violentos de las masas
de agua cerca del fondo ocasionaron roturas y obstrucciones a lo largo de la tuberia.
Igualmente, considera a la erosion del material del fondo como otro factor importante
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que puede ocasionar la rotura de las tuberias por accion de las corrientes o las olas que
generan friccion y vibraciones en la tuberia hasta ocasionar un gran potencial de fallo.

Igualmente, algunos articulos publicados en la prensa hacen referencia a como
los turistas se ven afectados por los problemas que presentan los emisarios submarinos y
a que, en la mayoria de los casos, parecen haberse acostumbrado a bafiarse en el mar
acompariados, no solo de objetos flotantes, sino también de aguas fecales.

Casos como el de la playa de la Albufereta (Alicante), en donde se han
presentado incidentes de contaminacion debido a la rotura de un difusor del emisario
submarino durante su mantenimiento, han sido noticia de la prensa. Sin embargo,
también ha sido reportado que este emisario fue alargado 200 metros, con la finalidad
de remediar el problema de acumulacion de aguas negras en las costas debido a la
saturacion de la depuradora (La Verdad, 2003b).

Otro caso importante es el publicado por el periédico el Levante-EMV en el cual
se menciona la aparicion de una mancha oscura en la playa de Cullera, Valencia, que
obligd a cerrarla al bafio en Agosto de 2012. También se menciona la insuficiente
capacidad de la depuradora de aguas residuales de la zona para atender los residuos de
una poblacién veraneante y la presencia de un emisario submarino mal ubicado,
obsoleto que vierte cerca de la costa y a escasa profundidad.

Finalmente, es importante considerar que aunque el emisario haya sido bien
disefiado, construido y operado, esto no garantiza que se encuentre exento de presentar
problemas o fallos en 50 afios de operacion. Por lo tanto, el buen funcionamiento de un
emisario submarino debe de considerar inspecciones continuas y programas de
mantenimiento que sean capaces de determinar algin problema de forma inmediata.

2.4.6 Modelado numérico de la dispersién de los contaminantes

Actualmente, el aumento de la contaminacion en las zonas costeras, la creciente
demanda turistica, asi como también el aumento en las actividades de puertos y playas,
exigen realizar estudios precisos que puedan considerar criterios econémicos Yy
medioambientales, con el fin de optimizar el disefio de los emisarios submarinos y
minimizar el impacto de sus vertidos. En consecuencia, es necesario disponer de
elementos capaces de simular el comportamiento de estos emisarios bajo diversas
condiciones ambientales. Las herramientas mas potentes y versatiles actualmente
disponibles para estudiar estos problemas reales son los modelos numeéricos.

Debido al rapido desarrollo de las ciencias informéticas, la aplicacion de los
modelos numéricos se ha extendido en casi todas las areas de la ciencia. De esta
manera, hoy en dia la mayoria de los paises complementan sus estudios tradicionales
con la aplicacion de la modelacion numérica. Prueba de ello son los diversos estudios de
simulacion numérica que se han realizado a lo largo de todo el mundo sobre la
dispersion de contaminantes transportados por emisarios submarinos (e.g. Bottelli,
2011), asi como también estudios de modelado de la dispersion de contaminantes en la
costa Mediterranea Espafiola (Mestres et. al., 2006, 2009, 2010a, 2010b; Sierra et al.,
2007).

52



Capitulo 2

La finalidad de estos modelos es la de prever y reproducir el comportamiento de
la naturaleza, conociendo, por un lado, las ecuaciones que rigen los procesos
hidrodinamicos de la zona costera y, por otro, disponiendo de las herramientas
numericas y computacionales necesarias para resolver las ecuaciones de
comportamiento con suficiente aproximacion a los efectos de interés. Sin embargo, la
comprension total de los procesos hidrodinamicos y la capacidad de medirlos se
convierte en una de las limitantes principales para estos modelos.

Por otro lado, no es suficiente con disponer de un modelo numeérico que resuelva
un complejo sistema de ecuaciones sin antes validarlo con medidas de campo
especificas y reales tomados en la zona de interés. De esta manera, el modelo numérico
debe ser complementado con medidas de campo que permiten su calibraciéon y de las
que depende su fiabilidad.

Mouthaan et al. (1994) consideran que la calibracién constituye la fase mas
importante en el desarrollo e implementacion de un modelo numérico. Sin embargo,
también establecen que en la actualidad no se reporta en la literatura especializada una
metodologia completamente aceptada para la calibracion y que por consiguiente se
requiere de un laborioso proceso de ensayo y error. Por su parte, Montoya y Toro
(2006) consideran importante tener en cuenta que la resolucion espacial y temporal con
que se toman los datos de campo afectan la calibracion de los modelos, ya que mientras
mayor sea la cantidad de informacion de campo recolectada mayores seran los esfuerzos
para la calibracion del modelo.

Por otro lado, Toro (2004), considera que es importante que al momento de
utilizar un modelo numérico se realice un andlisis de sensibilidad, una calibracién y una
validacién con la finalidad de ajustar el modelo hasta poder reproducir un fenémeno
real. En el analisis de sensibilidad se pretende conocer el comportamiento global del
modelo numérico y su respuesta a cambios en los parametros numéricos (intervalo de
tiempo, tamafio de la malla, etc.) y fisicos (condiciones de contorno, batimetria,
rugosidad, coeficientes de arrastre de viento, etc.). En la calibracion se realiza el ajuste
de los parametros fisicos en el modelo para reproducir las condiciones en el area de
estudio. Sin embargo, también considera que las mediciones pueden ser imprecisas y
tener errores, 0 que al ajustar algunos parametros se reduzca la calidad de los resultados
del modelo respecto a las mediciones en otro sitios del dominio. De tal manera que,
siempre se debe de buscar un equilibrio durante la calibracion asi como también
condiciones ‘“‘suficientes”. Finalmente, define a la validacion como el proceso para
evaluar la credibilidad de la simulacion del modelo dentro de su dominio de aplicacion,
determinando si realiza una representacion precisa de la realidad asi como también su
habilidad para reproducir las condiciones de campo.

Dentro del conjunto de modelos numéricos adecuados para estudiar problemas
costeros destacan los modelos hidrodinamicos (bi y tridimensionales) y los modelos de
calidad de aguas (adveccion, dispersion, inactivacion bacteriana y eventualmente
eutrofizacion). Estos modelos utilizan ecuaciones como las de Navier-Stokes y la
ecuacion general de adveccion-difusion para la resolucion de problemas en el medio
marino, mientras que para resolver los sistemas de ecuaciones diferenciales utilizan
distintas técnicas (elementos finitos, diferencias finitas, métodos de las caracteristicas,
etc.) mediante aproximaciones de distinto nivel (2DH, 2DV, Q3D, 3D) de velocidades,
concentraciones y campos de densidad (Gonzalez et. al., 2002).
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2.4.6.1 Modelos Hidrodindmicos

En el campo de la contaminacion marina causada por los vertidos de aguas
residuales, se consideran a los modelos hidrodinamicos como una herramienta
fundamental, ya que permiten predecir los valores de parametros como la velocidad de
las corrientes que estan muy relacionados con la dispersion de dichos vertidos.

Por lo general, un modelo hidrodinamico est4 constituido por las ecuaciones de
momentum y la ecuacion de continuidad. La ecuacion de la conservacion del
momentum (cantidad de movimiento) esta basada en la segunda ley de Newton, donde
el producto de la masa por la aceleracion de una particula de un fluido es igual a la suma
de las fuerzas (fuerzas especificas) por unidad de masa. Estas fuerzas son los gradientes
de presion, la fuerza de gravedad, la fuerza de friccion y la fuerza de Coriolis. Por otro
lado, el segundo principio fundamental que se emplea en los modelos hidrodindmicos es
la ley de la conservacion de la masa. Este principio, cuando se expresa en términos
matematicos, es conocido con el nombre de ecuacion de continuidad y representa un
balance material del fluido que entra y sale de un elemento de volumen diferencial fijo
en el espacio. De esta manera, esta ecuacion se requiere para asegurar que se conserve
la masa (Clayson y Kantha, 2000).

Ambas ecuaciones necesitan, para poder ser resueltas, condiciones de contorno y
condiciones iniciales, las cuales, a su vez, se establecen en funcion de las
particularidades del sistema y los fendbmenos a simular, ya que la complejidad del
dominio de interés (un rio, un estuario, el océano), en muchas ocasiones impide la
solucion analitica de las ecuaciones de gobierno (Abbott y Basco, 1989).

Por otro lado, la complejidad y la gran variedad de escalas, asi como la
tridimensionalidad de los procesos involucrados en los fendmenos que intervienen en la
dindmica costera, tienen como consecuencia que, actualmente, no exista un Unico
modelo hidrodinamico que pueda ser aplicado a todo el rango de escalas ni que pueda
ser utilizado para estudiar cualquier problema que se presente.

Debido a esto, se han desarrollado diferentes tipos de modelos numeéricos
destinados a predecir la hidrodindmica de las zonas costeras, variando desde los
modelos sofisticados en 3D hasta los modelos mas simples en 1D.

En algunos casos, los estudios para conocer las caracteristicas hidrodinamicas de
estas zonas, se realizan con modelos numéricos promediados en vertical, denominados
modelos 2D o bidimensionales. Sin embargo, existen situaciones en las que el flujo no
se puede suponer bidimensional o que se necesita conocer la estructura vertical del
mismo. En estos casos debe utilizarse un modelo tridimensional para realizar el estudio.

Los modelos 3D calculan la hidrodinamica en un dominio en tres dimensiones y
calculando las tres componentes del vector velocidad. Este tipo de modelos se utiliza en
la actualidad para calcular cambios en la hidrodindmica en un intervalo de tiempo
limitado, pues su empleo a largo plazo no s6lo requiere mayor tiempo computacional,
sino que ademas, debido al gran nimero de parametros necesarios de entrada al modelo,
es imprescindible una extensa verificacion y analisis de sensibilidad previo.
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Una variante de los modelos 3D son los modelos Quasi-3D, en los que se acopla
un modelo vertical de una dimension (1DV) con un modelo horizontal de dos
dimensiones (2DH). El primer modelo calcula los perfiles de velocidad a partir de los
campos de velocidades verticalmente integrados determinados con el segundo. Este tipo
de modelo requiere considerable tiempo de computacion y datos detallados para su
verificacion. Sin embargo, el esquema seguido por los modelos 2DH consiste en utilizar
las ecuaciones promediadas en la coordenada vertical z.

2.4.6.1.1 Capacidades y limitaciones de los modelos hidrodinamicos

Por lo general, los principales problemas que se asocian a los modelos
hidrodinamicos (ademas de los relativos a la convergencia y estabilidad) son el uso de
formulaciones incompletas o imprecisas de los procesos involucrados. Debido a esto, es
necesario considerar que no es suficiente disponer de un modelo para la resolucion del
complejo sistema de ecuaciones sin una validacion previa mediante la comparacion con
soluciones analiticas del problema, o con datos medidos (en campo o en laboratorio).
De esta manera, al utilizar un amplio rango de datos observacionales el modelo
desarrollado puede generar resultados adecuados, aunque su exactitud se vera limitada
por la calidad de los datos disponibles.

De igual manera, otro de los inconvenientes que presentan los modelos
hidrodinamicos, es que en la mayoria de los casos, los resultados obtenidos son
utilizados como condiciones iniciales para otro tipo de modelos (e. g. los modelos de
trasporte de sedimentos o los modelos de adveccién-difusion), de modo que si los datos
iniciales no son confiables, los resultados que se generen tampoco lo seran.

En el proceso de inicio, calibracion y validacion de los modelos hidrodinamicos
es necesario considerar una serie de datos entre los que se incluyen (WL/Delft
Hydraulics, 2001):

* Inicio del modelo

a) Dominio (x, y).

b) Datos batimétricos.

c) Datos de viento y presién atmosférica.

d) Medidas de friccion del fondo o rugosidad.

* Condiciones de contorno

a) Condiciones de mareas.

b) Informacion sobre descargas de agua dulce.
c) Condiciones de salinidad.

d) Oleaje.

* Calibracion y verificacion de datos

a) Niveles de la superficie del mar.

b) Velocidad y direccién de la corriente (u, v).
¢) Medidas de salinidad.

d) Medidas de oleaje.
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Por lo tanto, es necesario considerar que una buena validacion de los modelos
hidrodindmicos necesita de un gran conjunto de datos que presenten una amplia
cobertura espacial y temporal de los procesos que se llevan a cabo en la zona de intereés,
asi como también en los contornos del dominio computacional.

2.4.6.2 Modelos de Dispersion

Los modelos de dispersion se encuentran caracterizados como modelos de
calidad de aguas, ya que simulan el transporte de sustancias disueltas o flotantes y otros
indicadores, incluyendo algunas metodologias que pueden ayudar a determinar la
configuracién, el tamafio y la ubicacién mas conveniente para un emisario submarino.
Sin embargo, la fiabilidad de los resultados dependera de las limitantes que presenten
los modelos, pues los resultados estaran relacionados con los procedimientos de célculo,
las ecuaciones y la discretizacion del dominio computacional.

Este tipo de modelos tiene como finalidad definir, de manera fiable, los procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos relacionados con el transporte de contaminantes. El
transporte puede ser por adveccion y/o difusion, pero dependerad de las caracteristicas
hidrodindmicas e hidrologicas de la zona en estudio. lgualmente, los diversos
tratamientos, la reubicacion de los puntos de descarga de aguas residuales, el aumento
de los flujos minimos, los sistemas de tratamiento regional constituyen algunas de las
alternativas de control cuya influencia en la calidad del agua receptora puede evaluarse
a través de la aplicacion de los modelos matemaéticos de calidad del agua.

Los modelos de dispersion pueden dividirse en cuatro tipos:

1).- Eulerianos, los cuales resuelven las ecuaciones de transporte en los puntos de una
malla espacialmente fija, asi como también las ecuaciones algebraicas resultantes de la
discretizacién de la ecuacion diferencial gobernante, la cual contiene variables
desconocidas, es decir, resuelven un sistema de ecuaciones en un namero de puntos
fijos. Su uso en los procesos de transporte a menudo requiere una solucién simultanea,
mediante una técnica numeérica (elementos finitos, diferencias finitas, etc.) resolviendo
por separado la parte advectiva (hiperbdlica) y la difusiva (parabolica). Cuando la
difusion es la parte dominante, los modelos eulerianos pueden ser utilizados para
resolver el problema, sin embargo, cuando el proceso dominante del transporte es la
adveccion, estos modelos pueden introducir oscilaciones numeéricas dando resultados
excesivos o valores negativos.

2).- Lagrangianos, que son modelos practicamente libres de restricciones fisicas y
resuelven ecuaciones analogas a la del transporte, referidas a un grupo de particulas
consideradas como los nodos de una malla deformable que se mueve con el flujo. Por lo
tanto, no sera necesario un tratamiento explicito de un operador hiperbdlico (advectivo),
aunque en algunos casos, cuando el modelo se utiliza para simular el transporte en
regiones donde la velocidad del flujo cambia rapidamente, la malla se deforma
excesivamente por lo que la aplicabilidad del modelo es méas limitada.

3).- Integrales, también llamados Gaussianos y que son comparativamente mas rapidos

y capaces de resolver las ecuaciones diferenciales comunes a lo largo de una
caracteristica del problema, ya que calculan la concentracion fuera de la caracteristica a
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partir de distribuciones predeterminadas. El ejemplo tipico es el modelado de una
descarga en chorro, donde el centro del chorro es la caracteristica y para relacionar
todas las condiciones del problema a esta caracteristica, se calcula el comportamiento en
conjunto por una simple integracion de ecuaciones diferenciales.

4).- Mixtos o hibridos, en los que el enfoque euleriano y lagrangiano algunas veces se
fusionan dentro de un modelo euleriano-lagrangiano, en el cual la ecuacion de
transporte se separa en dos partes. El componente advectivo se resuelve usando una de
las técnicas lagrangianas y los resultados se interpolan dentro de una malla euleriana, en
la cual la técnica de diferencias finitas se utiliza para resolver la parte difusiva de la
ecuacion. Al combinar ambos métodos, la eficiencia del tratamiento euleriano en el
término de difusion se acopla con la exactitud del enfoque lagrangiano para la parte
advectiva de la ecuacion de transporte (Noye, 1986).

2.4.6.2.1 Capacidades y limitaciones de los modelos de dispersion

Las limitaciones de los modelos juegan un papel importante en la fiabilidad de
los resultados. Por lo tanto, cuando se requiera escoger un modelo para ser usado en un
caso particular, se debe realizar una evaluacion del problema especifico a resolver
considerando aspectos como:

a) El niamero y tipo de procesos (fisicos, quimicos y bioldgicos) que seran modelados,
ya que muchos de estos procesos han sido simplificados en los modelos de tal manera
gue ya no son implementados.

b) La resolucion espacial que se requiera para la solucion.

c) La existencia, o posible existencia de condiciones inestables.

d) El coste computacional y la disponibilidad informatica.

Generalmente se considera que los mejores modelos son los lagrangianos ya que
los eulerianos resuelven las ecuaciones en todos los nodos de la malla, mientras que los
lagrangianos lo hacen sélo en la zona especifica de interés. Sin embargo, dentro de las
ventajas y limitaciones que presentan los diferentes tipos de modelos de dispersién se
encuentran (Spaulding y Pavish, 1984; Hunter, 1987; O"Connor y Nicholson, 1988;
Zannetti, 1990; Hansen, 1991; Moeller y Adams, 1994; Nguyen et al., 1997):

e Eulerianos
a) El transporte esta dominado por los mecanismos de adveccion.
b) Estos modelos presentan facilidad para incorporar y describir procesos quimicos.
¢) Tienen dificultad para modelar distintos componentes.
d) Presentan problemas numericos cuando los procesos de difusion dependen de la
escala.
e) Antes de que todas las propiedades modeladas sean uniformemente distribuidas a
través de las celdas computacionales, los modelos eulerianos muestran una fuerte
difusion artificial, la cual tiende a suavizar los gradientes espaciales.
f) Presentan dificultades cuando se modelan efluentes de varios tamafios de particulas y
diferentes caracteristicas de densidad.
g) La conservacion de la masa de contaminante debe ser continuamente revisada.
h) El efecto de las fuerzas volumétricas, tales como los contaminantes flotantes, son
facilmente incorporadas a la formulacion del modelo.
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e Lagrangianos
a) Cada particula puede ser identificada con sus caracteristicas propias (coordenadas,
densidad, etc.), permitiendo la simulacion de efluentes con varios componentes, siendo
particularmente atil cuando el transporte y los procesos son descritos por los atributos
individuales de las particulas.
b) La conservacion de la masa esta implicita dentro del esquema computacional.
c) Presentan dificultad para incorporar procesos quimico-biologicos.
d) Realizan célculos localizados, por lo que son Utiles para vertidos con importantes
gradientes de concentracion (emisarios submarinos, vertido de hidrocarburos).
e) La difusion numérica no existe hasta que las particulas son proyectadas dentro de
una malla numérica.
f) El tiempo computacional se determina por criterios fisicos ya que no hay
requerimientos de estabilidad.
g) No es facil incluir fuerzas volumétricas debido a la discretizacion natural de los
elementos lagrangianos.
h) Para pasar de particulas a concentraciones deben usarse técnicas de interpolacion.
i) Los valores de concentracion obtenidos de las distribuciones de densidad de las
particulas varian con el niamero de particulas y con la técnica de interpolacién utilizada.
j) Pueden consumir mucho tiempo computacional si se usa un gran nimero de
particulas.
k) Son utiles para simular el transporte y la difusion de manchas del mismo tamafio o
mas pequefio que el tamafio de la malla.

e Integrales
a) Son comparativamente rapidos.
b) Son poco Utiles cuando se desconocen las caracteristicas o la distribucién a escoger.
c) Son validos para situaciones (semi) estacionarias.
d) Describen condiciones promediadas que no existen como entidades fisicas.
e) No presentan problemas de resolucion espacial hasta que la solucion estd dada por
una caracteristica lineal y la separacion espacial se determina por el tiempo empleado.
f) Por lo general, su uso se limita cuando se presentan condiciones de bajos cambios
(situaciones semi-estacionarias).
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CAPITULO 3

3 MATERIALY METODOS

3.1 Area de estudio: Comunidad Valenciana

El presente estudio se ha llevado a cabo al este de la Peninsula Ibérica,
especificamente, en la Comunidad Auténoma Valenciana (Figura 3.1), la cual limita al
norte con Catalufia y Aragon, al oeste con Castilla-La Mancha y Aragén, al sur con la
Region de Murcia y al este con el Mar Mediterrdneo. Esta Comunidad Auténoma, se
encuentra formada por tres provincias, Alicante, en la porcion sur, Valencia, en la
porcién central, y Castellon en la porcion norte. Su geografia fisica se encuentra
dividida en dos sectores principales: i) un sector interior, caracterizado por sus
accidentes montafiosos, Yy ii) su costa, formado por una llanura litoral conformada por
playas suaves, bajas, arenosas y con lagunas naturales o albuferas.

Figura 3.1. Localizacion geografica de la Comunidad Valenciana.

Este litoral valenciano, de aproximadamente 500 km de costa, repartidos en 60
municipios, ha sido considerado uno de los principales destinos turisticos del
Mediterraneo, lo que ha ocasionado que durante los Gltimos afios la Comunidad
Valenciana haya sufrido un importantisimo desarrollo urbanistico en su franja costera,
debido principalmente a las migraciones estacionales generadas por el turismo.
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Segun datos de la Generalitat Valencia (2002), su densidad media poblacional es
de 172 hab/km?, mientras que en el litoral se sit(ia en torno a los 650 hab/km?, cifra que
se duplica al considerar la poblacion estacional de verano. Asi pues, la zona litoral se
constituye como un lugar de residencia y acogida de un elevado nimero de personas y
como soporte de multiples usos y actividades econdémicas.

Especificamente, la ciudad de Valencia, capital de la provincia del mismo
nombre y, a su vez, capital de la Comunidad Valenciana, es considerada la tercera
ciudad de Espafia por su importancia economica y su elevado nimero de habitantes
(807396 habitantes, segin INE 2009). Por estar situada al centro y a la orilla del
Mediterraneo, dominado por el espacioso Golfo de Valencia, recibe durante el verano
una gran cantidad de turistas, lo cual conlleva, no solo a la construccion de nuevos
puertos deportivos y centros recreativos, sino que también ocasiona la generacion de un
exceso de vertidos domésticos e industriales descargados directamente al mar a través
de los emisarios submarinos.

3.1.1 Introduccién a la zona de estudio de los emisarios submarinos

La calidad de las aguas litorales de la Comunidad Valenciana es considerada un
indicador medioambiental para la caracterizacién de las zonas de bafio como soporte de
la actividad turistica, que como se ha mencionado anteriormente, constituye uno de los
pilares basicos de la economia valenciana. Sin embargo, las aguas residuales que se
generan en los alojamientos turisticos se han convertido en un problema de magnitud
considerable debido a las grandes cantidades que se producen durante temporadas
estivales. De esta manera, los vertidos de estas aguas a través de los emisarios
submarinos y sobre el medio receptor, en ocasiones incapaz de asimilar la carga de
contaminantes en tan poco tiempo, provocan severos episodios de contaminacion que
afectan negativamente la calidad de las aguas de bafio.

Para este trabajo, se han considerado solo 3 emisarios submarinos de la costa
valenciana, concretamente los emisarios localizados en las comunidades de Pinedo,
Cullera y Gandia. Estas zonas, presentan ambientes micromareales altamente
influenciados por las descargas de los emisarios, los cuales presentan un
comportamiento dependiente de la estacion del afio, ya que, por ejemplo, durante el
verano, con el aumento del turismo y las actividades recreativas se generan grandes
cantidades de agua residual urbana que es descargada por esta via al ambiente
marino/costero.

3.1.1.1 Emisario submarino de Pinedo

La localidad de Pinedo se encuentra situada a unos diez kilometros al sur de la
ciudad de Valencia. Es un pueblo rodeado de huertas, arrozales y mar, con una
economia local siempre basada en la agricultura y la pesca, aunque en épocas mas
recientes se ha convertido en un centro de segundas residencias para los habitantes de la
ciudad. Tiene una playa de arenas finas, dunas y oleaje moderado, formando parte del
espacio protegido del Parque Natural de la Albufera. Segun datos del Instituto Nacional
de Estadistica de Espafia (INE, 2009), cuenta con una poblacién de 2446 habitantes.
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En este pueblo, se encuentra localizado un emisario submarino que tiene una
longitud aproximada de 5100 m y cuenta con 340 orificios difusores distribuidos a lo
largo de dos tramos difusores de 560 m de longitud cada uno, dispuestos en forma de
“Y”, los cuales vierten agua residual urbana tratada de forma primaria y secundaria a
una profundidad media de vertido de 20 m (Fig. 3.2). Su funcionamiento inicia en el
afio de 1991 y a partir de esta fecha se considera que las playas de la porcién sur de la
costa valenciana comenzaron a experimentar mejoras significativas debido a que se
vertian aguas depuradas al mar a través de este emisario (200000 m* diarios). Unos afios
después, se realizan estudios experimentales en la zona de influencia de este emisario
aplicando modelos matematicos para el anélisis de la dispersion y la dilucion del
vertido, revelando que existe una buena dispersion de los contaminantes,
especificamente de los nutrientes, y observando que el vertido es alejado de la costa,
disminuyendo asi, hasta los valores minimos, la concentracion de estos componentes
(Trillo, 1995).

Figura 3.2. Emisario Submarino de Pinedo, Valencia (Emarsa, 2006).

3.1.1.2 Emisario submarino de Cullera

El municipio de Cullera constituye un municipio costero de la Provincia de
Valencia, situado en la desembocadura del rio Jucar y junto al mar Mediterraneo,
limitando al norte con el Cabo Cullera, mientras que por el sur constituye una bahia
abierta. Su economia se basa, tradicionalmente, en la agricultura (cultivos de arroz y
naranjos), mientras que en la pesca ha ido cediendo terreno en favor de un importante
desarrollo turistico, tanto a nivel nacional como internacional. Segln datos del Instituto
Nacional de Estadistica de Espafia (INE, 2009) cuenta con una poblacion de 23261
habitantes.

Por otro lado, la bahia de Cullera es una zona somera con aproximadamente 15
m de profundidad cuya hidrodindmica esté influenciada por las condiciones climaticas
locales (Mestres et al., 2003), mientras que la calidad de sus aguas esta influenciada por
la descarga del emisario submarino, localizado muy cerca de la desembocadura del rio
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Jucar, y por la descarga del propio rio, la cual presenta altas concentraciones de
nutrientes, debido a la intensa actividad agricola que se realiza en esta zona, arrojando
grandes concentraciones de pesticidas y fertilizantes (Mestres et al., 2003).

Estudios previos realizados en la zona de influencia de este emisario (M&sso et
al., 2004, 2005; Mestres et al., 2004; Falco et al., 2005) han revelado que sus pequefias
dimensiones (longitud de 910 m y no presenta difusores) y su proximidad a la costa, asi
como también la presencia de corrientes influenciadas por el viento en la zona,
provocan que la pluma del emisario y del rio sea arrastrada hacia la porcion norte, en
donde la presencia del cabo ocasiona que se quede atrapada y retenida en la zona de
playas, afectandolas severamente.

3.1.1.3 Emisario submarino de Gandia

El municipio de Gandia se encuentra situado al sureste de la provincia de
Valencia, en la comarca de La Safor, de la que es capital. Segun datos del Instituto
Nacional de Estadistica de Espafia (INE, 2009), cuenta con una poblacion de 81950
habitantes, sin embargo, el 20% de la poblacién es de nacionalidad extranjera. Su
economia se basa principalmente en la agricultura, donde el cultivo del naranjo es el
producto predominante, aunque también tiene importancia como centro pesquero VY,
actualmente, se ha convertido en un importante destino turistico de playa,
principalmente estacional y procedente del interior de Espafia.

Datos reportados por la Generalitat Valenciana (2002) determinan que un amplio
sector costero, al sur del puerto de Gandia, presenta una calidad deficiente de sus aguas,
debido en su mayor parte, a los vertidos que se realizan a través del emisario submarino.
Este emisario descarga agua residual proveniente de la ciudad de Gandia a una distancia
aproximada de 2000 m de la costa y a una profundidad de 17 m. Sin embargo, en el
actual plan de saneamiento de la Comunidad Valenciana, se establece que la puesta en
marcha de una nueva planta de tratamiento (La Safor) en Gandia, que trata las aguas
residuales provenientes de la propia ciudad y de las comunidades costeras, esta
generando una evolucién positiva en la calidad de las aguas litorales comprendidas entre
el puerto de Gandia y el puerto de la Oliva.

3.2 Campafas de muestreo

A continuacion se presenta una breve descripcion de las campafias de muestreo
realizadas en las zonas de localizacién de los emisarios submarinos en estudio.

3.2.1 Planteamiento general de los muestreos

Se realizo un trabajo experimental de forma exhaustiva y eficaz a través de una
serie de campafias de campo en la zona de influencia de los emisarios submarinos
localizados en Pinedo, Cullera y Gandia con la finalidad de evaluar no solo la
funcionalidad del vertido de aguas residuales, sino también, mejorar el conocimiento
existente relacionado con los procesos fisicos, quimicos y biologicos involucrados en la
dinamica de la zona costera y la calidad del agua. Es importante mencionar, que en los
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diferentes muestreos, se intent6 abarcar toda la extension de la pluma del vertido de los
distintos emisarios, por lo que las estaciones en cada camparia variaron en funcion de su
ubicacion.

Primeramente, en cada una de las estaciones se determino la profundidad de la
columna de agua con un profundimetro portétil Hondex PS-7, asi como también se
realizaron medidas de salinidad (indirectamente por medio de la conductividad del
agua), temperatura del agua y profundidad utilizando un CTD (Conductivity,
Temperature, Depth) tipo Seabird 25 y un Hydrolab con una sonda multiparamétrica
que mide temperatura (entre -5 y 50°C, con una precision de + 1%), conductividad
especifica (entre 0 y 100 mS/m, con una precision de £ 1%), potencial hidrégeno (pH)
(entre 0 y 14 unidades con una precision de + 0.2 unidades), potencial REDOX (entre -
999 y 999 mV, con una precision de £ 20 mV), oxigeno disuelto y profundidad (entre O
y 100 m con una precision de £ 0.1 m).

Posteriormente, en cada punto de muestreo, se tomaron muestras de agua a
diferentes profundidades que variaron en funcion de la zona en estudio. Las muestras
que se tomaron a profundidades menores de 1 m fueron obtenidas con un dispositivo
denominado SWAS (Superficial Water Sampler) desarrollado por Jean Jaques Naudin
del Laboratorio de Arag6 de Banyuls (Naudin et al., 2001) y modificado conjuntamente
entre el Laboratorio de Tecnologias del Medio Ambiente de la Universidad Politécnica
de Valencia y el Laboratorio de Ingenieria Maritima (LIM) de la Universidad
Politécnica de Catalufia. En la figura 3.3 se observa el dispositivo SWAS y el proceso
de toma de muestra.

Figura 3.3. Dispositivo SWAS y proceso de toma de muestra.

Este dispositivo, permite tener una alta precision en la capa superficial del agua
flotando por encima de ella. Consta de una lamina de poliuretano con 8 orificios de 8
mm de didmetro por los que se introducen 8 tubos de teflén, los cuales poseen la
longitud necesaria para muestrear a las diferentes profundidades deseadas mediante un
sistema de vacio. Por otro lado, las muestras de agua a profundidades superiores a 1 m
se tomaron mediante una manguera conectada a la bomba de vacio.

3.2.2 Situacién de las estaciones de muestreo

En el siguiente apartado se establece la ubicacion de las estaciones de muestreo
en la zona de influencia de cada uno de los emisarios submarinos en estudio. La
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ubicacion de estas estaciones se representa de manera grafica, asi como también se
determinan las coordenadas y caracteristicas de cada punto muestreado. De igual
manera, se determina la presencia de datos obtenidos con el CTD o con la sonda
multiparamétrica Hydrolab en cada camparia, los cuales seran de suma importancia en
el analisis de los resultados.

3.2.2.1 Campairias en el emisario de Pinedo

En el emisario de Pinedo, se llevaron a cabo dos camparias de campo, el 15 de
marzo y 19 de julio del 2005 respectivamente. En la figura 3.4 se muestra la ubicacion
de los puntos de muestreo correspondientes a la campaia Pinedo | (a) y las estaciones
de la campafia Pinedo Il (b).

Latitud (UTM)
Latitud (UTM)

f I f
730000 732000 734000 730000 732000 734000 736000

Longitud (UTM) Longitud (UTM)
(@) (b)

Figura 3.4. Determinacion de las estaciones de muestreo en el emisario de Pinedo para la campafia Pinedo
I (a) y Pinedo |1 (b). La estacion 3 esta ubicada en el mismo punto en ambas campafias.

Por otro lado, en las tablas 3.1 y 3.2 se establecen las coordenadas de las
estaciones muestreadas, la hora del muestreo, la profundidad de la columna de agua y la
profundidad a la que se tomaron las muestras en estas campafias. No se disponen de
datos del CTD pero si se cuenta con datos obtenidos con la sonda multiparamétrica
Hydrolab para las estaciones muestreadas.

3.2.2.2 Camparias en el emisario de Cullera

Para el emisario de Cullera, se realizaron nueve campafias de campo, las cuales
se llevaron a cabo en la zona costera de Cullera como parte del proyecto Europeo
Ecosud (Mdsso et al., 2004). La fecha en la que se realizaron dichas campafas se
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resume en la tabla 3.3. En la figura 3.5 se muestra la ubicacién de las estaciones de
muestreo realizados en la Bahia de Cullera (Tabla 3.4) y en la zona de las playas (Tabla
3.5). Para estas campafias no se disponen de datos del CTD ni tampoco de datos
obtenidos con la sonda multiparamétrica Hydrolab para las estaciones muestreadas.

Tabla 3.1. Coordenadas de las estaciones, hora de muestreo, profundidad de la columna de agua y
profundidad de las muestras en la campafia Pinedo del 15/marzo/2005

Hora de Coordenadas Profundidad Profundidades de
Estacidé | muestreo | UTM x UTMy (m) muestras (m)
n
Pl 1 9:30 733650 4367500 18.6 0,0.1,05,1,5, 10,15
Pl 2 11:10 733515 4366410 20 0,0.1,05,1,5,10, 15,19
PI 3 12:30 733521 4365435 20.2 0,0.1,0.5,1,5, 10, 15, 19
Pl 4 13:26 739234 4364704 19 0,0.1,0.5,1,5, 10, 15, 18
PI5 14:36 733444 4368378 19.3 0,0.1,05,1,5, 10, 15, 18

Tabla 3.2. Coordenadas de las estaciones, profundidad de la columna de agua y profundidad de las
muestras en la campafa Pinedo del 19/julio/2005.

Coordenadas Profundidad Profundidades de
Estacion | UTM x UTMYy (m) muestras (m)
PIl 3 733521 4365435 20.2 0,0.1,0.5,1,5, 10, 15, 19
PIl 7 733502 4366217 19.8 0,0.1,05,1,5, 10, 15, 19
PIl 8 733407 4365931 19.3 0,0.1,05,1,5, 10, 15, 17

Tabla 3.3. Relacion de fechas para las campafias realizadas en el emisario de Cullera.

Campafa Fecha

Ecosud 1 20-25 de Junio de 2002
Ecosud 2 9 de Julio de 2002

Ecosud 3 24-27 de Julio de 2002
Ecosud 4 05-06 de Agosto de 2002
Ecosud 5 04-05 de Septiembre de 2002
Ecosud 6 20-21 de Noviembre de 2002
Ecosud 7 08-09 de Febrero de 2003
Ecosud 8 23-24 de Abril de 2003
Ecosud 9 22-23 de Julio de 2003
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Latitude (UTM)

736000 737000 738000 739000

Longitude (UTM)

(@)

740000 741000

Latitud (UTM)

736000 737000 738000 739000

Longitud (UTM)
(b)

740000 741000

Figura 3.5. Estaciones de muestreo en aguas de la Bahia de Cullera (a) y en las playas (b).

Tabla 3.4. Localizacion de las estaciones de muestreo, profundidad de la columna de agua
y profundidad de las muestras en las aguas de la Bahia de Cullera.

Estacion Coordenadas Profundidad | Profundidades
UTM x UTMy (m) de muestras (m)

M1 739631 | 4336047 7 0,01,1,5
M2 740591 | 4336107 10 0,0.1,1,5,95
M3 743507 | 4337401 19.5 0,0.1,1,5,19
M 4 739366 | 4338446 6.6 0,0.1,1,5
M5 740962 | 4337322 12 0,0.1,1,5,11
M 6 740900 | 4339326 10.7 0,0.1,1,5,105
M7 740841 | 4341269 8.6 0,0.1,1,5,8
M 8 739287 | 4340234 2.8 0,01,1,25
M9 740045 | 4339794 6.2 0,01,1,5
M 10 740122 | 4338068 9.2 0,0.1,1,5,85
M 11 739328 | 4337334 7.7 0,01,1,5
M 12 738864 | 4338338 3 0,01,1,29
M 13 739077 | 4336091 3 0,01,1,3

Tabla 3.5. Localizacion de las estaciones de muestreo en las playas de la Bahia de Cullera.

Estacion Coordenadas
UTM x UTMy
P1 740466 4341207
P2 740344 4340936
P3 740374 4340746
P4 740062 4340699
P5 739607 4340679
P6 739269 4340629
P7 738777 4340359
P8 738568 4339788
P9 738538 4338688
P10 738747 4337564
P11 738691 4337085
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3.2.2.3 Campairias en el emisario de Gandia

En el emisario de Gandia se llevaron a cabo 5 camparfias de muestreo, las cuales
se resumen en la tabla 3.6. En cada una de estas campafias se tratd de ubicar el primer
punto de muestreo sobre la salida del emisario, siendo sefializado con el nimero 1, con
excepcion de la campafia Gandia Il en la que esta estacion esta sefializada como MO.

Tabla 3.6. Relacion de fechas para las campafias en el emisario de Gandia.

Campania Fecha
Gandia | 26 de Marzo de 2005
Gandia Il 28 de Julio de 2005
Gandia Ill 29 de Noviembre de 2005

Gandia IV 01-02 de Abril de 2006
Gandia V 01-02 de Mayo de 2006

3.2.2.3.1 Campafia Gandia |

En esta campafia no se disponen de datos del CTD pero si se disponen de datos
de la sonda multiparamétrica Hydrolab para las estaciones muestreadas. En la figura 3.6
se muestra la ubicacion de las estaciones muestreadas, mientras que en la tabla 3.7 se
establecen las coordenadas de cada estacion, la hora del muestreo y la profundidad a la
que se tomaron las muestras.

Latitude (UTM)

745000 746000 747000 748000 749000
Longitude (UTM)

Figura 3.6. Estaciones de muestreo de la campafa Gandia I.

Tabla 3.7. Coordenadas de las estaciones, hora de muestreo y profundidad de las muestras
en la campafia Gandia | del 26/marzo/2005.

Hora de Coordenadas Profundidades de
Estacion | muestreo | UTM x UTMy muestras (m)
M1 11:10 748805 4320285 0,0.1,05,1,5
M2 11:50 748806 4320075 0,0.1,05,1,5
M3 12:26 748782 4319876 0,0.1,05,1,5
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3.2.2.3.2 Campaiia Gandia Il

En esta camparia, al igual que en la anterior, no se disponen de datos del CTD,
aunque si se cuenta con datos de la sonda multiparamétrica Hydrolab para las estaciones
muestreadas. La figura 3.7 se muestra la ubicacion de las estaciones muestreadas,
mientras que la tabla 3.8 resume las coordenadas de cada estacion, la hora del muestreo
y la profundidad a la que se tomaron las muestras.

Latitude (UTM)

745000 746000 747000 748000 749000
Longitude (UTM)

Figura 3.7. Estaciones de muestreo de la campafia Gandia Il.

Tabla 3.8. Coordenadas de las estaciones, hora de muestreo y profundidad de las muestras
en la campafia Gandia Il del 28/julio/2005.

Hora de Coordenadas Profundidades de muestras
Estacion | muestreo UTM x UTMy (m)

M1 10:07 748805 4320285 | 0,0.05,0.1,0.2,0.3,05,1,5, 10, 15
M2 10:45 748831 4320189 0,0.1,05,1,5,10,15

M3 11:31 748828 4320086 0,0.1,05,1,5, 10,15

M 4 12:16 748800 4319784 0,0.1,0.5,1,5,10

M5 12:49 748607 4320287 0,0.1,05,1,5,10,15

M 6 13:27 748809 4320489 0,0.1,05,1,5, 10,15

M7 14:00 748814 4320785 0,0.1,05,1,5, 10,15

M 8 14:30 749015 4320286 0,0.1,05,1,5,10,15

3.2.2.3.3 Campaiia Gandia IlI

En esta campafia, se tomaron datos con la sonda multiparamétrica Hydrolab para
las estaciones M1 y MO, mientras que para la estacion M2, se tomaron datos con el
CTD Seabird. En la figura 3.8 se muestra la ubicacion de las estaciones muestreadas
mientras que en la tabla 3.9 se resumen las coordenadas de cada estacion, la hora del
muestreo y la profundidad a la que se tomaron las muestras.
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Latitude (UTM)

745000

746000

747000

748000
Longitude (UTM)

749000

Figura 3.8. Estaciones de muestreo de la campafia Gandia Ill.

Tabla 3.9. Coordenadas de las estaciones, hora de muestreo y profundidad de las muestras
en la campafia Gandia Il del 29/noviembre/2005.

Hora de Coordenadas Profundidades de muestras
Estacion | muestreo | UTM X UTMYy (m)
M1 13:37 748783 | 4320324 0,0.05,0.1,0.2,0.3,0.5,0.75, 1, 5, 10, 15
MO 15:12 748805 | 4320285 0,0.05,0.1,0.5,0.75, 1, 5, 10, 15
M2 15:19 748843 | 4320218 0,05,1,5,10, 15

3.2.2.3.4 Campafa Gandia IV

En esta campafia, no se tomaron datos con la sonda multiparamétrica Hydrolab,
asi como tampoco se cuenta con datos del CTD Seabird. La figura 3.9 representa la
ubicacién de las estaciones muestreadas, mientras que la tabla 3.10 resumen las
coordenadas de cada estacion, la hora y profundidad de las estaciones muestreadas.

Latitude (UTM)

4321000

4320000

4319000

4318000

4317000

745000

746000

747000

748000 749000

Longitude (UTM)

Figura 3.9. Estaciones de muestreo de la campafia Gandia IV.
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Tabla 3.10. Coordenadas de las estaciones, hora de muestreo, profundidad de la columna de agua y

profundidad de las muestras en la campafia Gandia IV del 2/abril/2006.

Hora de Coordenadas Profundidad | Profundidades de
Estacion | muestreo | UTM x UTMYy (m) muestras (m)
H1 10:18 748799 4320293 17.5 0,05,1,5,10
H?2 11:22 748876 4320272 17.5 0,05,1,5,10
H3 11:47 748935 4320275 17.5 0,05,1,5
H4 12:11 748840 4320269 175 0,05,1,5,10
H5 13:00 748838 4320180 16.5 0,1,5,10
H6 13:24 748799 4320247 17 0,05,1,5

3.2.2.3.5 Campafia Gandia V

En esta campafia solo se obtuvieron datos con el CTD Seabird. En la figura 3.10
representa la ubicacion de las estaciones muestreadas y en la tabla 3.11 se determinan
las coordenadas de cada estaciéon, la hora del muestreo, la profundidad de la columna de
agua y la profundidad a la que se tomaron las muestras.

4321000

4320000

4319000

Latitud (UTM)

4318000

4317000
745000

746000 747000 748000

Longitud (UTM)

749000

Figura 3.10. Estaciones de muestreo de la campafia Gandia V.

Tabla 3.11. Coordenadas de las estaciones, hora de muestreo, profundidad de la columna de agua y
profundidad de las muestras en la campafia Gandia V del 1/mayo/2006.

Hora de Coordenadas Profundidad | Profundidades de

Estacion | muestreo | UTM x UTMy (m) muestras (m)

H1 10:35 748720 4320064 17.5 0,05,1,5,10

H?2 11:30 748891 4320188 18 0,05,1,5,10

H3 11:50 748936 4320192 18 0,05,1,5

H4 12:14 748847 4320184 18 0,05,1,5

H5 12:44 748805 4320092 17.5 0,1,5

H6 13:05 748706 4320011 17 0,1,5
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3.2.3 Datos hidrodindmicos

Los datos hidrodindmicos que se determinaron en cada campafia incluyeron
medidas de corrientes y viento. A continuacion se describe el proceso de obtencion de
estos datos en cada una de las campafias que fueron realizadas en los emisarios
submarinos en estudio.

3.2.3.1 Datos meteoroldgicos

Para las campafias I, 1l y Il realizadas en el emisario de Gandia, los datos
meteoroldgicos fueron proporcionados a través de una estacion meteoroldgica
permanente localizada en el puerto de la Oliva (aproximadamente a 9 km de Gandia),
mientras que para las campafias de Gandia IV y V, asi como también los muestreos
realizados en el emisario de Cullera, los datos meteoroldgicos fueron obtenidos con una
estacion meteoroldgica (Fig. 3.11) propiedad de la Universidad Politécnica de Catalufia
(UPC). La frecuencia de muestreo de datos fue de un dato cada 10 minutos para Gandia
y cada 5 minutos para los muestreos de Cullera, registrando direccion e intensidad del
viento.

En el caso de los muestreos realizados en Pinedo, los datos meteorologicos
fueron obtenidos de una estacion meteoroldgica permanente localizada en el puerto de
Castellon (aproximadamente a 60 km de Pinedo) y proporcionados por el Banco de
Datos Oceanograficos de Puertos del Estado. La frecuencia de muestreo de datos fue de
un dato cada 10 minutos.

Figura 3.11. Estacion meteoroldgica de la UPC.

3.2.3.2 Corrientes

Los datos de corrientes fueron obtenidos a partir de diversos correntimetros
Doppler (ADCP) fondeados a diferentes profundidades, para obtener las condiciones de
contorno en el dominio estudiado. Sin embargo, solo se cuentan con datos de corrientes
para las campafias IV y V realizadas en Gandia y las campafias realizadas en el emisario
de Cullera.
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En el emisario de Gandia, el correntimetro fue fondeado a 18 m de profundidad
en ambas campafias (Gandia IV correntimetro UTM x=748643, y=4320123; Gandia V
correntimetro UTM x=748643, y=4320033) (Fig. 3.12).

Figura 3.12. Fondeo del correntimetro en el emisario de Gandia.

En el emisario de Cullera se fondearon dos correntimetros a 7m (UTM
x=739630, y=4336078) y 10 m (UTM x=740591, y=4336107) de profundidad
respectivamente (Fig. 3.13).
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Figura 3.13. Esquema del fondeo de los correntimetros en Cullera.

3.2.4 Tratamiento y analisis de las muestras

3.2.4.1 Parametros determinados
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En cada una de las muestras de agua obtenidas en las distintas campafias de
muestreo, se determinaron varios parametros fisico-quimicos y microbiolégicos, los
cuales, junto con sus unidades de medida y sus limites de deteccién se encuentran
detallados en la tabla 3.12. Todas las muestras de agua fueron analizadas en el
Laboratorio de Tecnologias del Medio Ambiente del Instituto de Ingenieria del Agua y
Medio Ambiente de la Universidad Politécnica de Valencia.

Sin embargo, para este trabajo, solo seran considerados los siguientes

parametros: Salinidad, Amonio, Nitritos, Nitratos, Fosforo total, Acido Ortosilicico,
Clorofila a, Coliformes fecales, totales y Estreptococos fecales.

Tabla 3.13. Pardmetros medidos, unidades y limites de deteccién.

PARAMETROS UNIDADES LIMITE DE
DETECCION
Salinidad %0 2.85
Cloruros mg/L 0.44
Amonio pumol/L 0.1
Nitritos pmol/L 0.01
Nitratos pumol/L 0.1
Fosforo soluble reactivo pumol/L 0.03
Fésforo disuelto total pumol/L 0.03
Fésforo total pumol/L 0.03
Acido Ortosilicico pmol/L 0.1
Clorofila a mg/m® 0.20
Coliformes fecales UFC/100 ml
Coliformes totales UFC/100 ml
Estreptococos fecales | UFC/100 ml

3.2.4.2 Cadena de custodia

Las muestras de agua fueron recogidas en botellas de plastico de 2 litros, asi
como también, se obtuvo una segunda muestra de 500 ml para el analisis
microbioldgico, la cual fue colocada en botellas de vidrio previamente esterilizadas.
Todas las muestras fueron colocadas en una nevera portatil y se mantuvieron
refrigeradas hasta su traslado al laboratorio, que nunca se realizé en un tiempo superior
a 12 horas.

Una vez en el laboratorio, las muestras se subdividieron en diferentes alicuotas
para la determinacion de los distintos pardmetros, debido a la diferente manera de
conservacion de cada uno de ellos y siguiendo las indicaciones de APHA (1998):

a) De las muestras de agua recogidas (2 L) se separan 100 ml de muestra sin filtrar y se
trasvasan a botellas de plastico para la determinacion del fosforo total. Se conservan en
refrigeracion hasta su analisis.

b) Se filtran 800 ml de muestra a través de filtros de acetato de celulosa de 0.45 pm
(Millipore HAWP de 47 mm de didmetro), los cuales se almacenan a -20°C para
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posteriormente ser utilizados en la determinacion de clorofila a. Del filtrado anterior, se
toman distintas alicuotas que se utilizan para determinar los siguientes analitos:

*Nitritos y Amonio, los cuales se determinan inmediatamente.

*Acido Ortosilicico, tomando 100 ml del filtrado que se guarda y se congela a -20°C
hasta su posterior analisis.

*Nitratos, trasvasando 100 ml del filtrado a botellas de plastico que contienen la
cantidad necesaria de cido sulfurico concentrado para alcanzar un pH de 1.5 — 2. Se
conserva en refrigeracion hasta su determinacion.

3.2.4.3 Métodos analiticos

Para todos los métodos analiticos se utilizaron reactivos de alta pureza de la
marca Merck, asi como también se utilizd agua milli-Q obtenida con un equipo de
purificacion de agua Milli-Q 185 Plus, para la obtencién de agua ultrapura.

En la determinacion de los nutrientes, los andlisis fueron realizados con un
autoanalizador de flujo continuo segmentado por aire, Alliance Instruments Evollution
I. Los métodos utilizados son los descritos por Treguer y Le Corre (1975), teniendo en
cuenta las consideraciones hechas por Kirkwood et al. (1991) y Parson et al. (1984),
mientras que la optimizacion del equipo se llevé a cabo siguiendo las teorias de Coakley
(1981).

Las distintas técnicas analiticas que se utilizaron en los diferentes parametros se
describen brevemente a continuacion:

a) Fasforo total

La determinacion de este parametro se realizd a traves del método de digestion acida
con persulfato de amonio o de potasio, desarrollado, para aguas, por Valderrama (1981).
Esta digestion previa de la muestra se realiza con la finalidad de transformar todo el
fosforo presente a ortofosfato para ser analizado posteriormente (APHA, 1998; Rodier,
1981).

b) Amonio

La determinacién de este parametro se basa en la reaccion de Berthelot. Para esto, se
requiere que el amonio disuelto, en medio alcalino, reaccione con el hipoclorito
formando una monocloroamina, la cual en presencia de fenol y un exceso de hipoclorito
de lugar a la formacion del azul de indofenol.

c) Nitrito

Para esta determinacion se utiliza el método de analisis de aguas de Shinn (1941)
adaptado para agua de mar por Bendscheider y Robinson (1952), el cual se basa en la
reaccion del i6n nitrito con la sulfanilamida en medio acido, produciéndose un
diazocompuesto que forma un compuesto de color rosado con la N-naftiletilendiamina.

d) Nitrato

La determinacion de nitrato se basa en la reduccién de los nitratos a nitritos en una
columna reductora de Cu/Cd en medio béasico (pH=8.5). EI método seguido es el
descrito por Grasshoff (1976).
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e) Acido Ortosilicico

Para realizar este analisis se ha utilizado el método descrito por Strickland y Parsons
(1972) que sigue el método de valoracién de acido ortosilicico en agua de mar de
Mullin y Riley (1955). ElI método recurre, a pH 1-2, a la formacién de un complejo
entre el molibdato amonico y las formas monomeras y dimeras del acido ortosilicico. Su
reduccion con metanol formando un complejo azul es susceptible de determinacion
colorimétrica.

f) Clorofila a

La cuantificacion de la clorofila a se realiza a traves del método tricromético basado en
espectroscopia visible (APHA, 1998). Este analisis se realiza utilizando los filtros de
acetato de celulosa que fueron almacenados a -20°C con el objetivo de romper las
células. Los filtros son introducidos en 6 ml de acetona al 90% en agua con el 1% de
carbonato célcico y posteriormente se determina la densidad Optica del extracto a
diferentes longitudes de onda: 630, 647 y 664 nm para determinar el contenido
pigmentario, y a 750 nm para corregir la turbidez. Los célculos de la concentracion se
hicieron con las ecuaciones de Jeffrey y Humprey (1975).

g) Salinidad

APHA (1998) recomienda, que el anlisis de este pardametro debe realizarse a traves de
métodos indirectos que involucren la medida de parametros fisicos como la
conductividad, la densidad, la velocidad del sonido o el indice de refraccion. De tal
manera, que la determinacion en este caso de la salinidad fue realizada a traves de la
medida de la conductividad siendo el método que proporciona mayor precision. Para
esto se utilizd un conductimetro de induccién Grundy Environmental Systems
Corporation, 6230 N, calibrado con los patrones adecuados (I. A. P. S. O. Standard
Seawater, Ocean Scientific International, Ltd, K;5=0.99986, S=34.995%) y a partir de
los datos de conductividad relativa obtenidos con el equipo, se obtuvieron los datos de
salinidad empleando las International Oceanographic Tables, editadas por la Unesco
(Andnimo, 1966).

h) Analisis bacterioldgicos

La determinacion de las bacterias indicadoras de contaminacion fecal (coliformes
fecales, enterococos) en las muestras de agua, se realizO mediante el método de
filtracion por membrana recomendado por APHA (1998). El objetivo de este método es
la deteccion y enumeracion de todas las bacterias presentes en una muestra de agua,
después de una incubacion adecuada, a temperatura y tiempo determinados, y en un
medio de cultivo selectivo. El volumen adecuado de muestra que debe ser filtrado es el
que proporciona un conteo de entre 20 y 200 colonias en la membrana. Los resultados
se expresan como Unidades Formadoras de Colonias (UFC) en 100 ml de muestra.

3.2.5 Tratamiento estadistico

Para estudiar las distribuciones espaciales (verticales y en superficie) de los
diferentes parametros estudiados, se realizaron graficos de isolineas a través del método
de triangulacién con interpolacion lineal para las distribuciones verticales y el método
kriging para las distribuciones en superficie mediante el programa Surfer (Golden
Software, Inc.) version 8.03.
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Igualmente se han realizado graficos de perfiles verticales de los
nutrientes/salinidad y bacterias coliformes/salinidad en cada una de las estaciones
muestreadas, con la finalidad de determinar el comportamiento de estos parametros en
funcion de la profundidad y la salinidad misma en cada una de las zonas en estudio.

Para el andlisis de los datos meteorolégicos se realizaron graficos en forma de
series temporales de la direccion (grados) y velocidad del viento (m/s) para representar
los resultados de las velocidades registradas. También, se realizaron diagramas de
vector progresivo (N-E en sentido positivo) que demuestran el recorrido hipotético del
viento, y finalmente, gréficos de rosas e histogramas de distribucion de velocidades.

Los datos hidrodindmicos fueron analizados utilizando, al igual que los datos
meteoroldgicos, diagramas de vector progresivo (N-E en sentido positivo) y graficos de
rosas e histogramas de distribucion de velocidades.

3.3 Modelos numéricos utilizados

A lo largo de los ultimos afos, se han utilizado diversos modelos numéricos para
resolver las ecuaciones del transporte de contaminantes, tanto en los sistemas marinos
como en otras areas de interés. Sin embargo, es importante considerar que una correcta
simulacion numérica dependera de la precision de las ecuaciones utilizadas para reflejar
las condiciones fisicas reales de la zona en estudio, asi como también, del tipo de
condiciones de contorno y de los diferentes submodulos que se implementen en el
cédigo del propio modelo.

Para escoger el tipo de modelo que deba ser aplicado en los diferentes casos en
estudio, se debe de realizar, primeramente, una evaluacién cuidadosa del problema
especifico que seréd solucionado, considerando, entre otras cosas, el nimero y tipo de
procesos que seran modelados (fisicos y no fisicos), la resolucién espacial que se
necesite para la solucidn, la existencia o posible existencia de condiciones inestables, y
finalmente, los gastos computacionales y la disponibilidad de la capacidad
computacional.

En este estudio, los modelos numéricos que se han seleccionado para ser
aplicados son el modelo ROMS y el modelo LIMMIX, (utilizados conjuntamente de
forma secuencial) y, por otro lado, el modelo VISUAL PLUMES.

3.3.1 Modelo ROMS (Regional Ocean Model System)

Es un modelo de libre distribucion generalmente utilizado por la comunidad
cientifica para diversas aplicaciones (e.g. Haidvogel et al., 2000; Marchesiello et al.,
2003; Peliz et al., 2003; Di Lorenzo, 2003; Dinniman et al., 2003; Budgell, 2005;
Warner et al., 20054, b; Wilkin et al., 2005; Grifoll et al., 2009, 2010, 2012, 2013).

Incluye una serie de algoritmos fisicos y numéricos asi como también varios
maodulos acoplados para diversas aplicaciones, como por ejemplo, bioguimicas (Power
et al., 2006; Fennel et al., 2006), bio-Opticas (Bissett et al., 1999), transporte de
sedimentos (Warner et al., 2006), océano-hielo (Budgell, 2005) y diversos esquemas de
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mezcla vertical (Warner et al., 2005a), multiples niveles de anidamiento, mallas
compuestas, flujos de superficie de momentum, calor, agua y materiales con la
atmosfera, entrada de rios, condiciones de contorno para dominios abiertos, para
circulacién a macro-escala (large-scale), a escalas regionales y locales y corrientes
generadas por mareas.

Este modelo oceanico de ecuaciones primitivas, hidrostaticas de momentum y
superficie libre, utiliza coordenadas sigma en la vertical y coordenadas curvilineas
ortogonales en la horizontal. En la vertical, las ecuaciones primitivas son discretizadas
sobre la topografia variable, utilizando coordenadas terrain-following (Song and
Haidvogel, 1994) y que permiten incrementar la resolucion en areas de interés, tales
como la termoclina o las capas del fondo. Por otro lado, en la horizontal, las ecuaciones
primitivas son evaluadas a traves de limites ajustados y coordenadas curvilineas
ortogonales determinadas en una malla de Arakawa-C. Sin embargo, la formulacion
general de las coordenadas curvilineas incluye tanto coordenadas cartesianas
(constantes métricas) como coordenadas esféricas (variables métricas).

Las ecuaciones primitivas hidrostaticas de momentum, que incluye este modelo,
son resueltas utilizando un esquema “split-explicit time-stepping” con un célculo 2D
barotropico (méas rapido y menos preciso) y 3D baroclinico (méas lento y mas preciso).
En las coordenadas cartesianas, las ecuaciones primitivas del balance de momentum en
la direccion x y y son:

o¢

u

87+\7.Vu_fv__ai+Fu+Du

t X 3.1)
Oy - op

—+veVu-fu=-—*F *D (3.2)
at ay \% \

donde:

Du, Dv = son términos difusivos

Fu, Fv = son términos de forzamiento

f (x,y) = parametro de Coriolis

t = tiempo

X, y = coordenadas horizontales

u, v = componentes del vector velocidad v

La evolucion del tiempo para los campos potenciales de temperatura, T(X,y,z,t), y
salinidad, S(x,y,z,t), son gobernados por las ecuaciones de adveccion-difusion:

—*v*VT =F *D, (3.3)

(3.4)

donde:
D+, Ds = son términos difusivos
Fr, Fs = son términos de forzamiento
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t = tiempo
La ecuacion de estado esta dada por:
P =P(T,S,P) (3.5)

donde:

P =presiontotal p ~ —~ gz

T = temperatura

S = salinidad

g = aceleracién de la gravedad

z = coordenada vertical

P+, % y z1t-=densidad total in situ

En la aproximacién Boussinesq, no se consideran las variaciones de densidad en
las ecuaciones de momentum excepto en su contribucion con la fuerza de flotabilidad en
la ecuacidn vertical del momentum. De esta forma, bajo la aproximacién hidrostatica, se
considera que el gradiente de presion vertical equilibra la fuerza de flotabilidad:

o¢ - Py

(3.6)

z P

o]

donde:

¢ (X, Y, z,t) = presion dindmica ¢ = (P /)
g = aceleracién de la gravedad

z = coordenada vertical

P+, % y zt-=densidad total in situ

La Gltima ecuacion considerada es la ecuacion de la continuidad para un fluido
incompresible:

—+t—*_—=0 (3.7)

donde:

u, v, w = las componentes (X, y, z) del vector velocidad v
X, Yy = coordenadas horizontales

z = coordenada vertical

Finalmente, el modelo ROMS dispone de un extenso software de preparacion de
datos, andlisis y visualizacion. Todo el desarrollo se realiza en el sistema operativo
Linux, utilizando los lenguajes de programacion F77, F95 y Matlab, mientras que la
estructura completa de entrada y salida de datos se encuentran en formato NETCDF
(Network Common Data Form). Una de sus caracteristicas principales es que esta
estructurado para ser utilizado como un modelo relocalizable, siempre que se
modifiquen y disefien los scrips adecuados, considerando las salidas operacionales del
modelo.
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3.3.2 Modelo LIMMIX

El modelo LIMMIX es un modelo numérico de dispersion que reproduce
correctamente los mecanismos del transporte de sustancias en aguas costeras,
especificamente la simulacion de la adveccion por corrientes y oleaje, dispersion
turbulenta, flotabilidad, decaimiento microbioldgico y sedimentacion. Es aplicable para
descargas de emisarios submarinos, de rios y otro tipo de sustancias descargadas al mar.
Su versatilidad lo hace muy util para la evaluacion de los niveles de concentracion de
las sustancias pasivas asi como también para una variedad de disefios y condiciones
ambientales (Mestres, 2002; Mestres et al., 2003, 2004, 2009, 2010a, 2010b; Sierra et
al., 2007).

Este modelo tiene la capacidad de evaluar los niveles de contaminacion
generados por una descarga bajo diferentes condiciones ambientales (estratificacion,
intensidad y direccion del viento, presencia de campos de oleaje, diferentes tipos de
contornos) o diferentes caracteristicas de la descarga (posicion de la descarga,
orientacion, flotabilidad, concentracién inicial, numero de constituyentes, nimero y tipo
de difusores para el caso de emisarios submarinos, etc.). Sin embargo, la simulacién
realizada con el modelo LIMMIX puede ser larga dependiendo del ndmero de
mecanismos de transporte que sean incluidos, asi como también de la precision
requerida en los resultados. Esto limita su uso como un modelo de simulacién a tiempo
real y limita su aplicacion en la prediccion de situaciones reales.

Estd basado en un enfoque Lagrangiano para resolver de forma 3D la ecuacion
de adveccién-difusion. Consiste en dos mddulos separados para simplificar la
adquisicion de resultados en la simulacién. El primer médulo (transporte) calcula el
transporte fisico de una sustancia representado por un grupo de particulas discretas,
mientras que el segundo maédulo (graficado) es usado para graficar la distribucién final
de las particulas dentro de los nodos de una malla computacional y determinar la
distribucion de la concentracion.

Igualmente, en el primer modulo se encuentran todos los submddulos
relacionados con los diferentes mecanismos fisicos que gobiernan el transporte de
sustancias pasivas, considerando las diferentes escalas longitudinales y espaciales que
existen en estos procesos, asi como también, existe un submaodulo que corresponde, al
caso en particular, de las descargas de agua residual para un emisario submarino, en
donde se pueden presentar los microorganismos patogenos. Las principales
caracteristicas de cada submddulo son:

Adveccidn.- en este submodulo se analiza la adveccién por la interpolacion de un
campo de corrientes proporcionado por un modelo hidrodindmico o por el uso de datos
experimentales de velocidad. Igualmente se considera el transporte de masa inducido
por oleaje y la velocidad inicial de la descarga.

Difusion.- para este submodulo, la difusion turbulenta es tratada utilizando un
algoritmo random walk.
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Efectos de Flotabilidad.- en este submodulo el transporte vertical junto con las
diferencias de densidad entre el efluente descargado y las aguas receptoras se tratan
utilizando una formulacion semi-empirica.

Depositacion del Sedimento.- la depositacion de las particulas es modelado utilizando
ecuaciones experimentales derivadas de la velocidad de caida del sedimento en funcion
del diametro y la densidad.

Resuspension del Sedimento.- la resuspension de las particulas asociadas con la
friccién del fondo son tratadas utilizando una formulacion que se basa en el concepto
del levantamiento del sedimento, con lo que se obtiene una velocidad de resuspensién
vertical.

Decaimiento Bacteriano.- la mortalidad microbiolégica es estimada utilizando un
enfoque estadistico, para después calcular la tasa de decaimiento a partir de las
expresiones encontradas en la literatura o de valores constantes.

Contornos Fisicos.- los contornos reales han sido introducidos considerando el grado de
absorcion variable como un parametro adicional del modelo.

La segunda parte del modelo, incluye tres diferentes algoritmos para transformar
la posicion de la nube de particulas generadas como resultado del primer médulo, y
obtener, dentro de una distribucion suavizada, los valores modelados de la
concentracion. Estos algoritmos son:

Algoritmo BC.- simple y sencillo que consiste en un método de recuento de particulas
dentro de una caja, en la cual, la concentracion es calculada dividiendo la masa de todas
las particulas por el volumen de la caja. La seleccion de este volumen de integracion
juega un rol importante en la precisién para obtener los campos de concentracion ya que
puede generar distribuciones excesivamente dentadas o excesivamente suavizadas.

Algoritmo kBC.- es una extension del algoritmo anterior en el cual parte de la masa
total de cada una de las cajas es compartida entre las cajas vecinas para suavizar los
gradientes de concentracion.

Algoritmo SPH (Smoothed-Particle-Hydrodynamics).- este método se basa en
funciones de probabilidad y supone que la masa de cada particular no se localiza en la
posicién dada por el modulo del transporte pero que sigue una funcién de distribucion
de la masa predefinida y localizada en esa posicion. La concentracion es calculada
considerando la contribucién de cada particula para la masa total en un punto dado.

El codigo numérico del LIMMIX resuelve las ecuaciones a través de una
discretizacion en 3D de la ecuacion de Fokker-Planck (Tompson and Gelhar, 1990):

xbo=xi, tul At i=1,2,3 (3.8)

donde x. es la x'coordenada de cada particula al paso de tiempo m, y u!  (j=1,2) y
u’, son las componentes horizontal y vertical de la red de velocidades responsable del

n-1

transporte de particulas.
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Por otro lado, este modelo de transporte presenta diversas caracteristicas que no
son féciles de encontrar en los modelos numéricos de dispersion en aguas costeras: i) es
un modelo aplicable para los cuerpos de agua en general, independientemente de la
distribucion vertical de la densidad que presenten; ii) permite la caracterizacion
individual de los contornos regionales, explicando de esta manera la presencia de
diferentes materiales tales como arena, rocas, etc.; iii) resuelve la ecuacion de transporte
tanto el campo cercano como en el campo lejano, sin embargo, considera las diferentes
escalas temporales y espaciales que existen en el proceso de transporte y permite
desacoplar la simulacion del campo cercano de aquel del campo lejano para maximizar
la velocidad computacional sin pérdida de precision y dependiendo de los
requerimientos del usuario. La ventaja de este enfoque es en parte una consecuencia de
la formulacion lagrangiana adoptada, la cual no requiere la definicion de una malla
computacional para calcular las concentraciones hasta después que los procesos de
transporte hayan sido modelados; y finalmente, iv) su aplicacion en diferentes casos
reales permite demostrar la habilidad de los modelos de particulas lagrangianas para
reproducir correctamente un amplio rango de situaciones con diferentes caracteristicas
en escalas temporales y espaciales.

3.3.3 Modelo VISUAL PLUMES

Visual Plumes 1.0 (Fick et al., 2001) es un software de distribucion libre
recomendado por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (United States
Environmental Protection Agency, USEPA). Es un modelo analitico y réapido en su
ejecucion que puede simular plumas de contaminantes que alcanzan la superficie,
ocasionadas por los vertidos de agua residual, en rios, estuarios y zonas costeras.

Este programa, cuenta con una interfaz grafica amigable e intuitiva que permite
introducir los datos a través de 5 diferentes ventanas: Difusores, Ambiente, Pardmetros
especiales, Salida de Texto y Salida de Graficos (Fick et al., 2003). Igualmente, permite
modificar, de forma manual, los graficos de resultados asi como también seleccionar
distintas variables (i.e. la profundidad, la densidad, el tiempo en llegar a la superficie,
etc.), para que aparezcan tanto en los archivos analiticos como en los graficos de
resultados. Sin embargo, no es posible realizar un tratamiento estadistico de los datos.

Visual Plumes incorpora diferentes modelos de desarrollo de las plumas en la
zona del campo cercano, los cuales se representan en el siguiente cuadro sindptico y
cuyos nombres proviene de una mezcla de acronimos y de términos descriptivos e
historicos.

Con respecto al campo lejano, se evalla la adveccion y la dispersion de la pluma
mediante la ecuacion de Brooks (1960):

X by (3.9)

donde:
C.i: concentracion en el centro de la pluma (eje) en el punto deseado del campo lejano.
Cmz: concentracion del contaminante al final de la zona de mezcla (campo cercano).
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U,: Velocidad de corriente en el medio receptor.

b: Ancho de la pluma correspondiente a todos los orificios.

&: Coeficiente de viscosidad (“eddy diffusivity”).

x: Distancia recorrida por la pluma desde el final de la zona de mezcla hasta el punto de
interés en campo lejano.

PRINCIPALES MODELOS DEL PAQUETE VISUAL PLUMES
(Fick et al., 2004)

Modelo tridimensional.
Vertido sumergido mediante tramo
difusor de chorros miltiples.

Modelos basados NRFIELD Dos boquillas por elevador, chorros
en andlisis (RSB) — bilaterales formando 180° entre si.
dimensional (Baumgartner Efluentes de flotabilidad positiva.

ef al, 1994). Pardmetros experimentales derivados de

los ensayos de laboratorio de Roberts.
(Roberts, et al., 1989a,b,c).

—

—

Vertido sumergido mediante chorro
Campo DEKHW individual o tramo multidifusor.
Cercane ) (Muellenhoff —  Efluentes de flotabilidad positiva.
et al., 1985) Modelo euleriano tridimensional.
Basado en la integracion de las
ecuaciones en la seccion fransversal

Modelos de [~ Modelo lagrangiano tridimensional.
ecuaciones — 3 Basado en la integracion de las
integradas UM ecuaciones en la seccién transversal.

(Baumgartner

Vertido mediante chorro individual o
ef al., 1994)

con tramo multidifusor.
Efluentes de flotabilidad positiva ¥
negativa.

—

Modelo euleriano tridimensional.

PSDW Efluentes de flotabilidad positiva.
(Davis, 1999) T Vertidos  directos  superficiales
desde canales, en un medio
receptor en movimiento.

Campo Ecuacién de Estimacion de la dilucién en campo
Lejano Brooks FRFIELD lejano mediante la ecuacion de Brooks.
(1960) Efluentes de flotabilidad positiva.

Para la realizacion de este trabajo, se ha elegido al modelo lagrangiano
tridimensional UM3 (Update Merge 3D) que simula descargas sumergidas mediante
emisarios submarinos provistos de uno o multiples difusores. Este modelo resuelve las
ecuaciones de Navier-Stokes y de transporte integradas en el tiempo. Una sintesis del
analisis del modelo UM3 y de la validacion de sus resultados con datos experimentales,
se puede encontrar en Palomar et al. (2012). Igualmente, en el manual del Visual
Plumes puede consultarse con mayor detalle la base tedrica y el manejo del programa.

Con el modelo UM3 es posible también evaluar la longitud de la zona de
dilucion (o mezcla) aguda o cronica. Segun Mackenney (2007), la USEPA mantiene dos
criterios de calidad relativos a la concentracion de sustancias toxicas, un criterio de
maxima concentracion (CMC) en relacion con los efectos agudos y letales, y un criterio
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de concentracion continua (CCC) relacionado a los efectos crénicos sobre determinados
organismos.

La concentraciéon continua (CCC) se debe obtener en el borde de la zona de
mezcla, de esta manera, la zona de mezcla se divide en dos subzonas que son incluidas
en el modelo Visual Plumes: la de efecto agudo y la de efecto crénico. Sin embargo,
esta variable no tiene valores estandar o0 metodologias precisas para su determinacion,
sino que depende de las dimensiones de la zona de dilucién y los estandares de calidad
que se estén aplicando.

Visual Plumes también se enfoca a la simulacion del transporte de sustancias
contaminantes, especificamente de contaminantes biologicos patégenos derivados del
vertido de aguas residuales urbanas, ya que puede predecir la mortalidad bacteriana en
términos de concentracion a través de una ecuacion de decaimiento bacteriano de primer
orden (Frick, 2004):

C,~C.e " (3.10)

donde:

Co: concentracién en el efluente al tiempo cero.
Cy: concentracion en el tiempo subsecuente.

t: tiempo

k: la tasa de mortalidad expresada en T-90 hr.

Igualmente, el modelo Visual Plumes permite calcular el valor de k como
variable independiente siempre y cuando se conozcan los valores de radiacion solar
(Langleys-h™, turbidez de la columna de agua (m™), salinidad y temperatura (°C),
mientras que en su configuracion interna, presenta tres modelos para calcular este valor,
una ecuacién para coliformes (referida al soporte técnico (TSD) USEPA, 1984), una
ecuacion para enterococos (TSD, USEPA, 1984) y finalmente, el modelo de coliformes
de Mancini (1978).

La TSD ecuacidn para coliformes se expresa de la siguiente manera:

K = 2.303e*%(00%%°T 2292 4+ 9 051881, (3.11)

La TSD ecuacién para enterococos se expresa como:

K =0.02193%0.051881, (3.12)

Sin embrago, el modelo de coliformes de Mancini (1978) es el mas sofisticado
de los tres, dando como resultados perfiles de concentracién vertical y horizontal:

- | -
K= 0.8%0.006S 1.07" " +——1-¢ “" (3.13)
k. H

donde:
S = salinidad expresada como porcentaje de agua de mar
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T = temperatura en °C
Ia = la radiacién solar

. = coeficiente de turbidez del agua (m™)
H = profundidad (m)
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del analisis de las
diferentes campafas de campo que se han llevado a cabo en los emisarios de Pinedo,
Cullera y Gandia.

Es importante mencionar que para las fechas en que se llevaron a cabo las
campanas la Directiva Europea para aguas de bafio que se encontraba vigente era la
Directiva de Consejo 76/160/CEE y el Real Decreto 734/1988, con la cual se analizan
los resultados de las bacterias coliformes fecales, totales y enterococos a través de una
comparativa con el valor obligatorio y guia que establece esta Directiva para aguas de
bafio. Por lo tanto, a pesar de que los alrededores del punto de la descarga no se
consideran como zona de aguas de bafio, esta comparativa se realiza para tener una
referencia de los niveles de contaminacion en las inmediaciones del vertido.

4.1 Campanas en el emisario de Pinedo

En el emisario de Pinedo se realizaron dos campafias de medida:
i) Pinedo |, realizada el 15 de Marzo del 2005
if) Pinedo 11, el 19 de Julio del 2005

4.1.1 Campaiia Pinedo I (15 de marzo del 2005)

Durante esta primera campafia se establecieron 5 estaciones de muestreo (Fig.
4.1) en la zona de influencia del emisario submarino. La toma de muestras en los 5
puntos tuvo una duracion de 6.30 horas, iniciando el muestreo a las 9:30 de la mafana
en la estacion P1 y finalizando en la estacion P5 a las 15:50 p.m.

A continuacion se describen los resultados obtenidos del analisis de los
diferentes parametros que fueron determinados en esta campanfa.
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Figura 4.1. Estaciones de muestreo para la campafia Pinedo .

4.1.1.1 Datos meteoroldgicos

Los datos meteoroldgicos correspondientes a esta campafia fueron obtenidos con
una estacion meteorologica permanente localizada en el puerto de Castellén, con una
frecuencia de muestreo de 1 dato por hora (la duracion de la medida ha sido calculada
sobre 10 minutos).

Los resultados de las velocidades registradas se presentan en forma de series
temporales de la direccion (grados) y velocidad del viento (m/s), diagramas de vector
progresivo (N-E en sentido positivo), y finalmente, graficos de rosas e histogramas de
distribucion de velocidades.

Para esta campafia en el emisario de Pinedo, la velocidad media del viento
registrada en un periodo de 24 hrs. fue de 0.81 m/s con un rango de 0-2.1 m/s, mientras
que la direccion media del viento fue de 91.5 grados. En la serie temporal y en el vector
progresivo (Fig. 4.2), se representa una zona marcada en color rojo, la cual corresponde
a las horas en las que se llevd a cabo el muestreo de las 5 estaciones que pertenecen a
esta campafia. En ella se puede determinar que, durante este tiempo, el viento provenia
del E-NE con una velocidad media de 1.44 m/s.

Por otro lado, en los graficos de las rosas (Fig. 4.3), se observa un valor
promediado que representa la direccién medida. Sin embargo, este valor medio no ha
sido ponderado por las velocidades, por lo que no indica la direccion predominante de
transporte.
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Figura 4.2. Serie temporal de la direccién (grados) y velocidad (m/s) del viento y diagrama de vector
progresivo para la campafa Pinedo I.

Lugar: Red de estaciones meteorolégicas REMPOR  Direccién media: 37°

Serie analizada: 15-Marzo-2005 Horas de calma: 6

Numero de datos: 24 Frecuencia de vientos en
Frecuencia: 1 dato/hora calma: 25%

Velocidad media: 0.86 m/s Velocidad maxima: 2.1 m/s
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Figura 4.3. Distribucion conjunta de intensidad y direccidn del viento. Rosa de vientos e histograma de
velocidades para la campafia Pinedo 1.

4.1.1.2 Datos hidrodinamicos

No se cuenta con datos hidrodindmicos para esta campana.
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4.1.1.3 Analisis de las muestras de agua

Para esta campafia se tomaron un total de 39 muestras de agua repartidas entre
las 5 estaciones muestreadas y a diferentes profundidades.

El andlisis de los diversos pardmetros fisico-quimicos y bacterioldgicos se
realizd a través de graficos de perfiles verticales en cada una de las estaciones, con la
finalidad de conocer el comportamiento de cada variable a lo largo de la columna de
agua.

Igualmente, se analizd la distribucion espacial (vertical y en superficie) de cada
pardmetro, utilizando gréaficos de isolineas que fueron realizados aplicando el método de
triangulacion con interpolacion lineal para las distribuciones verticales y el método
kriging para las distribuciones en superficie.

Para la distribucidn vertical se representa el transecto formado por las estaciones
P5, P2, P1, P3 y P4 (Fig. 4.1), donde se sefialan en forma de puntos rojos las
profundidades a las que se tomaron las muestras en cada una de las estaciones.

La discusion de estos gréaficos, para cada una de las variables en estudio, se
realizd considerando los valores desde la superficie hasta los 15 m de profundidad
debido a que es la profundidad en la que hay datos para todas las estaciones.

4.1.1.3.1 Temperatura

Los datos de temperatura que se analizan en esta camparfia fueron obtenidos con
la sonda multiparamétrica en las 5 estaciones muestreadas. Estos datos se han
representado como perfiles verticales en la figura 4.4, intentando situar cada una de las
graficas junto a la estacién de muestreo a la que pertenece. Igualmente, junto a estos
perfiles, se han representado los perfiles de la salinidad (%) obtenidos del analisis de las
muestras de agua que fueron recogidas a diferentes profundidades con el dispositivo
SWAS (Mdsso et al., 2008).

Como puede verse en la figura 4.4, los perfiles de temperatura, en casi todas las
estaciones, presentan una disminucion de los valores a medida que la profundidad
aumenta. Sin embargo, este comportamiento no se refleja en la estacion P1, localizada
en el punto donde se produce la primera mezcla del vertido de aguas residuales con el
medio receptor, sobre la salida del emisario submarino. Aqui, se observa un ligero
aumento de la temperatura (0.1°C) desde la superficie hasta una profundidad de 5m,
para finalmente disminuir a medida que la profundidad aumenta.

Tanto en esta estacion P1 como en la estacion P3, ubicada sobre la zona del
difusor sur, se observaron los valores de temperatura superficial mas bajos (12.27°C y
12.29°C respectivamente) en comparacion con el resto de las estaciones (12.42°C en la
estacion P2 ubicada sobre el difusor norte; 12.61°C en la estacion P4, ubicada hacia el
sur; y 12.96°C en la estacion P5 ubicada hacia el norte). Esta distribucion espacial de la
temperatura en superficie puede observarse en la figura 4.5.
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El valor més alto de temperatura superficial (12.96 °C) se observo en la estacion
P5, lo cual pudo deberse a que la temperatura de la capa superficial de la columna de
agua va aumentando a medida que avanzan las horas del dia por efecto de la radiacion
solar. Por lo tanto, la diferencia en la hora del muestreo pudo haber influido en esta
variacion de valores superficiales, ya que este se inicié en la estacion P1 a las 9:30
horas, mientras que en la estacion P5 se realizé a las 14:36 horas.

Por otro lado, también en este punto, P5, se observa la presencia de un fuerte
gradiente de temperatura en la superficie, mientras que en la estacion P2, los valores de
temperatura se mantienen ligeramente homogeneos a lo largo de la columna de agua, lo
cual se debe a que la masa de agua no se habia visto afectada aun por la radiacion solar
permitiendo que la temperatura fuese homogénea.

De esta forma, la variacion de la temperatura que se observa, de manera general,
desde la capa superficial hasta el fondo, comprende valores de 11.86 — 12.96°C,
mientras que en el fondo la temperatura se encuentra entre 11.89 - 12.07°C.

4.1.1.3.2 Densidad

En esta campafia, los perfiles de densidad (Fig. 4.4) presentan un
comportamiento muy similar y casi idéntico a los perfiles de salinidad y en sentido
inverso a la temperatura. En la estacién P5 (1028.60 — 1028.96 Kg/m®), hay una
disminucion en los valores desde la superficie hasta el fondo, en funcién directa con la
profundidad y con un perfil casi idéntico al perfil de la salinidad. Por otro lado, el perfil
de densidad en la estacién P2 (1028.81 — 1029.07 Kg/m®), refleja un comportamiento
similar al perfil de la salinidad con pequefas fluctuaciones en los primeros metros de
profundidad. A 0.5 m de profundidad hay un aumento de los valores que posteriormente
disminuyen hasta los 10 m y finalmente aumenta con la profundidad y la salinidad. En
la estacion P1 (1028.63 — 1028.88 Kg/m®), el perfil vuelve a reflejar un comportamiento
similar al de la salinidad, con bajas concentraciones en la superficie que aumentan con
el incremento de la profundidad y la salinidad.

En el caso de la estacién P3 (1028.77 — 1029.04 Kg/m®), el perfil de densidad
disminuye desde la superficie hasta 5 m de profundidad y finalmente aumenta con la
profundidad y la salinidad. Por Gltimo, en la estacién P4 (1028.75 — 1029.03 Kg/m®),
hay un aumento en la densidad, desde la superficie hasta el fondo, en funcién del
incremento de la profundidad y la salinidad.

De esta manera, las masas de agua con menor densidad en esta campafia, se
encuentran en la superficie, mientras que en el fondo, las masas de agua son mas densas.

4.1.1.3.3 Salinidad

En los perfiles de salinidad que se presentan en la figura 4.4, se aprecia que en
todas las estaciones la salinidad aumenta con la profundidad.

La estacion P1 es la que presenta las concentraciones de salinidad mas bajas
(37.69 -37.95 %o) a lo largo de toda la columna de agua y en comparacion con los otros
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puntos. También es la estacion donde se observa la concentracion de salinidad
superficial mas baja (37.77 %o). Esto puede deberse a que se encuentra ubicada sobre la
salida del emisario submarino y por lo tanto posee mayor influencia de agua de menor
salinidad que es vertida por el emisario.

Por otro lado, las estaciones P3 y P4, presentaron también menor salinidad en la
superficie (38.03%o0 y 37.99%o respectivamente) y variaciones del rango de 37.87 -
38.23%0 y 37.91 - 38.22%o respectivamente. Desde la superficie hasta aproximadamente
5 m de profundidad se presentan en ambas estaciones, ligeras fluctuaciones en el perfil
de la salinidad. Para la estacion P3, el valor disminuye de la superficie hasta 0.1 m para
después aumentar ligeramente hasta 1 m y después volver a disminuir hasta los 5 m y
finalmente aumentar con la profundidad, alcanzando los valores méximos anteriormente
mencionados. En el caso de la estacion P4, el valor superficial disminuye hasta 0.1 m,
luego aumenta hasta obtener en 0.5 m el valor superficial y de nuevo disminuir hasta 1
m, donde finalmente aumenta con la profundidad, llegando al valor maximo registrado.

Por otro lado, en ambas estaciones se observa la presencia de menor salinidad en
la superficie con respecto a los otros puntos, lo cual puede deberse al desplazamiento de
la pluma del emisario por la accion del viento en direccion suroeste, ya que durante el
muestreo en estas estaciones el viento provenia del E-NE (direccion 65 grados). La
distribucion espacial en superficie para los valores de salinidad pueden observarse en la
figura 4.6a.

La estacion P2 presenta las concentraciones de salinidad mas altas, tanto en la
superficie (38.09%o0) como a lo largo de la columna de agua, registrando valores del
rango de 37.96 - 38.31%o. El hecho de encontrar valores altos en la superficie en esta
estacion puede deberse a que, durante su muestreo, el viento provenia principalmente
del este (direccion 90 grados), lo cual puede estar ocasionando un movimiento del agua
hacia el oeste introduciendo agua de mayor salinidad (Fig. 4.6a). En el perfil vertical de
esta estacion, se refleja un comportamiento similar al observado en la estacion P3 con
pequefias fluctuaciones en los primeros metros de profundidad. En este caso, el valor
superficial disminuye hasta 0.1 m de profundidad y posteriormente aumenta hasta 0.5 m
alcanzando el valor inicial. Posteriormente hay una disminucién hasta 1 m y finalmente
el valor aumenta con la profundidad, alcanzando las concentraciones maximas
registradas anteriormente. Finalmente, en la estacion P5, los valores de salinidad que se
observan comprenden valores de 37.83 - 38.16%o, con una concentracion en la
superficie de 37.85%o0. En ésta estacion, el perfil vertical encontrado muestra un fuerte
gradiente de salinidad.

La distribucion espacial vertical para la salinidad se representa en la figura 4.6b.
En este corte se aprecia la presencia de una pluma de agua dulce en la estacion P1, que
corresponde al agua residual vertida por el emisario submarino.

Se observa también que las concentraciones mas bajas estan entre la superficie y
los 5 m de profundidad, aunque también puede verse la presencia de masas de agua mas
salada entre las capas de menor salinidad, como ocurre en la estacion P2 a 5 m de
profundidad, que puede deberse a la accion de las corrientes que estén introduciendo
agua de mayor salinidad.
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Por otro lado, también se aprecia un gradiente en sentido horizontal desde la
estacion P1 hacia las estaciones P3 y P4 que, como ya se menciono, puede deberse al
desplazamiento de la pluma hacia el suroeste por la accion del viento.

4.1.1.3.4 Amonio

En esta campafa, el comportamiento del amonio presenta, en casi todas las
estaciones, una distribucion inversa a la salinidad, aunque con algunas variantes. Esta
distribucion puede observarse en la figura 4.7 en donde se presentan los perfiles
verticales del amonio (umol/L) incluyendo ademas los perfiles de salinidad (%o) en las 5
estaciones muestreadas.

El rango de variacion que se observa en esta variable es muy reducido, con bajas
concentraciones. Sin embargo, los valores méas altos fueron encontrados en las
estaciones P1 (0.4 - 11.1 umol/L), P3 (1.4 - 8.4 pymol/L) y P4 (2.4 - 8.5 pmol/L).

La estacién P1, ubicada sobre la salida del emisario, presenta las mayores
concentraciones y el valor superficial mas alto en comparacion con el resto de las
estaciones (P1 [11.1 umol/L] > P3 [8.3 pmol/L] > P4 [5.1 pmol/L] > P5 [2.2 umol/L] >
P2 [1.6 umol/L]).
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para la campafia Pinedo I.

91



Capitulo 4

12.97
12.91
12.85
12.79
12.73
12.67
12.61
12.55
12.49
12.43
12.37
12.31
4364000 12.25

T T T T
729000 730000 731000 732000 733000 734000
Longitud (UTM)

Latitud (UTM)

Figura 4.5. Distribucion espacial de la Temperatura (°C) superficial en la campafia Pinedo I.
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Figura 4.6. Distribucion espacial de la Salinidad (%o) en superficie (a) y corte vertical de la Salinidad (b)
para la campafia Pinedo I.

Las altas concentraciones registradas en la estacion P1 son consecuencia del
vertido del emisario submarino, como ha sido documentado en otros estudios, como el
realizado por Werme y Hund (2003), en el que se presentan incrementos de amonio
asociados a la pluma del emisario submarino de Boston en las aguas receptoras de la
Bahia de Massachusetts, y en donde las mayores concentraciones de amonio fueron
determinadas en las aguas superficiales y en las estaciones mas cercanas al punto del
vertido.
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Por otro lado, las concentraciones encontradas en la superficie para las
estaciones P3 y P4 se atribuyen al desplazamiento de la pluma del emisario hacia el
suroeste debido a la accion del viento proveniente del noreste. Esta distribucion espacial
en superficie se representa en la figura 4.8a.

El perfil vertical (Fig. 4.7) en estas 3 estaciones (P1, P3 y P4), muestra una
disminucion de la concentracion de amonio en funcién directa con la salinidad y la
profundidad, aunque en la estacion P4 existe un aumento de la concentracién a 5 m que
posteriormente disminuye al aumentar la salinidad y la profundidad. Esto puede ser
ocasionado por la presencia de procesos bioldgicos (amonificacion de nitrégeno
organico o de nitrato, excrecion heterotrofa o exudacion autétrofa) que estén
favoreciendo el aumento del amonio en el medio. De esta forma, su comportamiento en
la columna de agua esté regulado por la predominancia de alguno de los procesos,
siendo dificil establecer una relacion causal inequivoca de esta variacion encontrada.

Por otro lado, en las estaciones P2 y P5 se encontraron las menores
concentraciones de amonio a lo largo de la columna de agua (1.4 - 2.2 pumol/L y 0.6 -
2.4 umol/L respectivamente). Ambos puntos presentan un perfil vertical, mas o menos
homogéneo en toda la columna de agua.

Al observar la distribucién vertical (Fig. 4.8b) de este parametro, se aprecia una
homogeneidad en los valores de las estaciones P5 y P2. Las altas concentraciones se
encuentran en la estacién P1 y sobretodo en la superficie, ya que en el fondo las
concentraciones son bastante mas bajas. Es interesante notar que hay una region de agua
con menos amonio entre 10 y 15 m de profundidad, lo cual puede considerarse como
una masa de agua mas limpia, justo en las estaciones que presentan las méaximas
concentraciones, igual que en la estacién P5. Esto puede ser ocasionado por la presencia
de corrientes en el fondo que estén introduciendo agua mas limpia y que, por
consiguiente producen el desplazamiento de la pluma. Esto puede explicar el hecho de
encontrar concentraciones mas bajas en el fondo en las estaciones que tienen los niveles
mas altos en la superficie, ya que puede ser que en el momento de realizar el muestreo
la pluma no hubiera sido capturada.

Por otro lado, también se observa un punto de mayor concentraciéon en la
estacion P4 a 5 m de profundidad, que como se menciond anteriormente puede ser
generado por la presencia de algun proceso bioldgico que estuviera predominando en el
medio. Sin embargo, también puede ser que la pluma, después de ser desplazada,
comience a definirse al ascender a la superficie, reflejando mayores concentraciones
sobre esta estacion y a la profundidad mencionada. Por ultimo, en la superficie de nuevo
se aprecia un gradiente horizontal desde la estacion P1 hasta las estaciones P3 y P4
ocasionado por el arrastre de la pluma por accion del viento en direccion hacia el
suroeste.

4.1.1.3.5 Nitrito

Este nutriente esta considerado un compuesto intermedio de las formas oxidadas y
reducidas del nitrgeno, por lo que se encuentra altamente relacionado con el amonio.
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para la campafia Pinedo I.

Su concentracion en esta camparia posee un rango de variacion menor al del
amonio. Sin embargo, como era de esperar, y como consecuencia del vertido del
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emisario submarino, las maximas concentraciones se encuentran en la estacion P1 con
valores comprendidos entre 0.19 - 0.93pumol/L.

Igualmente es en esta estacion donde se registran las maximas concentraciones
en la superficie, en comparacion con el resto de las estaciones (P1 [0.88 umol/L] > P3
[0.74 umol/L] > P4 [0.63 pumol/L] > P5 [0.61 pmol/L] > P2 [0.48 umol/L]).

A lo largo de la columna de agua, este nutriente presenta un comportamiento
inverso al de la salinidad y al mismo tiempo muy similar al del amonio. Esta
distribucion puede verse en la figura 4.9, donde se presentan los perfiles verticales del
nitrito (umol/L) y los perfiles de salinidad (%o) en las 5 estaciones muestreadas.

Las estaciones P3 y P4 son las que, junto con la estacion P1, tienen las
concentraciones mas altas de este nutriente con valores de 0.28 - 0.77 y 0.30 - 1.09
pumol/L respectivamente. Tanto en la estacion P1 como en la estacion P3 las
concentraciones de nitrito disminuyen a medida que aumenta la salinidad y la
profundidad. Sin embargo, en la estacién P4 hay un aumento de la concentracion a 5 m
de profundidad, lo que sugiere que se estan llevando a cabo procesos biol6gicos que
pueden producir una rapida remineralizacion del amonio por parte de bacterias
nitrificantes.

Por otro lado, en las estaciones P2 y P5, se observaron los niveles méas bajos de
nitrito con valores comprendidos entre 0.24 - 048 y 0.16 - 0.63 pmol/L
respectivamente, con un perfil mas o menos homogéneo en la estacion P2 para toda la
columna de agua y confirmando que son las estaciones con menor concentracion de
nitrito en la superficie. Como se ha mencionado anteriormente, esto es debido a que la
influencia del viento en direccién suroeste pudo ocasionar el arrastre de la pluma hacia
las estaciones P3 y P4, como se aprecia en el perfil horizontal de la figura 4.10a.

En la figura 4.10b se representa la distribucién vertical para este parametro y en
donde se aprecia la homogeneidad en los valores de las estaciones P5 y P2, mientras que
las altas concentraciones estan reflejadas en la estacion P1 y esencialmente en la
superficie, ya que en el fondo las concentraciones de nitrito son bajas. El
comportamiento es similar al que se observa en el amonio, ya que de nuevo se notan
masas de agua mas limpia en el fondo debido probablemente a las corrientes
ambientales, las cuales desplazan la pluma evitando ser capturada en el momento del
muestreo. Por consiguiente, se detectan bajas concentraciones en el fondo en las
estaciones que tienen los maximos niveles en la superficie. Otra masa de agua mas
limpia se puede apreciar también en la estacion P5 a 10 m de profundidad. Igualmente
se detecta el punto de mayor concentracion en la estacion P4 a 5 m de profundidad, que
como se mencion0 anteriormente pudo ser generado por algin proceso biologico
predominante en la columna de agua, aunque también pudo deberse a que la pluma
comenzo6 a definirse en el momento de ascender a la superficie. Finalmente, se nota un
gradiente horizontal hacia las estaciones P3 y P4 ocasionado por el desplazamiento que
genera el viento hacia el suroeste.
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4.1.1.3.6 Nitrato

En esta campafia, las estaciones en las cuales se observan las maximas
concentraciones de nitrato a lo largo de la columna de agua son P5 (3.7 - 15.3 umol/L) y
P2 (3.6 - 11.6 pumol/L). Es igualmente en estas estaciones donde se encuentran los
mayores niveles de este nutriente en la superficie, en comparacion con el resto de las
estaciones (P5 [15 pumol/L] > P2 [11.2 pmol/L] > P4 [8.5 pumol/L] > P1 [8 pmol/L] >
P3 [6.5 pumol/L]), como se aprecia en la figura 4.12a. Los perfiles verticales del nitrato,
representados junto con los de salinidad en la figura 4.11, presentan una relacion inversa
con la salinidad en casi todas las estaciones.

En las estaciones P5 y P2 el perfil es un tanto homogéneo, disminuyendo a
medida que la salinidad aumenta, mientras que en la estacion P1, la concentracion
aumenta ligeramente hasta aproximadamente 5 m de profundidad para después
disminuir. En la estacion P3 aparece de nuevo una cierta homogeneidad en los valores a
lo largo de la columna de agua, mientras que en la estacion P4 se presenta una
disminucion de la concentracién a 5 m y después un ligero aumento hasta los 10 m de
profundidad, disminuyendo finalmente con el aumento de la profundidad y la salinidad.

El hecho de que las concentraciones de nitrato sean menores en las estaciones
donde hasta ahora se han encontrado los niveles méas altos de concentraciones para los
anteriores nutrientes (en las estaciones P1, P3 y P4), puede deberse a que el nitrato, al
igual que el nitrito, es un compuesto altamente relacionado con el amonio, aunque con
menor presencia que este en los efluentes urbanos. Por lo tanto, su concentracion en
estas estaciones no se deriva directamente del vertido sino de la remineralizacion del
exceso de amonio liberado a traves del efluente (Echavarri, 2007).

Por otro lado, al observar el corte vertical para este nutriente (Fig. 4.12b) se
aprecia que las mayores concentraciones se encuentran en los primeros 5 m de
profundidad y especificamente en las estaciones P5 y P2. Las menores concentraciones
se encuentran en el fondo y también se puede notar la entrada de masas de agua de
menor concentracion que pueden ser consecuencia del efecto de corrientes en el fondo,
donde se intuye que la pluma fue desplazada antes de alcanzar la superficie. En la
superficie no se aprecia el gradiente horizontal reflejado en el amonio o el nitrito,
aungue se nota en la estacion P3 una zona de menor concentracion que pudo ser
generada por la entrada de agua mas limpia.

4.1.1.3.7 Fosforo

Como era de esperar, al igual que ocurre con el amonio y el nitrito, las mayores
concentraciones de fésforo fueron determinadas en la estacion P1, con un rango de
variacion de 0.64 - 1.58 pumol/L, siendo también la estacion donde se encontro el valor
superficial mas alto en comparacion con el resto de las estaciones (P1 [1.50 umol/L] >
P3 [1.12 pmol/L] > P4 [0.98 umol/L] > P2 [0.78 umol/L] > P5 [0.56 pmol/L]). Por lo
tanto, las altas concentraciones en la superficie de las estaciones mas cercanas al
vertido, en este caso P1, P3 y P4, sefialan que la presencia de este nutriente en la zona es
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consecuencia de su liberacién al medio a través del vertido del emisario submarino. Esta
distribucion superficial puede observarse en la figura 4.14a.
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Figura 4.11. Perfiles verticales de Nitrato (umol/L) y Salinidad (%o) para la campafia Pinedo I.
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Por otro lado, los perfiles del fésforo a lo largo de la columna de agua se han
representado, junto con los perfiles de salinidad (Fig. 4.13), observando que, en casi
todas las estaciones, el perfil de este nutriente tiene un comportamiento inverso al de la
salinidad. Las altas concentraciones registradas en la estacion P1 disminuyen con el
aumento de la salinidad y la profundidad. En la estacion P3 existe un ligero aumento de
la concentracion desde la superficie hasta aproximadamente 10 m de profundidad,
mientras que en el perfil de la estacion P4 hay un aumento de la concentracion a 5 m de
profundidad, que finalmente disminuye con el aumento de la salinidad y la profundidad.
Estos perfiles son similares a los observados en los perfiles del amonio, lo cual
evidencia, una vez mas, que la presencia de estos compuestos en el medio es debido a
que fueron liberados por el efluente descargado a través del emisario submarino.
Finalmente, las menores concentraciones fueron observadas en la estacion P5, con un
perfil inverso al de la salinidad, mientras que en la estacion P2 existe un ligero aumento
de la concentracion a 10 m de profundidad, que posteriormente disminuye con el
incremento de la salinidad y la profundidad.

Al observar el corte vertical (Fig. 4.14b) se observa un comportamiento similar
al que se ha observado en la distribucion del amonio y el nitrito, donde las altas
concentraciones se presentan en las estaciones con mayor influencia de la descarga del
emisario (P1, P3 y P4). Sin embargo, en el fondo estas concentraciones son menores, lo
cual pudo deberse a que la pluma no fue encontrada en el momento del muestreo.
Igualmente se aprecian masas de mayor concentracion sobre la estacion P2 a 10 m que
pudieron ser generadas al ascender la pluma a la superficie y comenzar a definirse. Las
menores concentraciones estan en la estacion P5 y en el fondo se pudo presentar la
entrada de agua mas limpia que desplaza la pluma. Asimismo, el gradiente horizontal en
la superficie sugiere un cierto transporte hacia el suroeste sobre las estaciones P3 y P4
como consecuencia de la accion del viento.

4.1.1.3.8 Acido Ortosilicico

Al igual que ocurre con el resto de nutrientes, la estacion P1 (1.0 - 3.4 umol/L)
es la que presenta las concentraciones mas altas de acido ortosilicico en esta campafia,
siendo también la estacion con la concentracion superficial mas elevada (Fig. 4.16a) en
comparacion con el resto de las estaciones (P1 [3.4 umol/L] > P3 [2.1 pmol/L] > P5
[1.7 pmol/L] > P2 [1.6 pmol/L] > P4 [1.3 umol/L]). En la figura 4.15, puede verse que
la mayoria de los perfiles siguen un comportamiento inverso al de la salinidad y que las
estaciones P2 (0.9 - 1.6 umol/L) y P5 (0.3 - 1.9 umol/L) son las que tienen las
concentraciones mas bajas a lo largo de la columna de agua.

Como se mencion0 antes, en la estacion P1 se encuentran los niveles méas altos
de este nutriente, con un perfil que disminuye al aumentar la profundidad y la salinidad.
En la estacion P2, el perfil es el mas homogéneo de todos, mientras que en las
estaciones P3 y P4 existe un pico de mayor concentracion a 5 m que disminuye al
aumentar la profundidad y la salinidad. En el corte vertical (Fig. 4.16b) se aprecian las
mayores concentraciones sobre la estacion P1 y generalmente en la superficie, ya que en
el fondo las concentraciones son menores. Por otro lado, en las estaciones P2 y P5 estan
las concentraciones mas bajas. El perfil en la estacibn P2 presenta una mayor
homogeneidad. Sin embargo, en la estacion P5 pudo estar entrando agua mas limpia a
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una profundidad de 10 m arrastrada por alguna corriente, dando lugar al movimiento de
la pluma como se ha venido reflejando en los anteriores casos.
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4.1.1.3.9 Clorofilaa

La clorofila es un compuesto altamente relacionado con la concentracion de
nutrientes, ya que la abundancia de éstos permite el crecimiento poblacional del
fitoplancton, el cual se manifiesta por medio de sus pigmentos de clorofila y a través de
esto es posible diferenciar zonas pobres en nutrientes y clorofila (oligotréficas) de las
enriquecidas (eutroficas).

En este muestreo, las mayores concentraciones de clorofila a no fueron
observadas sobre la estacién que hasta el momento tiene la mayor influencia del vertido
(P1), sino que se encuentran en la estacion P2, con un rango de valores que van desde
0.91 - 3.52 mg/m?®, siendo también aqui donde se presentan las mayores concentraciones
en la superficie en comparacion con el resto de las estaciones muestreadas (P2 [2.43
mg/m?] > P4 [2.15 mg/m®] > P1 [2.15 mg/m®] > P5 [2.15 mg/m®] > P3 [1.14 mg/m°)).
Sin embargo, también se registran altas concentraciones de clorofila a en la estaciones
P1(0.77 - 2.86 mg/m®) y P4 (1.25 - 3.35 mg/m®).

En la figura 4.17 se muestran las distribuciones verticales de la clorofila a en las
5 estaciones de esta campafia junto con los perfiles de salinidad. Casi todas las
concentraciones disminuyen con el aumento de la salinidad, aunque en las estaciones
P1, P2 y P3 se aprecia un aumento a 5 m de profundidad que coincide con altas
concentraciones de nitrato, anteriormente mencionadas. En el caso de la estacion P4 este
aumento también se refleja pero hasta los 10 m de profundidad, al igual que en la
estacion P5, aunque el aumento aqui es minimo. Es también en ésta estacién donde se
observan las concentraciones mas bajas a lo largo de toda la columna de agua, con
valores que van desde 0.96 a 2.15 mg/m°.

La estacion P3 presenta los minimos de clorofila a superficial (Fig. 4.18a)
aunque en las estaciones aledafias las concentraciones son mas altas. Esto pudo
provocar una mezcla paulatina sobre ésta estacion, situacion que también se observa en
el corte vertical (Fig. 4.18b). Igualmente en este corte se observan altas concentraciones
en la estacién P2 y un méximo a 5 m de profundidad, mientras que en la estacién P4
este maximo se encuentra a 10 m de profundidad. En el fondo, las concentraciones son
mas bajas, lo que supone la entrada de agua mas limpia por arrastre de corrientes que
desplazaron la pluma. La entrada de agua mas limpia en la estacion P3 en la pluma
puede provocar una cierta segmentacion, ocasionando masas de agua de mayor
concentracion sobre las estaciones P4 y P2 a las profundidades antes mencionadas.

4.1.1.3.10 Coliformes Fecales

La obtencion de coliformes fecales, asi como también de coliformes totales y
enterococos, se ha llevado a cabo Unicamente en las estaciones P1l, P3 y P5,
considerando que P1 es la estacion localizada en el punto donde se produce el primer
contacto del efluente de aguas residuales con el medio receptor, P3 es la que se
encuentra ubicada sobre el difusor sur y P5 es la estacion que se localiza méas al norte y
por consiguiente tuvo menos influencia del emisario.
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Para el analisis de estos resultados se ha realizado una comparativa con los
valores que establece la Directiva Europea para aguas de bafio (Directiva 76/160/CE del
consejo del 8 de diciembre de 1975), a pesar de que los alrededores del punto de la
descarga no se consideran como zona de aguas de bafo. Por lo tanto, esta comparativa
se realiza para tener una referencia de los niveles de contaminacién en las
inmediaciones del vertido.

La Directiva Europea 76/160/CE establece un valor maximo permisible de
cumplimiento obligatorio para clasificar las aguas de bafio como de “buena calidad” y
un valor guia para “excelente calidad”. En lo que se refiere a la concentracion de
coliformes fecales, la Directiva establece un valor obligatorio de 2000 UFC/100 ml,
mientras que el valor guia es de 100 UFC/100 ml.

Durante esta camparia, las mayores concentraciones de coliformes fecales se han
observado, como era de esperar, en la estacion P1, con un rango de valores de 520 —
23000 UFC/100 ml. También en este punto es donde se observa el méaximo valor
superficial con respecto a las demas estaciones (P1 [23000 UFC/100 ml] > P3 [12400
UFC/100 ml] > P5 [130-18 UFC/100 ml]). En la estacion P3, el rango de concentracion
es de 990 — 12400 UFC/100 ml, mientras que en la estacion P5 el rango de valores es de
18 — 120 UFC/100 ml, siendo la estacion que tiene los valores mas bajos a lo largo de la
columna de agua con respecto a las otras dos estaciones (83 UFC/100 ml a 0.5 m; 39
UFC/100 ml a 5 m; 55 UFC/100 ml a 10 m; 41 UFC/100 ml a 15 m; y 18 UFC/100 ml a
18 m).

Al comparar los valores de las estaciones P1 y P3 con los establecidos por la
Directiva Europea, se observa que son superiores al valor obligatorio y al valor guia
establecido para este tipo de bacterias.

Los perfiles verticales de estos microorganismos se han representado, al igual
que el resto de variables analizadas, frente a los perfiles de salinidad (Fig. 4.19), ya que
es uno de los principales factores que reducen la concentracion de estos
microorganismos en el momento en que se produce el vertido. Al comparar estos
perfiles, se observa que las bacterias presentan un comportamiento inverso a los perfiles
de salinidad. Las mayores concentraciones estan en la estacion P1 y en la superficie,
donde la salinidad es menor y después disminuyen hasta aproximadamente 1 m de
profundidad, donde se presenta un ligero aumento de dicha concentracidn, para
posteriormente disminuir con el aumento de la salinidad y la profundidad.

En la estacion P3 este aumento se presenta a 5 m de profundidad, mientras que
en la estacion P5 las concentraciones son mas bajas en comparacion con las otras dos
estaciones. El hecho de encontrar aumentos de concentracion en los primeros metros
por debajo de la superficie se debe a que la radiacion solar es otro factor que disminuye
la concentracion de las bacterias coliformes, por lo que al estar en la superficie se ven
mas afectadas por ella.

La distribucion espacial superficial, representada en la figura 4.20a, muestra
claramente que las mayores concentraciones estan sobre la estacion P1 y un cierto
transporte de la pluma con componente suroeste ocasionado por la accion del viento,
afectando de esta forma a la estacion P3.
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Por otro lado, al analizar el corte vertical (Fig. 4.20b), se observa la presencia de
una pluma que refleja las mayores concentraciones en el punto P1 en la superficie y a
0.5 m, aungue en el fondo las concentraciones son mas bajas. Esto pudo deberse a que
en el momento del muestreo la pluma no fue encontrada. En la estacion P3 también se
aprecian altas concentraciones en la superficie; sin embargo, en el fondo, las
concentraciones son mayores en este punto que las que se observan en la estacion P1.
Esto pudo deberse a que en esta estacion la pluma si fue muestreada. Finalmente en la
estacion P5, se notan concentraciones muy bajas comparadas con las de las otras dos
estaciones.

4.1.1.3.11 Coliformes Totales

Para los Coliformes totales, la Directiva Europea para aguas de bafio establece
un valor obligatorio de 10000 UFC/100 ml y un valor guia de 500 UFC/100 ml, los
cuales serdn usados como referencia para determinar el nivel de contaminacion en las
inmediaciones del vertido para este tipo de bacterias.

En la estacion P1 se determinaron las concentraciones mas altas de este
parametro, tanto en la superficie como a lo largo de toda la columna de agua. El rango
de valores se encuentra de 830 - 37000 UFC/100 ml.
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Figura 4.19. Perfiles verticales de Coliformes Fecales (UFC/100 ml) y Salinidad (%o)
para la campafia Pinedo I.
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Figura 4.20. Distribucidn espacial de los Coliformes Fecales (UFC/100 ml) en superficie (a) y corte
vertical (b) para la campafia Pinedo I.

Con respecto a la superficie el valor encontrado es superior a la concentracion
observada en las otras dos estaciones (P1 [33000 UFC/100 ml] > P3 [14000 UFC/100
ml] > P5 [200 UFC/10 ml]). De esta forma, al igual que ocurre con los coliformes
fecales y los nutrientes, se puede establecer que la entrada de estas bacterias al medio
receptor es a través del efluente vertido por el emisario submarino.

Los perfiles verticales de estas 3 estaciones se han representado junto con los
perfiles de salinidad en la figura 4.21, presentando un comportamiento inverso al de la
salinidad. En la estacion P1, los maximos de concentracién estan ligeramente por debajo
de la superficie, a 0.10 m de profundidad (37000 UFC/100 ml) debido al efecto que la
radiacion solar ejerce al disminuir la concentracién de estas bacterias. Posteriormente
hay una disminucion de los valores (12000 UFC/100 ml) y de nuevo un aumento a 1 m
de profundidad (24000 UFC/100 ml), que finalmente disminuye con el aumento de la
profundidad y la salinidad.

En el caso de la estacion P3, el valor maximo de concentracion es similar, tanto
en la superficie como a 0.10 m de profundidad (14000 UFC/100 ml). Después, este
valor disminuye hasta 0.5 m para después aumentar ligeramente hasta 1 m de
profundidad. Posteriormente hay una ligera homogeneidad hasta los 10 m para
finalmente disminuir con el aumento de la profundidad y la salinidad. En ambas
estaciones, P1 y P3, se observa que las concentraciones determinadas tanto en la
superficie como a lo largo de la columna de agua son superiores a los valores
establecidos por la Directiva Europea para este tipo de microorganismos.

Finalmente, en la estacion P5 se presentan las concentraciones mas bajas de
estas bacterias, debido probablemente a la influencia marina que este punto pudo tener,
ya que al ubicarse en la parte norte del area de muestreo, no se vio afectado por la
influencia de la pluma del emisario. Las concentraciones mas altas estdn a 1 m de
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profundidad (370 UFC/100 ml) asi como también a 0.5 m (210 UFC/10 ml) y en la
superficie (200 UFC/100 ml).

Por otro lado, en la figura 4.22a se observa la distribucion espacial en la
superficie para éstas estaciones. Puede verse que P1 es la estacion con las
concentraciones mas altas y que la pluma fue desplazada por la accién del viento hacia
el suroeste, alcanzando a la estacion P3. En el analisis de la distribucién vertical (Fig.
4.22b), se puede observar un comportamiento similar al de los coliformes fecales,
mostrando de nuevo la presencia de una pluma que tuvo las mayores concentraciones en
la estacion P1 en la superficie y a 0.1 m de profundidad, aunque en el fondo las
concentraciones son mas bajas. Esto pudo deberse a que la pluma no fue encontrada en
el momento del muestreo. En el caso de la estacion P3 también se observan altas
concentraciones en la superficie aunque en el fondo las concentraciones son mayores en
ésta estacion que las que se observan en la estacion P1, lo que pudo deberse a que la
pluma aqui si fue muestreada. Finalmente en la estacion P5, las concentraciones son
mas bajas comparadas con las de las otras dos estaciones.
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Figura 4.21. Perfiles verticales de Coliformes Totales (UFC/100 ml) y Salinidad (%o)
para la campafia Pinedo I.
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Figura 4.22. Distribucion espacial de los Coliformes Totales (UFC/100 ml) en superficie (a) y corte
vertical (b) para la campafia Pinedo I.

4.1.1.3.12 Enterococos

En esta campafia, los enterococos, al igual que el resto de las bacterias patdgenas
se han determinado en las estaciones P1, P3 y P5, siendo P1 el punto donde se
encontraron las concentraciones mas altas a lo largo de toda la columna de agua, con un
rango de concentracion de 10 — 900 UFC/100 ml. También en este punto se registraron
las concentraciones mas altas en la superficie en comparacion con las otras estaciones
(P1 [660 UFC/100 ml] > P3 [480 UFC/100 ml] > P5 [13 UFC/10 ml]), mientras que en
la estacion P3 se observa un punto de maxima concentracion a 1 m de profundidad, con
un valor de 980 UFC/100 ml.

Estos niveles de concentracion determinados en ambas estaciones son superiores
a los valores que establece la Directiva Europea para aguas de bafio y en particular para
este tipo de microorganismos, siendo el valor obligatorio de 200 UFC/100 ml y el valor
guia de 100 UFC/100 ml, los cuales se toman como referencia para establecer el nivel
de contaminacion para estas bacterias en las inmediaciones del vertido.

En la figura 4.23 se representan los perfiles verticales de estas bacterias junto
con los perfiles de salinidad. Se observa un comportamiento inverso al de la salinidad,
aunque en las estaciones P1 y P3 se aprecia un aumento de la concentracion desde la
superficie hasta 1 m de profundidad. En el punto P1 la concentracion a 1 m de
profundidad es de 900 UFC/100 ml, mientras que en la estacion P3 se alcanzaron
valores de 980 UFC/100 ml, los cuales después disminuyen al aumentar la profundidad
y la salinidad.

En la estacion P5, los valores que se observaron son mas bajos, del rango de 7 -
30 UFC/100 ml, reflejando los maximos de concentracion también a 1 m de
profundidad con un valor de 30 UFC/100 ml. En la figura 4.24a se representa la
distribucion espacial en superficie de estas bacterias, donde puede verse que la
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concentracion mas alta esta en la estacion P1 y que la influencia de la pluma pudo llegar
hasta la estacion P3 por el desplazamiento de aquella hacia el suroeste debido a la
accion del viento.

En la distribucién vertical (Fig. 4.24b) se puede ver un comportamiento similar
al resto de las bacterias, donde las mayores concentraciones se obtuvieron por debajo de
la superficie, aunque en este caso se observo una zona de maxima concentracion a 1 m
de profundidad sobre la estacion P3. En el fondo, para este punto, las concentraciones
son mayores en comparacion con los valores en P1, debido probablemente a que en el
momento del muestreo la pluma en el fondo no fue capturada. Por otro lado, el punto
maximo de concentracion en la estacion P3 pudo deberse a que la pluma al ascender fue
definiéndose sobre esta estacion. En la estacion P5 las concentraciones son mas bajas
tanto en la superficie como en el fondo, en comparacion con los valores encontrados en
las estaciones P1 y P3, debido a que esta estacion no estaba influenciada por la pluma
del emisario, ya que esta ubicada lejos de la zona de influencia del vertido.
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Figura 4.23. Perfiles verticales de Enterococos (UFC/100 ml) y Salinidad (%o) para la campafia
Pinedo I.
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Figura 4.24. Distribucidn espacial de los Enterococos (UFC/100 ml) en superficie (a) y corte vertical (b)
para la campafia Pinedo .

4.1.2 Campafia Pinedo 11 (19 de julio del 2005)

Durante esta campafia se establecieron 3 estaciones de muestreo (Fig. 4.25) en la
zona de influencia del emisario submarino. La toma de muestra en los 3 puntos tuvo una
duracion de 4 horas, iniciando el muestreo a las 10:00 de la mafiana en la estacion P3 'y
finalizando en la estacion P8 a las 13:00 p.m.

A continuaciéon se describen los resultados obtenidos del analisis de los
diferentes parametros que fueron determinados en esta campafia.

4.1.2.1 Datos meteoroldgicos

Los datos meteoroldgicos correspondientes a esta campafia fueron obtenidos, al
igual que en Pinedo I, con una estacién meteoroldgica permanente localizada en el
puerto de Castellon. Los datos son horarios con un intervalo promediado de 10 minutos.

Los resultados de las velocidades registradas se presentan en forma de series
temporales de la direccién (grados) y velocidad del viento (m/s), diagramas de vector
progresivo (N-E en sentido positivo), y finalmente, graficos de rosas e histogramas de
distribucion de velocidades.

Para esta campafia, la velocidad media del viento registrada en un periodo de 24
hrs. fue de 3.94 m/s con un rango de 1.5 — 7.8 m/s, mientras que la direccion media del
viento fue de 164.7 grados. En la serie temporal y en el vector progresivo (Fig. 4.26), se
representa una zona marcada en color rojo que corresponde a las horas en las que se
llevd a cabo el muestreo de las 3 estaciones que pertenecen a esta campafia, en las que
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se puede determinar que durante este tiempo, el viento se encontraba soplando en
direccion N-NE (44.75°) con una velocidad media de 3.43 m/s.

Latitud (UTM)

\ \
730000 732000 734000 736000

Longitud (UTM)

Figura 4.25. Estaciones de muestreo para la campafia Pinedo 1.
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Figura 4.26. Serie temporal de la direccion (grados) y velocidad (m/s) del viento y diagrama de vector
progresivo para la campafia Pinedo I1.

Por otro lado, en los graficos de las rosas (Fig. 4.27), de nuevo se observa un
valor promediado que, como se menciond anteriormente, representa la direccion
medida. Sin embargo, este valor medio no ha sido ponderado por las velocidades, por lo
que no indica la direccidn predominante de transporte.
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Figura 4.27. Distribucidn conjunta de intensidad y direccion del viento. Rosa de vientos e histograma de
velocidades para la campafia Pinedo II.

4.1.2.2 Datos hidrodindmicos

No se cuenta con datos hidrodinamicos para esta camparia.

4.1.2.3 Analisis de las muestras de agua

Para esta campafia se tomaron un total de 24 muestras de agua repartidas entre
las 3 estaciones muestreadas y a diferentes profundidades. El analisis de los diversos
parametros fisico-quimicos y bacterioldgicos se realizé a través de graficos de perfiles
verticales en cada una de las estaciones, con la finalidad de conocer el comportamiento
de cada variable a lo largo de la columna de agua.

Igualmente, se analizé la distribucion espacial (vertical y en superficie) de cada
parametro, utilizando graficos de isolineas que fueron realizados aplicando el método de
triangulacion con interpolacion lineal para las distribuciones verticales y el método
kriging para las distribuciones en superficie.

Para la distribucion vertical se representa el transecto formado por las estaciones
P7, P8 y P3 (Fig. 4.28), donde se sefialan en forma de puntos rojos las profundidades a
las que se tomaron las muestras en cada una de las estaciones. El analisis de estos
gréficos, para cada una de las variables en estudio, se realizd considerando los valores
desde la superficie hasta los 15 m de profundidad, debido a que era la profundidad en la
que hay datos para todas las estaciones.
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4.1.2.3.1 Temperatura

Los datos de temperatura que se analizan en esta camparia fueron obtenidos con
la sonda multiparameétrica en las 3 estaciones muestreadas. Estos datos se han
representado como perfiles verticales en la figura 4.28, intentando situar cada una de las
gréaficas junto a la estacion de muestreo a la que pertenece. Igualmente, junto a estos
perfiles, se han representado los perfiles de la salinidad (%o) obtenidos del analisis de las
muestras de agua que fueron recogidas a diferentes profundidades con el dispositivo
SWAS, asi como también se han representado los perfiles de densidad calculados a
partir de la temperatura y la salinidad.

La estacion P3 esta localizada en la porcién sur de la zona del emisario, siendo
el punto donde dio inicio el muestreo (10:00 a.m.) y el punto donde se encontré el valor
de temperatura superficial mas bajo (27.82°C) en comparacion con las otras dos
estaciones (27.92°C en la estacion P7 y 28.02°C en la estacion P8). En la estacion P8,
localizada entre los brazos difusores, se encontr6 el valor més alto de temperatura
superficial (28.02°C), ya que el muestreo en este punto se realiz6 a las 12:03 hrs., hora
de mayor insolacion y, por lo tanto, la variacion encontrada en estos valores
superficiales es consecuencia de la diferencia en las horas del muestreo. La distribucion
espacial de la temperatura en superficie se ha representado en la figura 4.29.

De manera general, la variacién de temperatura observada, desde la capa
superficial hasta el fondo, comprende valores de 23.13 — 28.03°C, siendo valores
tipicos de la época estival y superiores a los valores encontrados en la campafia Pinedo
l.

Como puede verse en la figura 4.28, los perfiles de temperatura en general,
presentan una disminucion de los valores conforme aumenta la profundidad. En el
verano, el sol calienta la superficie del mar ocasionando la formacion de un estrato
superficial mas caliente y unos estratos inferiores mas frios, dando como resultado una
estratificacion térmica estacional. En esta campafia, en las estaciones P3 y P8, con un
rango de valores entre 24.21 - 27.82°C y 24.01 - 28.03°C respectivamente, puede
notarse, de forma ligera, este tipo de estratificacion. En ambos puntos, los perfiles de
temperatura a lo largo de la columna de agua son similares, presentando desde la
superficie hasta 10 m de profundidad valores muy homogéneos que posteriormente
descienden de forma muy réapida con el aumento de la profundidad, dando lugar a un
gradiente muy acusado en el fondo. De esta manera, se distinguen dos masas de agua de
diferente temperatura, una superior mas caliente (desde la superficie hasta 10 m de
profundidad) y una inferior mas fria (a partir de los 10 m hasta el fondo).

Por otro lado, en la estacion P7, localizada cerca del brazo difusor norte, los
valores de temperatura son menores que en las estaciones P3 y P8, con un rango de
valores entre 23.13 - 27.92°C. En este perfil, no se observa la presencia de dos capas de
diferente temperatura como ocurre en las estaciones anteriores, sin embargo, hay un
fuerte gradiente desde la superficie hasta el fondo que puede ser indicativo de
estratificacion. Por lo tanto, se puede establecer que la columna de agua se encontraba
parcialmente estratificada.
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4.1.2.3.2 Densidad

La densidad aumenta con el incremento de la salinidad y la profundidad, y
disminuye con el aumento de la temperatura, por lo tanto es de esperar que haya agua
menos densa en la superficie que en profundidad. En esta campafia se observo un
indicio de estratificacion estacional que ocasiond que las masas de agua en la superficie
tuvieran mayor temperatura y por consiguiente fueran menos densas ya que hay una
relacién inversa entre la densidad y la temperatura.

El perfil de densidad en la estacion P3 (1024.83 — 1025.79 Kg/m®) tiene un
comportamiento similar al perfil de la estacion P8 (1024.70 — 1025.82 Kg/m®), siendo
ambos perfiles inversamente proporcionales al de temperatura (Fig. 4.28). Desde la
superficie hasta 10 m de profundidad, los valores son muy homogéneos y
posteriormente aumentan con la profundidad, pudiéndose distinguir la presencia de dos
capas de diferente densidad con un gradiente mas acusado en el fondo. Sin embargo, el
perfil en la estacion P7 (1024.76 — 1026.11 Kg/m®) es distinto, ya que, aunque es
inversamente proporcional al perfil de la temperatura, se distingue ligeramente la
separacion de las 2 capas de diferente densidad, aunque hay un cierto gradiente desde la
superficie hasta 15 m que finalmente aumenta con la profundidad.

4.1.2.3.3 Salinidad

Los perfiles de salinidad, como se ha mencionado anteriormente, se representan
junto con los perfiles de temperatura y densidad en la figura 4.28.

La estacion P8 es la que presenta las concentraciones de salinidad mas bajas
(37.78 -38.16 %o) a lo largo de toda la columna de agua y en comparacion con los otros
puntos (37.78 -38.15 %o en la estacion P7 y 38.02 - 38.21 %o para la estacion P3). Sin
embargo, es en la estacion P7 donde se observa el valor superficial mas bajo en
comparacién con las otras dos estaciones (P7 [38.10 %o] < P8 [38.13 %] < P3 [38.15
%o]), aunque la variacion en las concentraciones de una estacion a otra es minima. La
distribucion espacial de la salinidad en la superficie puede verse en la figura 4.30a.

En la estacion P3 se observan las concentraciones mas altas, tanto en la
superficie como a lo largo de la columna de agua. El perfil vertical (Fig. 4.28) presenta
una cierta homogeneidad en los valores desde la superficie hasta aproximadamente 10
m de profundidad, para después disminuir con el aumento de la profundidad.

Por otro lado, en las estaciones P7 y P8, los perfiles son mas o menos similares
ya que desde la superficie hasta los 5 m de profundidad se observan pequefias
fluctuaciones en la concentracion, despues presentan un ligero aumento hasta los 10 m
de profundidad (38.11 %o) y posteriormente disminuyen hasta los 15 m, alcanzando en
este punto los niveles mas bajos de salinidad (37.78 %o, en ambas estaciones).
Finalmente, las concentraciones aumentan con la profundidad. Por lo tanto, a lo largo de
la columna de agua se observa que las masas de agua més saladas se encontraron en la
superficie y por consiguiente son también mas calientes y menos densas, por lo que la
salinidad entonces mantiene una relacion casi proporcional con la temperatura pero casi
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inversamente proporcional a la densidad. Esto es debido a que las variaciones de
salinidad son pequefias mientras que las de temperatura son bastante mas grandes.

La distribucidn espacial vertical para la salinidad ha sido representada en la
figura 4.30b. En este corte se observa, de manera general, un indicio de estratificacion
estacional causada por las diferencias de temperatura que se presentaron a lo largo de la
columna de agua. En la superficie las masas de agua tienen mayor salinidad que las
masas del fondo, aunque también se pueden apreciar masas de agua de menor salinidad
entre las capas mas saladas, como ocurre en las estaciones P7 y P8 en la superficiey a 5
m de profundidad. En la estacion P7 se aprecia un punto de menor salinidad,
aproximadamente a 15 m de profundidad, que puede ser la pluma de agua residual
vertida por el emisario y que no puede ascender a la superficie. Esta pluma de agua
menos salada, al mezclarse con el agua marina del fondo (que es mas fria y mas densa)
forma una mezcla méas densa que la capa superficial y, por lo tanto, no puede continuar
con su tendencia a ascender. En este caso, la pluma pudo ser desplazada, por accién de
alguna corriente del fondo, a través de la capa intermedia de la columna de agua y en
direccion hacia la estacion P3. De esta manera, las menores concentraciones de
salinidad se pueden encontrar en el fondo y especificamente en las estaciones P7 y P8.
En la superficie se aprecia una masa de agua de menor salinidad sobre la estacion P7
que se desplaza hacia P3 debido probablemente a la accion del viento, que en el
momento del muestreo se encontraba soplando en direccién N-NE, ocasionando un
desplazamiento de la masa de agua superficial hacia el suroeste.
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Figura 4.28. Perfiles de Temperatura (°C), Salinidad (%o) y Densidad (Kg/m®)
para la campafia Pinedo 1.
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en la campafia Pinedo I1.
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Figura 4.30. Distribucion espacial de la Salinidad (%o) en superficie (a) y corte vertical de la Salinidad (b)
para la campafia Pinedo 1.

4.1.2.3.4 Amonio

En esta campafia, el comportamiento del amonio presenta, en las tres estaciones,
una distribucion inversa a la salinidad. Esta distribucion puede observarse en la figura
4.31 en donde se presentan los perfiles verticales del amonio incluyendo ademas los
perfiles de salinidad.
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El rango de variacion que presenta esta variable es muy reducido y con bajas
concentraciones. Sin embargo, los valores més altos fueron encontrados en la estacion
P8 con un rango de valores de 0.05 — 4.7 umol/L. Esta estacion presenta tambien el
valor superficial mas alto en comparacion con el resto de las estaciones (P8 [1.1
pumol/L] > P3 [0.6 pumol/L] > P7 [0.2 umol/L]). Por lo tanto, se puede determinar que
las concentraciones mas altas de amonio obtenidas en la estacion P8 son consecuencia
del vertido del emisario submarino, ya que ésta estacion se encuentra ubicada en la zona
de mayor influencia de agua residual descargada a través de emisario.

La distribucion espacial en la superficie de los valores del amonio se han
representado en la figura 4.32a, donde las mayores concentraciones estan en la estacion
P8 y se observa un desplazamiento de la masa de agua hacia el suroeste debido a que el
viento provenia del noreste en el momento del muestreo. De esta forma, la influencia de
la masa de agua superficial desplazada hacia el sur por la accion del viento afecta a la
estacion P3.

El perfil vertical (Fig. 4.31) en estas 3 estaciones (P3, P7 y P8), muestra una
disminucion de la concentracién de amonio con el aumento de la salinidad y la
profundidad. En la estacion P3, se observan las concentraciones méas bajas con respecto
a las otras dos estaciones, con un rango de valores de 0.1 — 1.3 pmol/L. Desde la
superficie hasta 5 m de profundidad, el perfil es mas o menos homogéneo y después
presenta un ligero aumento hasta el fondo donde se alcanza el valor méximo de
concentracion. Por otro lado, en la estacion P7, con valores que varian desde 0.1 — 5.7
pmol/L, se observa un perfil con bajas concentraciones desde la superficie hasta 1 m de
profundidad, donde se presenta un ligero aumento en la concentracién (1.5 pumol/L) que
posteriormente disminuye hasta 10 m de profundidad. En este punto, los valores
comienzan a aumentar alcanzando las mayores concentraciones a 15 m donde coinciden
con el punto de menor salinidad para esta estacion y finalmente disminuyen al aumentar
la salinidad y la profundidad. En el perfil de la estacion P8 primero se aprecia un
aumento de la concentracion desde la superficie hasta 0.1 m de profundidad (3.6
pumol/L) que después disminuye hasta 0.5 m de profundidad donde se alcanzaron los
niveles minimos (<0.1 pmol/L). Posteriormente, hay un ligero aumento de los valores
hasta los 10 m de profundidad (0.8 umol/L) y en este punto de nuevo se presenta un
aumento significativo en la concentracién hasta 15 m, alcanzando asi los méaximos
valores y coincidiendo también con el punto de menor salinidad. Finalmente, estos
valores disminuyen al incrementarse la profundidad y la salinidad.

El hecho de encontrar en las estaciones P7 y P8 puntos de maxima concentracién
a 15 m de profundidad puede deberse a que en este punto se encuentra la pluma del
vertido, dado que es posible que existiera una estratificacion estacional que pudo
ocasionar que la pluma se haya quedado atrapada en la capa inferior mas fria y mas
densa impidiendo su difusion a la superficie.

Por otro lado, al observar la distribucion vertical (Fig. 4.32b) de este parametro,
se aprecian concentraciones muy bajas de amonio desde la superficie hasta los 10 m de
profundidad, aunque también se observa la presencia de masas de agua de mayor
concentracion, como ocurre en la estacion P7 a 1 m de profundidad. En la superficie se
aprecia también una zona de mayor concentracion en la estacién P8 y que pudo estarse
desplazando, por accion del viento, en direccion suroeste hacia la estacion P3. Es
posible que estas masas de agua con mayor cantidad de amonio hayan tenido su origen
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al generarse una mezcla de la pluma posterior al momento del vertido y que han podido
ascender a la superficie. Las mayores concentraciones de amonio se observan en la
estacion P7 a 15 m de profundidad en donde puede ser que la pluma haya quedado
atrapada debido a la estratificacion de las capas superficiales impidiendo su ascenso. De
esta manera, la pluma con altas concentraciones de amonio se desplaza desde la estacion
P7 a través de las capas intermedias de la columna de agua y por accion de alguna
corriente del fondo, afectando a la estacion P8 y posteriormente a P3.

4.1.2.3.5 Nitrito

Ademas de ser considerado un compuesto intermedio de las formas oxidadas y
reducidas del nitrgeno, el nitrito, como se ha mencionado anteriormente, es un
nutriente que se relaciona altamente con el amonio. Sin embargo, su concentracion en
esta campafia tiene un rango de variacion menor al de dicho parametro.

Por lo tanto, como era de esperar, las maximas concentraciones de nitrito se
encuentran, igual que sucede con el amonio, en la estacion P8, con un rango de valores
entre 0.005 - 0.37 umol/L. En la superficie, la estacion P3 es la que tiene las mayores
concentraciones en comparacion con el resto de las estaciones (P3 [0.10 umol/L] > P8
[0.08 umol/L] > P7 [0.04 umol/L]). La distribucién espacial en superficie se representa
en la figura 4.34a.
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Figura 4.31. Perfiles de Amonio (umol/L) y Salinidad (%o) para la campaiia Pinedo II.
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Figura 4.32. Distribucion espacial del Amonio (umol/L) en superficie (a) y corte vertical del Amonio (b)
para la campafia Pinedo 1.

A lo largo de la columna de agua, este nutriente presenta una relacion inversa
con la salinidad y al mismo tiempo muy similar al amonio. Esta distribucion puede
verse en la figura 4.33, donde se presentan los perfiles verticales del nitrito y los perfiles
de salinidad en las 3 estaciones muestreadas.

En la estacion P3 el rango de variacion en las concentraciones tiene una
variacion de 0.05 - 0.11 pmol/L, presentando un perfil mas o menos homogéneo en la
superficie y mayores concentraciones en el fondo. Por otro lado, en el perfil de P7, con
valores desde 0.01 — 0.30 umol/L, se observa una ligera disminucion desde la superficie
hasta 0.5 m de profundidad (0.01 umol/L) y posteriormente la concentracion vuelve a
aumentar hasta 1 m de profundidad (0.05 pmol/L). Después los valores disminuyen
hasta 5 m (0.01 pumol/L) y de nuevo hay un incremento hasta 15 m de profundidad
donde se observa el punto de m&xima concentracion de nitrito que coincide con el punto
de menor salinidad en esta estacion. Finalmente los valores disminuyen al aumentar la
salinidad y la profundidad.

En la estacion P8, el perfil que se observa es muy similar al de P7. Primero se
presenta un aumento de la concentracion desde la superficie hasta 0.1 m de profundidad
(0.16 pmol/L) que después disminuye hasta 5 m de profundidad alcanzando en este
punto las concentraciones mas bajas (<0.1 umol/L). Posteriormente, hay un aumento de
los valores hasta los 15 m de profundidad, donde se encuentra el punto de maxima
concentracion y que de nuevo coincide con el punto de menor salinidad, para después
disminuir con el aumento de la profundidad y la salinidad. Ambos perfiles (P7 y P8) son
similares a los que se presentan en las concentraciones de amonio, sugiriendo con esto
que a 15 m de profundidad puede estar la pluma del vertido y que, como se ha
mencionado antes, se encuentre atrapada entre la capa mas fria sin poder ascender a la
superficie.
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Por otro lado, al analizar la distribucion vertical del nitrito (Fig. 4.34b), se
aprecia un comportamiento similar al del amonio, ya que se distinguen masas de agua
de menor concentracion, como ocurre en las estaciones P7 y P8, a 5 m de profundidad.
El punto de mayor concentracion se encuentra en la estacion P7 a 15 m de profundidad
donde pudo ser que la pluma hubiera quedado atrapada debido a la estratificacion de las
capas superficiales.

De esta manera, la pluma, con altas concentraciones de nitrito, se desplaza a
través de las capas intermedias de la columna de agua, por accion de alguna corriente
del fondo, afectando a las estaciones P8 y P3. Finalmente, en la superficie hay una zona
de mayor concentracion en las estaciones P8 y P3, que sugiere un desplazamiento
horizontal por accion del viento hacia el suroeste.

4.1.2.3.6 Nitrato

En esta campafia, la estacion en la cual se observan las maximas concentraciones
de nitrato a lo largo de la columna de agua es en la estacion P3 con un rango de valores
entre 0.1 - 1.9 umol/L. También es en este punto donde se encuentra el valor superficial
mas alto en comparacion con las otras estaciones (P3 [1.6 umol/L] > P8 [1.0 pumol/L] >
P7 [0.9 umol/L]).
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Figura 4.33. Perfiles verticales de Nitrito (umol/L) y Salinidad (%) en la campafia Pinedo II.
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Figura 4.34. Distribucién espacial del Nitrito (umol/L) en superficie (a) y corte vertical del Nitrito (b)
para la campafia Pinedo II.

La distribucién espacial en la superficie de este nutriente ha sido representada en
la figura 4.36a. Los perfiles verticales del nitrato, junto con los perfiles de salinidad, se
encuentran representados en la figura 4.35.

En la estacion P3, el perfil presenta pequefias fluctuaciones desde la superficie
hasta 1 m de profundidad, donde alcanza las concentraciones maximas, teniendo
después una disminucion en funcion del aumento de la profundidad. En la estacion P7,
las concentraciones a lo largo de la columna de agua son mas bajas que las encontradas
en las otras dos estaciones, con un rango de valores entre 0.1 — 1.1 pmol/L.

El perfil vertical en esta estacion presenta, desde la superficie hasta 1 m de
profundidad, una cierta homogeneidad en las concentraciones, que posteriormente
tienen un ligero aumento hasta 10 m de profundidad donde alcanza los valores maximos
que finalmente disminuyen con el aumento de la profundidad. Es importante mencionar
que, en esta estacion a 15 m, anteriormente se observaron altas concentraciones de
amonio (5.7 pmol/L), siendo en este caso el punto donde se alcanzan las
concentraciones mas bajas de nitrato (0.7 pumol/L). Por lo tanto, el hecho de encontrar
menores concentraciones de nitrato en los puntos donde se han observado niveles mas
altos de amonio sugiere que la presencia del nitrato en el medio no se deriva
directamente del vertido sino que su presencia se puede deber a procesos de
remineralizacion del exceso de amonio que es liberado a traves del efluente. El caso
opuesto ocurre en la estacion P3, donde se encuentran las concentraciones mas altas de
nitrato y a su vez es la estacion donde hay menos concentracion de amonio. De esta
manera se puede establecer que el nitrato no proviene de la misma fuente que el amonio.

El perfil que se observa en la estacién P8 (0.8 — 2.5 umol/L ) es el mas distinto
de todos, ya que presenta diversas fluctuaciones a lo largo de la columna de agua.
Primero se aprecia un ligero aumento en la concentracion desde la superficie hasta 0.5
m de profundidad (1.3 pmol/L), que después disminuye hasta 1 m (1.1 pumol/L) y de
nuevo aumenta hasta 5 m alcanzando en este punto los niveles mas altos de nitrato (2.5
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pumol/L). Posteriormente, hay una disminucion de la concentracion hasta 10 m de
profundidad (0.8 umol/L) para después volver a presentar un ligero aumento a 15 m
(1.8 pmol/L), que finalmente disminuye con el aumento de la profundidad y la
salinidad. Por lo tanto, las mayores concentraciones se encuentran a 5 m, siendo en este
punto donde anteriormente se registraron niveles bajos de amonio (0.5 pmol/L),
mientras que por otro lado, a 15 m de profundidad, los niveles de nitrato son méas bajos
(1.8 umol/L) y es el punto de maxima concentracion de amonio (4.7 pmol/L). Esto
comprueba una vez mas que la presencia del nitrato en el medio puede ser consecuencia
de procesos bioldgicos y no directamente del vertido.

Al observar el corte vertical para este nutriente (Fig. 4.36b), se aprecia que en la
estacion P7 estdn las concentraciones mas bajas comparadas con las concentraciones
observadas en las estaciones P8 y P3. En el fondo, los niveles son bastante mas bajos
que en la superficie, aunque también se puede notar la existencia de masas de agua de
menor concentracion entre las capas de mayor concentracion, tal como ocurre a 10 m de
profundidad en la estacion P8. El punto de méxima concentracion estd a 5 m de
profundidad en esta estacion (P8), asi como también se distingue otra zona de altos
valores en esta misma estacion pero a 15 m de profundidad. En la superficie, las altas
concentraciones se determinan en la estacibn P3 y se aprecia un gradiente de
concentracion horizontal en sentido opuesto a los que se han venido reflejando en
funcién de la direccion del viento. La distribucion vertical, en general, presenté indicios
de dos masas de agua de diferentes concentraciones separadas por una zona de menor
concentracion a 10 m de profundidad, cuyos puntos de origen fueran distintos. Es decir,
la zona que se encuentra en el fondo puede ser consecuencia de la remineralizacion del
amonio proveniente del vertido, mientras que la masa de agua a 5 m de profundidad
puede tener concentraciones altas de nitrato debido a procesos biolégicos que se
pudieron generar en el medio.

4.1.2.3.7 Fobsforo

Al igual que ocurre con el nitrato, las mayores concentraciones de fosforo fueron
observadas en la estacion P3 con un rango de valores de 1.85 - 2.47 umol/L, siendo
también en esta estacion donde se encontrd el valor superficial mas alto en comparacion
con los otros dos puntos (P3 [1.97 umol/L] > P7 [1.90 umol/L] > P8 [1.43 umol/L]). La
distribucion superficial de este nutriente puede observarse en la figura 4.38a.

En la figura 4.37, se han representado los perfiles verticales del fésforo junto con
los perfiles de salinidad para las estaciones P3, P7 y P8.

En la estacion P3, el perfil refleja un ligero aumento de los valores desde la
superficie hasta 5 m de profundidad (2.40 umol/L), que después disminuyen hasta 15 m
(1.85 pmol/L), coincidiendo con un punto de menor salinidad, para finalmente aumentar
con el aumento de la profundidad encontrando en el fondo las méaximas
concentraciones. En el caso de la estacion P7 (1.77 - 2.27 pumol/L), desde la superficie
hasta 0.5 m de profundidad hay una ligera disminucion de la concentracion (1.77
pumol/L) que posteriormente aumenta hasta 1 m de profundidad (2.15 pmol/L).
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Figura 4.35. Perfiles verticales de Nitrato (umol/L) y Salinidad (%o) en la campafia Pinedo I1.

Latitud (UTM)

4364000

1.57

1.49

1.41

1.33

1.25

1.17

Profundidad (m)

1.09

T T T T
729000 730000 731000 732000 733000 734000
Longitud (UTM)

@

1.01

0.93

0.85

(b)
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para la campafia Pinedo 1.
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Después se aprecia otra ligera disminucion hasta 5 m (2.05 pmol/L) y de nuevo
los niveles aumentan hasta 10 m de profundidad donde alcanzan las concentraciones
mas altas. Finalmente, esta concentracion disminuye hasta 15 m de profundidad (1.92
pmol/L) donde coincide con un punto de menor salinidad y posteriormente aumenta
(2.23 pumol/L) con la salinidad y la profundidad.

Por otro lado, en la estacion P8, es donde se encuentran las concentraciones mas
bajas a lo largo de toda la columna de agua (1.43 - 2.43 pumol/L). El perfil presenta un
aumento de los valores desde la superficie hasta 0.1 m de profundidad (1.83 pmol/L)
para después disminuir hasta 1 m (1.63 pmol/L) y posteriormente volver a aumentar
hasta 10 m de profundidad donde alcanza las concentraciones méaximas. Luego, los
valores disminuyen hasta 15 m (1.82 umol/L), donde también se encuentra el punto de
menor salinidad y finalmente aumentan con el aumento de la salinidad y la profundidad.
Por lo tanto, los tres perfiles presentan, por un lado, una disminucién de la
concentracion de fésforo a 15 m de profundidad donde también se encuentra el punto de
menor salinidad. Por otro lado, en las estaciones P3 y P8 hay un aumento de los valores
a 5 m de profundidad, mientras que en la estacion P7 los valores disminuyen junto con
la salinidad.

Al observar el corte vertical para el fosforo (Fig. 4.38b), se observan capas de
diferentes concentraciones a lo largo de toda la distribucion vertical. Primeramente se
aprecia en la superficie una zona de menor concentracion en las estaciones P7 y P8,
donde se observa un desplazamiento horizontal ocasionado probablemente por la accién
del viento en direccion suroeste. Sin embargo, en la estacion P3, se encuentran los
niveles méas altos de fosforo en la superficie, que pueden provenir de otra entrada de
agua con mayor concentracion. Igualmente, en esta estacion se aprecia una zona de
mayor concentracion a 5 m de profundidad que parece provenir de las capas intermedias
y que al ascender se mezcla con el agua de menor concentracion. Por otro lado, se puede
apreciar también otra masa de agua de mayor concentracion a 10 m de profundidad en
las estaciones P7 y P8, que parece ser parte de la misma pluma que se distingue en la
estacion P3 a 5 m de profundidad. Finalmente a 15 m se nota la presencia de una masa
de agua de menor concentracion en las estaciones P8 y P3.

Como se ha mencionado anteriormente, la columna de agua presenta una
estratificacion parcial, siendo mas evidente en las estaciones P8 y P3. De esta manera, la
presencia de altas concentraciones de fosforo a 10 m de profundidad en la estacion P7
se pudo deber a que en este punto, donde se observan indicios de estratificacion, la
pluma haya podido ascender y que, a consecuencia de esto, se observe una zona de
mayor concentracion que parece estar ascendiendo desde los 10 m de profundidad a
través de la columna de agua llegando a la superficie en la estacion P3.

Por otro lado, a 15 m de profundidad, en las estaciones P8 y P3, donde la
estratificacion es més evidente, se distingue una masa de agua mas limpia que pudo
estarse desplazando a través de las capas intermedias por accién de alguna corriente en
la zona.
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4.1.2.3.8 Acido Ortosilicico

En esta campafia, la estacion P3 es la que presenta las mayores concentraciones
de este nutriente, con un rango de valores entre 1.4 — 1.9 pmol/L, siendo también la
estacion donde se observa la concentracion superficial mas alta en comparacion con el
resto de las estaciones (P3 [1.6 umol/L] > P7 [1.4 umol/L] > P8 [1.2 umol/L]). La
distribucion superficial de este nutriente puede observarse en la figura 4.40a. Por otro
lado, en la figura 4.39 se representan los perfiles verticales del &cido ortosilicico junto
con los perfiles de salinidad.

Como se menciono antes, en la estacion P3 se encuentran los niveles mas altos
de este nutriente, con un perfil que presenta un ligero aumento desde la superficie hasta
1 m de profundidad (1.9 pmol/L) y que posteriormente disminuye hasta 10 m de
profundidad donde de nuevo presenta un ligero aumento con el aumento de la
profundidad.

En la estacién P7 se determinaron las concentraciones mas bajas (0.9 - 2.4
pumol/L) a lo largo de la columna de agua. En este punto, hay una disminucion de los
valores desde la superficie hasta 1 m de profundidad (0.9 pumol/L), luego se presenta un
aumento de la concentracion hasta 15 m que es donde se alcanzan los valores més altos
que coinciden con un punto de menor salinidad, para finalmente disminuir con el
incremento de la salinidad y la profundidad. Finalmente en la estacion P8 (1.2 - 2.5
pumol/L), el perfil presenta un ligero aumento de los valores desde la superficie hasta 0.5
m (1.4 pmol/L) y después disminuyen hasta 1 m de profundidad (1.2 pmol/L) donde
permanecen constantes hasta los 10 m. Posteriormente, los valores aumentan hasta los
15 m de profundidad donde se observan los valores de concentracién mas altos que
coinciden con el punto de menor salinidad, para finalmente disminuir con el aumento de
la salinidad y la profundidad. Ambos perfiles (P7 y P8) son similares a los perfiles del
amonio y del nitrito, donde se observan las concentraciones maximas a 15 m de
profundidad y coinciden con el punto de menor salinidad, lo cual pudo deberse a la
presencia de una pluma derivada del vertido y que se encontraba atrapada en el fondo a
causa de una estratificacion de la columna de agua.

Al analizar el corte vertical (Fig. 4.40b) se aprecian bajas concentraciones en la
superficie sobre las estaciones P7 y P8, aunque también se puede notar la presencia de
una masa de agua de muy baja concentracién en la estacion P7 a 1 m de profundidad y
masas de agua de mayor concentracion en la estacion P3 desde la superficie hasta 5 m
de profundidad. Sin embargo, el punto donde estan los niveles mas altos de este
nutriente es en las estaciones P7 y P8 a 15 m de profundidad, donde se considera que la
pluma se pudo quedar atrapada como consecuencia de la estratificacion estacional y fue
desplazada a través de las capas intermedias hacia la estacion P3 por alguna corriente en
el fondo.

4.1.2.3.9 Clorofilaa

La clorofila es un compuesto altamente relacionado con la concentracion de
nutrientes, ya que la abundancia de éstos permite el crecimiento poblacional del
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fitoplancton, que permite diferenciar zonas pobres en nutrientes y clorofila
(oligotrdéficas) de las enriquecidas (eutroficas).
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Figura 4.39. Perfiles verticales de Acido Ortosilicico (umol/L) y Salinidad (%o)
para la campafia Pinedo 1.
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Figura 4.40. Distribucion espacial del Acido Ortosilicico (umol/L) en superficie (a) y corte vertical (b)
para la campafia Pinedo I.

127



Capitulo 4

En este muestreo, las mayores concentraciones de clorofila a fueron observadas
en la estacién P3 con un rango de valores entre 0.57 — 1.23 mg/m?, siendo también aqui
donde se presentan las mayores concentraciones en la superficie en comparacion con las
otras estaciones muestreadas (P3 [0.72 mg/m®] > P8 [0.68 mg/m®] > P7 [0.60 mg/m°]).
La distribucion espacial en la superficie de la clorofila se encuentra representada en la
figura 4.42a.

En la figura 4.41 se muestran las distribuciones verticales de la clorofila a en las
3 estaciones de esta campafia junto con la distribucion de la salinidad. En la superficie,
todas las concentraciones presentan una disminucion de los valores, mientras que en el
fondo las concentraciones aumentan.

En la estacion P3, hay una ligera disminucion desde la superficie hasta 0.1 m de
profundidad (0.48 mg/m®) y posteriormente las concentraciones aumentan con la
profundidad y la disminucién de la salinidad. Por otro lado, en la estacién P7 (0.45 —
1.06 mg/m°) se encuentran las concentraciones mas bajas en comparacion con las otras
estaciones. El perfil desde la superficie presenta una ligera disminucién de los valores
hasta 0.5 m de profundidad (0.45 mg/m®) y después aumentan hasta 1 m (0.59 mg/m®).
Posteriormente, los valores disminuyen hasta 5 m de profundidad (0.45 mg/m®) desde
donde aumentan con la profundidad. En la estacion P8 (0.50 — 1.06 mg/m®), las
concentraciones disminuyen desde la superficie hasta 5 m (0.05 mg/m®) y luego
aumentan con la profundidad y la salinidad.

Al observar el corte vertical (Fig. 4.42b) se puede determinar que las menores
concentraciones estan en la superficie, mientras que en el fondo, después de los 10 m de
profundidad, las concentraciones son un poco mayores. Igualmente, se nota la entrada
de agua mas limpia en la estacion P7 a 5 m de profundidad que pudo ser arrastrada por
alguna corriente en la zona. La clorofila a es un compuesto que se relaciona con la
presencia de nutrientes por lo que su presencia en el medio mas que provenir del vertido
del emisario se debe a algun tipo de proceso bioldgico que se pudo ocasionar en la zona.

4.1.2.3.10 Coliformes Fecales

La determinacion de coliformes fecales, asi como también de coliformes totales
y enterococos, se ha llevado a cabo en las tres estaciones que conforman esta campafia,
aunque a diferentes profundidades. En la estacion P3 las medidas se realizaron desde la
superficie hasta 1 m de profundidad mientras que en las estaciones P7 y P8 las medidas
se hicieron hasta 5 m de profundidad, por lo tanto, el analisis de las distribuciones
verticales serd considerado hasta 1 m de profundidad en las tres estaciones debido a la
falta de datos.

Los resultados obtenidos en el analisis se han comparado, al igual que en Pinedo
I, con los valores establecidos por la Directiva Europea para aguas de bafio (Directiva
76/160/CE), con la finalidad de tener una referencia de los niveles de contaminacion en
las inmediaciones del vertido para este tipo de bacterias.

Durante esta campafa, las concentraciones de coliformes fecales fueron mas

bajas que las encontradas en Pinedo I, con rangos de variacion de 9 — 12 UFC/100 ml
para la estacién P3, 1 — 52 UFC/100 ml para la estacion P7 y de 3 — 23 UFC/100 ml
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para la estacion P8, siendo estas concentraciones mas bajas que los valores utilizados
como referencia para este tipo de bacterias.
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Figura 4.41. Perfiles verticales de Clorofila a (mg/m®) y Salinidad (%o) para la campaiia Pinedo II.
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El valor superficial mas alto para esta camparia se observa en la estacion P8 con
respecto a las demas estaciones (P8 [16 UFC/100 ml] > P3 [9 UFC/100 ml] > P7 [7
UFC/100 ml]). La distribucion superficial de los coliformes esta representada en la
figura 4.44a, donde claramente se aprecian las mayores concentraciones en la estacion
P8 y un cierto transporte de la pluma con componente sur debido a la accion del viento,
afectando de esta forma a la estacion P3.

Los perfiles verticales de estos microorganismos se han representado frente a los
perfiles de salinidad (Fig. 4.43), ya que es uno de los principales factores que reducen la
concentracion de estas bacterias en el momento en que se produce el vertido. Al
comparar estos perfiles, se observa que los coliformes fecales presentan un
comportamiento inverso a los perfiles de salinidad. En la estacion P3, el perfil se
presenta mas o menos homogéneo desde la superficie hasta el fondo y con menores
concentraciones en comparacion con las otras dos estaciones. Por otro lado, en la
estacion P7 los valores tienen una disminucion desde la superficie hasta 0.5 m de
profundidad (1 UFC/100 ml), debido probablemente al efecto que la radiacion solar
ejerce al disminuir la concentracion. Posteriormente, estos valores aumentan con la
profundidad, encontrando las concentraciones més altas en el fondo (52 UFC/100 ml).
Finalmente en la estacion P8 el perfil es similar al anterior, ya que los valores presentan
una disminucidn desde la superficie hasta 0.5 m (3 UFC/100 ml), donde posteriormente
aumentan con la profundidad, encontrando nuevamente las mayores concentraciones en
el fondo (23 UFC/100 ml).

Por otro lado, al analizar el corte vertical (Fig. 4.44b), se observa la presencia de
una masa de agua de mayor concentracion en la superficie, que sugiere un cierto
gradiente horizontal hacia la estacion P3. Igualmente, se aprecia la entrada de agua de
menor concentracion a 0.5 m de profundidad en la estacion P7, que pudo ser introducida
por alguna corriente de la zona. Las mayores concentraciones se observan a 5 m de
profundidad, en las estaciones P7 y P8; sin embargo debido a la falta de datos no es
posible determinar el comportamiento de los coliformes fecales en la estacion P3 y
mucho menos en las capas mas profundas y cercanas a la zona de vertido del emisario
submarino.

4.1.2.3.11 Coliformes Totales

Similar a las determinaciones realizadas en los coliformes fecales, el anélisis de
los resultados se ha realizado desde la superficie hasta 1 m de profundidad en la
estacion P3 y hasta 5 m de profundidad en las estaciones P7 y P8. Las concentraciones
obtenidas se han comparado con los valores establecidos por la Directiva Europea para
aguas de bafio, en donde se determina un valor obligatorio de 10000 UFC/100 ml y un
valor guia de 500 UFC/100 ml para este tipo de bacterias, los cuales se han usado como
referencia para determinar el nivel de contaminacion en la zona aledafa al vertido del
emisario submarino.

En esta campaiia las concentraciones han estado por debajo de los valores de la
Directiva Europea para aguas de bafio.
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En la estacion P3 el rango de valores se encuentra entre 64 - 86 UFC/100 ml,
mientras que en las estaciones P7 y P8 los valores se encuentran entre 68 - 280
UFC/100 ml y 43 - 219 UFC/100 ml respectivamente. En la superficie el valor
encontrado en la estacion P3 es superior a la concentracion observada en las otras dos
estaciones (P3 [86 UFC/100 ml] > P7 [72 UFC/100 ml] > P8 [72 UFC/100 ml]). Esta
distribucion en superficie se representa en la figura 4.46a.

Los perfiles verticales de estas 3 estaciones se han representado junto con los
perfiles de salinidad en la figura 4.45. En la estacion P3, se presenta una ligera
disminucion de la concentracion desde la superficie hasta 0.1 m de profundidad (64
UFC/100 ml), debido probablemente al efecto que la radiacion solar ejerce al disminuir
la concentracion de estas bacterias. Finalmente los valores presentan un ligero aumento
hasta 0.5 m de profundidad (78 UFC/100 ml) que posteriormente disminuye hasta 1 m
(64 UFC/100 ml).

En el caso de la estacion P7 los valores presentan una disminucion desde la
superficie hasta 0.1 m de profundidad (68 UFC/100 ml) para después aumentar con la
profundidad. Finalmente en la estacion P8, el perfil presenta un punto de maxima
concentracion a 0.5 m de profundidad (219 UFC/100 ml), debido probablemente al
efecto que la radiacién solar ejerce en la superficie disminuyendo la concentracién de
estas bacterias. Luego los valores disminuyen hasta 1 m de profundidad (62 UFC/100
ml) y posteriormente aumentan con la profundidad.

En el andlisis de la distribucién vertical (Fig. 4.46b), se puede observar una zona
de mayor concentracion por debajo de la superficie (0.5 m de profundidad) en la
estacion P8, debido a la mortandad que el efecto de la radiacion solar tiene sobre ellas
en la superficie. Igualmente se observa la presencia de una masa de agua mas limpia en
la superficie en ésta misma estacion que probablemente fue arrastrada por las corrientes
de la zona. En el fondo se observan concentraciones més altas tanto en la estacion P7
como en la estacion P8, sin embargo, debido a la falta de datos no es posible determinar
el comportamiento de los coliformes fecales en zonas mas profundas y cercanas al
punto del vertido.

4.1.2.3.12 Enterococos

En esta campafia, las concentraciones de los enterococos, en casi todas las
profundidades muestreadas, se encontraron por debajo del limite de deteccion de la
técnica analitica empleada para su determinacion (APHA, 1995). Estos valores fueron
reportados como no detectados (nd), con excepcién de los que se determinaron en la
estacion P3 a 0.5 m, P7 en superficie y 0.1 m, y P8 a 1 m cuyos valores fueron de 1
UFC/100 ml; P7 y P8 a 1 m de profundidad con un valor de 2 UFC/100 ml y finalmente
P7 a5 m con una concentracion de 7 UFC/100 ml.

Por lo tanto, debido a que estas concentraciones no fueron detectadas, no fue

posible realizar los graficos correspondientes para el analisis de este tipo de bacterias en
la zona de influencia del vertido.
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4.2 Campanias en el emisario de Gandia

En el emisario de Gandia se realizaron cinco campafas de medida:

1) Gandia | realizada el 26 de Abril del 2005

i) Gandia Il realizada el 28 de Julio del 2005

iii)  Gandia Ill realizada el 29 de Noviembre del 2005
iv)  Gandia IV realizada el 01 de Abril del 2006

V) Gandia V realizada el 01 de Mayo del 2006

4.2.1 Campafa Gandia | (26 de abril del 2005)

Durante esta primera campafa se establecieron 3 estaciones de muestreo (Fig.
4.47) en la zona de influencia del emisario submarino. La toma de muestra en los 3
puntos tuvo una duracion de 2 horas, iniciando el muestreo a las 11:10 de la mafiana en
la estacion M1 y finalizando en la estacion M3 a las 13:00 p.m.

A continuaciéon se describen los resultados obtenidos del analisis de los
diferentes parametros que fueron determinados en esta campafia.

Latitude (UTM)

745000 746000 747000 748000 749000
Longitude (UTM)

Figura 4.47. Estaciones de muestreo para la campafia Gandia I.

4.2.1.1 Datos meteoroldgicos

Los datos meteoroldgicos correspondientes a esta campafia fueron obtenidos con
una estacion meteoroldgica permanente localizada en el puerto de la Oliva, con una
frecuencia de muestreo de 1 dato cada 10 minutos.
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Los resultados de las velocidades registradas se presentan en forma de series
temporales de la direccién (grados) y velocidad del viento (m/s), diagramas de vector
progresivo (N-E en sentido positivo), y finalmente, graficos de rosas e histogramas de
distribucion de velocidades.

Para esta campafia en el emisario de Gandia, la velocidad media del viento
registrada en un periodo de 24 hrs. fue de 1.90 m/s con un rango de 0 - 5.5 m/s, mientras
que la direccion media del viento fue de 164.90 grados. En la serie temporal y en el
vector progresivo (Fig. 4.48), se representa una zona marcada en color rojo, la cual
corresponde a las horas en las que se llevo a cabo el muestreo de las 3 estaciones que
pertenecen a esta campafia, en las que se puede determinar que durante este tiempo, el
viento se encontraba soplando en direccion E-NE (71.15°) con una velocidad media de
2.29 m/s.

Direccién (grados)

Velocidad (m/:
=
=
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=
!.n
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Figura 4.48. Serie temporal de la direccion (grados) y velocidad (m/s) del viento y diagrama de vector
progresivo para la campafia Gandia .

Por otro lado, en los graficos de las rosas (Fig. 4.49), se observa un valor
promediado que representa la direccion medida. Sin embargo, este valor medio no ha
sido ponderado por las velocidades, por lo que no indica la direccién predominante de
transporte.

4.2.1.2 Datos hidrodinAmicos

No se cuenta con datos hidrodindmicos para esta campana.

4.2.1.3 Analisis de las muestras de agua

Para esta campafia se tomaron un total de 15 muestras de agua repartidas entre
las 3 estaciones muestreadas y a diferentes profundidades. La profundidad maxima en la
gue se tomaron datos fue a 5 m, por lo tanto, no sera posible determinar el
comportamiento de las sustancias cerca del punto de vertido del emisario submarino (18
m). El analisis de los diversos parametros fisico-quimicos y bacterioldgicos se realizé a
través de gréaficos de perfiles verticales en cada una de las estaciones, con la finalidad de
conocer el comportamiento de cada variable a lo largo de la columna de agua.
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Lugar: Estacion Meteoroldgica Oliva Direccion medida: 100°

Serie analizada: 26-Abril-2005 Horas de calma: 3

Numero de datos: 144 Frecuencia de vientos

Frecuencia: 1 dato/10 min calma: 12.50%

Velocidad media: 1.90 m/s Velocidad maxima: 5.5 m/s
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Figura 4.49. Distribucién conjunta de intensidad y direccion del viento. Rosa de vientos e histograma de
velocidades para la campafia Gandia I.

Igualmente, se analizo la distribucidn espacial (vertical y en superficie) de cada
parametro, utilizando graficos de isolineas que fueron realizados aplicando el método de
triangulacion con interpolacion lineal para las distribuciones verticales y el metodo
kriging para las distribuciones en superficie.

Para la distribucion vertical se representa el transecto formado por las estaciones
M1, M3y M2 (Fig. 4.47), donde se sefialan en forma de puntos rojos las profundidades
a las que se tomaron las muestras en cada una de las estaciones.

4.2.1.3.1 Temperatura

Los datos de temperatura que se analizan en esta camparia fueron obtenidos con
la sonda multiparamétrica en las 3 estaciones muestreadas. Estos datos se han
representado como perfiles verticales en la figura 4.50. lgualmente, junto a estos
perfiles, se han representado los perfiles de salinidad (%o) obtenidos del andlisis de las
muestras de agua que fueron recogidas a diferentes profundidades con el dispositivo
SWAS, asi como también se han representado los perfiles de densidad calculados a
partir de la temperatura y la salinidad.

Como puede verse en esta figura, los perfiles de temperatura presentan un
aumento de los valores a medida que la profundidad aumenta. Sin embargo, este
comportamiento no se refleja en la estacion M1 (15.98 — 16.01°C), localizada
aproximadamente en el punto donde se produce la primera mezcla del vertido de aguas
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residuales con el medio receptor, es decir, sobre la salida del emisario submarino, en
donde se observa un ligero aumento de la temperatura desde la superficie (16.0°C) hasta
una profundidad de 1 m (16.03°C), que luego disminuye a medida que la profundidad
aumenta.

Por otro lado, en las estaciones M2 y M3 se registran los valores de temperatura
superficial mas bajos (15.86°C en la estacion M2 ubicada en la parte sur de la zona de
influencia del emisario submarino; 15.86°C en la estacion M3, ubicada entre las
estaciones M1y M2; y, finalmente, 16.0°C en la estaciébn M1), aunque la variacion es
minima (0.14°C) entre un punto y otro. Esta distribucion espacial de la temperatura en
superficie puede observarse en la figura 4.51.

En la estacion M2 (15.83 — 16.16°C) se observa un perfil que presenta una ligera
disminucion desde la superficie hasta 0.1 m de profundidad (15.83°C), para después
aumentar con la profundidad. Finalmente, en la estacion M3 (15.78 — 16.08°C), los
valores tienen un ligero aumento desde la superficie hasta 0.5 m (15.9°C) y después
disminuyen hasta 1 m de profundidad (15.78°C), donde posteriormente aumentan con la
profundidad.

De forma general, la variacion de la temperatura que se observa desde la capa
superficial hasta la profundidad maxima de muestreo (5 m) es minima, con un rango de
valores de 15.78 — 16.16°C.

4.2.1.3.2 Densidad

De forma general, la densidad observada en esta campafia, mantiene una relacién
directamente proporcional con la salinidad y la profundidad, por lo que en este
muestreo, los perfiles de densidad (Fig. 4.50) presentan un comportamiento muy similar
y casi idéntico a los perfiles de salinidad.

En la estacion M1 (1027.27 — 1028.11 Kg/m®), hay un aumento en los valores
desde la superficie hasta 5 m (méaxima profundidad muestreada), siendo un perfil casi
idéntico al perfil de la salinidad. Por otro lado, en la estacion M2 (1027.75 — 1027.98
Kg/m®), el comportamiento de la densidad vuelve a ser similar al de la salinidad,
reflejando menores concentraciones en superficie que aumentan con el incremento de la
profundidad, mientras que en la estacién M3 (1027.71 — 1028.0 Kg/m®) hay un perfil
con menores concentraciones en superficie, que aumenta con el incremento de la
profundidad. Por lo tanto, el agua menos densa en esta campafia se encuentra en la
superficie, mientras que a 5 m de profundidad es posible encontrar agua mas densa.

4.2.1.3.3 Salinidad

En los perfiles de salinidad que se presentan en la figura 4.50, se aprecia que en
todas las estaciones la salinidad aumenta con la profundidad.

La estacion M1 es la que presenta las concentraciones de salinidad méas bajas

(36.98 -38.10 %o) a lo largo de toda la columna de agua y en comparacion con los otros
puntos. También es la estacion donde se observa la concentracion de salinidad
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superficial mas baja (36.98 %o). Esto puede deberse a que se encuentra ubicada sobre la
salida del emisario submarino y por lo tanto posee mayor influencia de agua de menor
salinidad que es vertida por el emisario. Sin embargo, como se mencioné anteriormente,
solo se cuenta con datos hasta una profundidad de 5 m por lo que no serd posible
determinar las concentraciones de salinidad cerca del punto de vertido (18 m).

El perfil de salinidad en la estacion M1 presenta un incremento de los valores
desde la superficie hasta la profundidad méxima muestreada (5 m). Por otro lado, las
estaciones M2 y M3, presentaron también menor salinidad en la superficie (37.61%o y
37.60%o respectivamente) y variaciones del rango de 37.56 — 37.98%o y 37.51 — 37.98%o
respectivamente. En la estacion M2, desde la superficie hasta 0.1 m de profundidad
(37.56 %o) se presenta una ligera disminucion de la salinidad para posteriormente
aumentar con la profundidad. Por otro lado, en la estacion M3 el perfil presenta una
ligera disminucion de la salinidad desde la superficie hasta 0.1 m (37.51%o), después
hay un ligero aumento hasta 0.5 m de profundidad alcanzando la concentracion
superficial y nuevamente disminuye hasta llegar a 1 m (37.57 %o), donde finalmente
aumenta con la profundidad.

La distribucion espacial vertical para la salinidad se representa en la figura
4.52h. En este corte se aprecian las menores concentraciones en la superficie y
especificamente sobre la estacion M1, mientras que las concentraciones mas altas estan
a 5 m, siendo ésta la profundidad maxima de muestreo en esta campafia. A lo largo de
todo el corte vertical no se observa la presencia de una pluma de agua de menor
salinidad vertida por el emisario, ya que puede ser que en el momento del muestreo
dicha pluma no fuera capturada, explicando asi la presencia de mayor salinidad a 5 m de
profundidad.

En la superficie se aprecia un gradiente en sentido horizontal desde la estacion
M1 hacia las estaciones M3 y M2 debido probablemente a la accion del viento y con
direccion suroeste, ya que en el momento del muestreo el viento provenia del E-NE
(direccion 71 grados). La distribucion espacial en superficie para los valores de
salinidad pueden observarse en la figura 4.52a.

4.2.1.3.4 Amonio

En esta campafia, el comportamiento del amonio presenta, en todas las
estaciones, una distribucion inversa a la salinidad como puede verse en la figura 4.53,
donde se muestran los perfiles verticales del amonio incluyendo ademas los perfiles de
salinidad en las 3 estaciones muestreadas.

Los valores més altos de amonio fueron encontrados en la estaciéon M1 (0.05 -
10.8 pmol/L), ubicada sobre la salida del emisario, que también es la que presenta el
valor superficial mas alto en comparacion con las otras dos estaciones (M1 [10.8
pmol/L] > M2 [5.1 pmol/L] > M3 [3.9 umol/L]). Por lo tanto, las altas concentraciones
registradas en la estacibn M1 pueden ser consecuencia del vertido del emisario
submarino.

Por otro lado, las concentraciones encontradas en la superficie para las
estaciones M2 y M3 se atribuyen al desplazamiento de la pluma hacia el suroeste debido
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a la accion del viento proveniente del noreste. Esta distribucion espacial en superficie se
representa en la figura 4.54a.

Salinidad (%)
e————— Salinidad (%n) 36.8 37.2 376 38 38.4
=——=——= Temperatura (°C)
Densidad (Kg/m3) 9
B
% M1
&
.

5 T T T ? 1
157 158 159 16 161 162
Temperatura (°C)

r T T T T )
1027.2 1027.4 1027.6 1027.8 1028 1028.2
Densidad (Kg/m?)

Salinidad (%o)
36.8 37.2 376 38 38.4
1]
777777 3
2
B
z
£
3 34
a
4 M3
5 T T T T 1
15.7 15.8 159 16 16.1 16.2

Temperatura (°C)

1027.2 10274 10276 10278 1028 10282
Densidad (Kg/m?)

salinidad (%)
376

36.8 37.2 38 384
| . | |
a4
E,
521
=
H
!
&
P M2
5 T T T il
15.7 15.8 159 16 16.1 16.2
Temperatura (°C)

1027.2 10274 10276 1027.8 1028 1028.2
Densidad (Kg/m?)
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Figura 4.52. Distribucion espacial de la Salinidad (%o) en superficie (a) y corte vertical de la Salinidad (b)
para la campafia Gandia .

El perfil vertical (Fig. 4.53) en estas 3 estaciones (M1, M2 y M3), muestra una
disminucion de la concentracion del amonio con el aumento de la salinidad y la
profundidad. En la estacibn M1 se observan las concentraciones mas altas en
comparacidn con las otras dos estaciones. Esta distribucién presenta una disminucion en
la concentracion desde la superficie con el aumento de la salinidad.

Por otro lado, en la estacién M2 (0.05 — 5.1 umol/L), los valores, al igual que en
la estacion M1, disminuyen desde la superficie con el aumento de la salinidad. En la
estacion M3, donde las concentraciones son mas bajas (0.4 — 4.4 umol/L), hay un ligero
aumento de la concentracion a 0.1 m de profundidad (4.4 pmol/L), que se mantiene
constante hasta 0.5 m y posteriormente disminuye con el aumento de la salinidad.

Al observar la distribucién vertical (Fig. 4.54b) de este parametro, se aprecian
las concentraciones més altas en la superficie sobre la estacion M1, mientras que las
mas bajas estdn a 5 m de profundidad, la profundidad méxima de muestreo en esta
campaiia. A lo largo de todo el corte vertical no se observa la presencia de la pluma de
agua vertida por el emisario, debido probablemente a que en el momento del muestreo
dicha pluma no fue capturada, explicando asi la presencia de menores concentraciones
de amonio a 5 m de profundidad. En la superficie se aprecia una masa de agua mas
limpia sobre la estacion M3 y un gradiente horizontal desde la estacion M1 ocasionado
por el arrastre de la pluma que logré ascender a la superficie y que, por accién del
viento, es transportada en direccion hacia el suroeste.

4.2.1.3.5 Nitrito

La concentracion del nitrito en esta campafia tiene un rango de variacion menor
al del amonio, aunque esta altamente relacionado con él. Sin embargo, las maximas
concentraciones de este nutriente se han encontrado, al igual que ocurre con el amonio,
en la estacion M1, con un rango de valores de 0.07 — 3.05 pumol/L. Igualmente, es en
esta estacion donde se observan las méximas concentraciones en la superficie, en
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comparacion con las otras dos estaciones (M1 [3.05 pumol/L] > M2 [1.26 pumol/L] > M3
[0.99 umol/L]). La distribucién espacial en superficie se representa en la figura 4.56a.

Latitud (UTM)

Desde la superficie hasta 5 m de profundidad, el nitrito presenta una disminucion
de la concentracion con el aumento de la salinidad. Esta distribucion puede verse en la
figura 4.55, donde se presentan los perfiles verticales del nitrito y los perfiles de
salinidad en las 3 estaciones muestreadas.
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Figura 4.54. Distribucidn espacial del Amonio (umol/L) en superficie (a) y corte vertical del Amonio (b)
para la campafia Gandia .
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En la estacion M1, el perfil muestra una disminucion en la concentracion desde
la superficie con el incremento de la salinidad. Por otro lado, en la estacion M2 (0.09 —
1.26 pmol/L), los valores disminuyen desde la superficie alcanzando los niveles
minimos de concentracion a 5 m de profundidad. Finalmente en la estacion M3, donde
las concentraciones son mas bajas (0.08 — 1.0 umol/L), se presenta una distribucion
muy similar a la observada en la estacion M2, con valores que disminuyen desde la
superficie y que alcanzan los niveles minimos a 5 m de profundidad.

Al observar la distribucion vertical (Fig. 4.56b) del nitrito, se aprecian las
mayores concentraciones en la superficie sobre la estacion M1, mientras que las
concentraciones mas bajas estan a 5 m de profundidad, la profundidad méxima de
muestreo en esta campafia. Al igual que con el amonio, en este corte vertical no se
distingue la presencia de la pluma vertida por el emisario, lo cual puede deberse a que
en el momento de realizar el muestreo dicha pluma no fue capturada, explicando asi la
presencia de menores concentraciones de nitrito a 5 m de profundidad. Por otro lado, en
la superficie se aprecia un gradiente horizontal desde la estacion M1 ocasionado por el
arrastre de la pluma que probablemente ha logrado ascender a la superficie y que por
accion del viento es transportada en direccion hacia el suroeste.
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Figura 4.55. Perfiles verticales de Nitrito (umol/L) y Salinidad (%o) para la campafia Gandia I.
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Figura 4.56. Distribucidn espacial del Nitrito (umol/L) en superficie (a) y corte vertical del Nitrito (b)
para la campafia Gandia .

4.2.1.3.6 Nitrato

En esta campafia, la estacion en la que se observan las concentraciones mas altas
de nitrato es la M1 (2.1 — 14.3 umol/L). También es en este punto donde se encuentran
los niveles més altos de este nutriente en la superficie, en comparacion con las otras
estaciones (M1 [14.3 umol/L] > M3 [6.3 pmol/L] > M2 [5.8 umol/L]). Esta distribucion
superficial se representa en la figura 4.58a.

Los perfiles verticales del nitrato, representados junto con los de salinidad en la
figura 4.57, presentan, al igual que el amonio y el nitrito, una relacién inversa con la
salinidad. En la estacion M1, el perfil presenta las mayores concentraciones en
superficie que van disminuyendo con el aumento de la salinidad. En la estacion M2 (2.6
— 8.0 umol/L) aparece un ligero aumento desde la superficie hasta 0.5 m de profundidad
(8.0 umol/L), que posteriormente disminuye con el aumento de la salinidad, mientras
que en la estacion M3 (1.2 — 6.7 umol/L) hay un ligero aumento desde la superficie
hasta 0.1 m de profundidad (6.7 umol/L) y posteriormente la concentracion disminuye
con el aumento de la salinidad. Por lo tanto, las concentraciones més altas estan en la
superficie y disminuyen conforme aumenta la salinidad.

Por otro lado, al observar el corte vertical para este nutriente (Fig. 4.58b), se
aprecian mayores concentraciones en la superficie sobre la estacion M1, mientras que
las menores concentraciones se encuentran a 5 m de profundidad. De modo similar a lo
que sucede con los demas nutrientes, no es posible determinar a lo largo de todo el corte
vertical la presencia de una pluma de agua vertida por el emisario, mostrando de este
modo que la pluma no fue capturada en el momento del muestreo.

Sin embargo, en la superficie puede observarse la presencia de un gradiente en
sentido horizontal desde la estacion M1, ocasionado por el arrastre de la pluma que
probablemente ha logrado ascender a la superficie en algun otro punto y que, por la
accion del viento, es transportada en direccion suroeste afectando a las estaciones M3 'y
M2.

143



Capitulo 4

Latitud (UTM)

746000

746500

4.2.1.3.7 Fosforo

747000

———+—— Salinidad (%0)
=———=——= Nitrato (umol/L)

T T
747500 748000 748500

Longitud (UTM)

@

T
749000

Profundidad (m)

Profundidad (m)

Profundidad (m)

Profundidad (m)

Salinidad (%)
368 372 376 38 384

M1

|
0 4 8 12 16
Nitrato (umol/L)

salinidad (%)
36.8 372 376 38 384
0 , )

"

i
L

)
!

A
L

M3

|
[¢] 4 8 12 16
Nitrato (umol/L)

Salinidad (%o)
36.8 37.2 37.6 38 38.4
L " L ,

M2

T T " |
0 4 8 12 16
Nitrato (pmol/L)

[
IS =N O )

(b)
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Al igual que ocurre con los demas nutrientes, las mayores concentraciones de
fosforo fueron observadas en la estacion M1, con un rango de variacion de 1.63 - 2.30
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pumol/L, siendo también la estacién donde se encontrd el valor superficial méas alto en
comparacion con el resto de las estaciones (M1 [2.10 pmol/L] > M2 [1.58 umol/L] >
M3 [1.43 umol/L]). Por lo tanto, las altas concentraciones en la superficie y en la
estacion méas cercana al vertido, en este caso M1, sefialan que la presencia de este
nutriente en la zona es consecuencia de su liberacion al medio a través del vertido del
emisario submarino. La distribucion superficial puede observarse en la figura 4.60a.

Por otro lado, los perfiles del fésforo a lo largo de la columna de agua se han
representado, junto con los perfiles de salinidad, en la figura 4.59. En la estacion M1, el
perfil de este nutriente tiene un comportamiento inverso al de la salinidad. En primer
lugar, se observa un ligero aumento de las concentraciones desde la superficie hasta 0.1
m de profundidad (2.30 umol/L) que después disminuye hasta 0.5 m (2.05 umol/L) y de
nuevo presenta otro ligero aumento en los valores hasta 1 m de profundidad (2.23
pumol/L), donde finalmente la concentracion disminuye hasta 5 m de profundidad con el
aumento de la salinidad.

En la estacion M2, también se observa un ligero aumento desde la superficie
hasta 1 m de profundidad en el perfil del fésforo, alcanzando en este punto los niveles
méaximos, que luego disminuyen hasta 5 m de profundidad con el aumento de la
salinidad. Finalmente, en la estacion M3, el perfil es muy similar al de la estacién M2,
presentando primero una cierta homogeneidad en los valores desde la superficie hasta
0.5 m de profundidad y posteriormente un aumento hasta 1 m de profundidad, donde
alcanza los niveles mas altos, que finalmente disminuyen hasta 5 m de profundidad con
el incremento de la salinidad.

Para el corte vertical (Fig. 4.60b) se aprecia, en la estacion M1, la entrada de una
masa de agua con altas concentraciones de fosforo, siendo a 0.1 m y a 1 m de
profundidad los puntos de méaxima concentracién para este nutriente en esta estacion.
Esta masa de agua puede ser parte de la pluma de agua residual que alcanzd la
superficie en algin otro punto (ya que en este muestreo no fue capturada) y que fue
desplazada por el viento hacia el suroeste, alcanzando incluso a las estaciones M3 y M2,
Igualmente, en la superficie, se observa la entrada de una masa de agua de menor
concentracion entre las estaciones M3 y M2 que ocasiona la mezcla de la pluma. Las
bajas concentraciones de fosforo se determinan a 5 m de profundidad en las estaciones
M3y M2,

4.2.1.3.8 Acido Ortosilicico

Al igual que ocurre con el resto de nutrientes, la estacion M1 es la que presenta
las concentraciones mas altas de acido ortosilicico en esta campafia, con un rango de
valores de 1.30 — 7.8 umol/L, siendo también la estacion con la concentracion
superficial mas alta (Fig. 4.62a) en comparacion con el resto de las estaciones (M1 [7.8
pmol/L] > M3 [4.0 umol/L] > M2 [3.9 umol/L]).

En la figura 4.61, se representan las distribuciones verticales del &cido
ortosilicico en las 3 estaciones de esta campafia junto con la distribucion de la salinidad.
En la estacion M1 el perfil presenta una relacion inversa con el perfil de salinidad, con
valores que disminuyen desde la superficie con el incremento de la salinidad.
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Figura 4.60. Distribucion espacial del Fosforo (umol/L) en superficie (a) y corte vertical del Fosforo (b)
para la campafia Gandia .

Por otro lado, en la estacion M2, se refleja un ligero aumento desde la superficie
hasta 0.1 m de profundidad (4.8 umol/L), que después disminuye hasta 0.5 m y
posteriormente vuelve a aumentar hasta 1 m de profundidad, donde alcanza los niveles
maximos de concentracion. Finalmente, los valores disminuyen con el aumento de la
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salinidad. En la estacion M3, los valores se incrementan ligeramente desde la superficie
hasta 0.1 m de profundidad, donde alcanza la concentracion més alta y luego disminuye
con el aumento de la salinidad.

En el corte vertical (Fig. 4.62b) se aprecian las mayores concentraciones sobre la
estacion M1 en la superficie, mientras que las concentraciones mas bajas estan a 5 m de
profundidad, la maxima profundidad muestreada. Estas altas concentraciones pueden
ser parte de la pluma de agua residual que en algln punto logré ascender a la superficie,
ya que en el momento del muestreo no fue capturada. De esta manera, al alcanzar la
superficie, pudo ser desplazada por la accion del viento en direccidn suroeste desde la
estacion M1 hasta las estaciones M3 y M2 como se deduce del andlisis de los anteriores
parametros.

4.2.1.3.9 Clorofilaa

En esta camparia, las mayores concentraciones de clorofila a fueron observadas
nuevamente sobre la estacion que hasta el momento tiene la mayor influencia del
vertido, la estacion M1, con un rango de valores que van desde 0.05 a 1.65 mg/m?®,
siendo también aqui donde se presentan las mayores concentraciones en superficie en
comparacién con el resto de las estaciones muestreadas (M1 [0.26 mg/m®] > M3 [0.25
mg/m?] > M2 [0.22 mg/m?)).
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para la campafia Gandia .
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Figura 4.62. Distribucion espacial del Acido Ortosilicico (umol/L) en superficie (a) y corte vertical (b)
para la campafia Gandia .

La distribucion espacial en superficie se ha representado en la figura 4.64a. Por
otro lado, las distribuciones verticales de la clorofila a en las 3 estaciones de esta
camparia se representan en la figura 4.63 junto con la distribucién de la salinidad. En la
estacion M1, donde se registran las concentraciones mas altas, se aprecia un aumento de
los valores desde la superficie hasta 0.5 m de profundidad alcanzando en este punto los
niveles mas altos que posteriormente disminuyen con el incremento de la salinidad. En
los perfiles de las estaciones M3 y M2, las concentraciones son méas bajas, con un rango
de valores entre 0.23 — 0.38 mg/m® y 0.19 — 0.31 mg/m?® respectivamente. A lo largo de
ambos perfiles los valores presentan una cierta homogeneidad, aunque en la estacion
M2 se nota un ligero aumento desde la superficie hasta 0. 5 m de profundidad (0.39
mg/m®) que después disminuye hasta la profundidad maxima de muestreo (5 m).

Al analizar el corte vertical (Fig. 4.64b), se observan concentraciones muy bajas
a lo largo de toda la distribucién y también se puede apreciar un punto de méaxima
concentracion a 0.5 m de profundidad en la estacién M1, el cual puede ser parte de la
pluma del emisario que se desplazd por accién de alguna corriente. Sin embargo,
también puede ser consecuencia de algin proceso bioldgico, ya que también ahi se han
observado altas concentraciones de nitrato y fosforo.

4.2.1.3.10 Coliformes Fecales

Los resultados obtenidos en el analisis de coliformes fecales, coliformes totales
y enterococos para esta campafia, han sido comparados con los valores que establece la
Directiva Europea para aguas de bafio (Directiva 76/160/CE del consejo del 8 de
diciembre de 1975). Esta comparativa se realiza para tener una referencia de los niveles
de contaminacion en las inmediaciones del vertido, ya que los alrededores al punto de la
descarga no se consideran como zona de aguas de bafio. Para los coliformes fecales, esta
Directiva Europea establece un valor obligatorio de 2000 UFC/100 ml y un valor guia
de 100 UFC/100 ml.
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Figura 4.64. Distribucién espacial de la Clorofila a (mg/m®) en superficie (a) y corte vertical (b) para la
camparia Gandia I.

Durante esta camparia, las mayores concentraciones de coliformes fecales se han
observado, como era de esperar, en la estacion M1, con un rango de valores de 31 —
6500 UFC/100 ml, siendo también en esta estacion donde se observa el valor superficial
mas alto con respecto a las demas estaciones (M1 [4000 UFC/100 ml] > M3 [3700
UFC/100 mlI] > M2 [3200 UFC/100 ml]). En la estacion M3, el rango de concentracion
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es de 19 — 4800 UFC/100 ml, mientras que en la estacion M2 el rango de valores es de
21 — 3200 UFC/100 ml, siendo la estacion con los valores mas bajos desde la superficie
hasta la profundidad méxima de muestreo, que como se ha mencionado anteriormente
ha sido hasta 5 m de profundidad en esta camparia. A esta profundidad (5 m), se observa
que, en las tres estaciones, la concentracion de coliformes fecales (31 UFC/100 ml en la
estacion M1; 21 UFC/100 ml en la estacion M2; y 19 UFC/100 ml en la estacion M3) es
inferior al valor guia que establece la Directiva Europea, mientras que en las estaciones
M1y M3 en superficie, los valores son mas altos que el valor obligatorio y el valor guia
que se toman como referencia para este tipo de bacterias.

Los perfiles verticales de estos microorganismos se han representado, al igual
que el resto de variables analizadas, frente a los perfiles de salinidad (Fig. 4.65), ya que
es uno de los principales factores que reducen la concentracion de estos
microorganismos en el momento en que se produce el vertido. Al comparar estos
perfiles, se observa que las bacterias presentan un comportamiento inverso a los perfiles
de salinidad, siendo més evidente en la estacion M1. En este punto, la concentracion
mas alta se encontrd por debajo de la superficie, a 0.5 m de profundidad y en donde la
salinidad es menor, y después disminuyen con el aumento de la salinidad.

En la estacion M3 también se observan altas concentraciones a 0.5 m de
profundidad que después disminuyen, mientras que en la estacion M2, donde las
concentraciones son mas bajas, se observan los valores mas altos en superficie que
posteriormente disminuyen con el incremento de la profundidad. EI hecho de encontrar
aumentos de concentracion en los primeros metros por debajo de la superficie se debe a
que la radiacion solar es otro factor que disminuye la concentracion de las bacterias
coliformes, por lo que al estar en superficie se ven mas afectadas por este parametro.

La distribucion espacial superficial, representada en la figura 4.66a, muestra
claramente que las mayores concentraciones estan en la estacion M1, asi como también
se observa un cierto transporte de la pluma con componente sur por la accién del viento,
afectando de esta forma a la estacion M3.

Por otro lado, al analizar el corte vertical (Fig. 4.66b), se observan las mayores
concentraciones en el punto M1 ligeramente por debajo de la superficie (0.5 m), aunque
en el fondo las concentraciones son mas bajas y no se observa la presencia de una
pluma, dado que en el momento del muestreo ésta no fue capturada. En la estacién M3
también se aprecian altas concentraciones en la superficie, mientras que en M2, se
distinguen concentraciones muy bajas comparadas con las que se observan en las otras
dos estaciones. La masa de agua con altas concentraciones que se observa en la estacion
M1 puede ser parte de la pluma de agua residual vertida por el emisario submarino, que
en algun punto alcanzo la superficie y fue transportada con direccion hacia el suroeste
por la accion del viento, alcanzando a las estaciones M3 'y M2.

4.2.1.3.11 Coliformes Totales

Para este tipo de bacterias, la Directiva Europea para aguas de bafio establece un
valor obligatorio de 10000 UFC/100 ml y un valor guia de 500 UFC/100 ml, los cuales
se utilizan como referencia para determinar el nivel de contaminacion en las
inmediaciones del vertido.
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Figura 4.65. Perfiles verticales de Coliformes Fecales (UFC/100 ml) y Salinidad (%o)
para la campafia Gandia .
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Figura 4.66. Distribucion espacial de los Coliformes Fecales (UFC/100 ml) en superficie (a) y corte
vertical (b) para la campafia Gandia I.

En la estacion M1 se observan las concentraciones mas altas de estas bacterias,
con un rango de valores entre 76 - 16000 UFC/100 ml. En la superficie el valor
encontrado en este punto es superior a la concentracion observada en las otras dos
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estaciones (M1 [13000 UFC/100 ml] > M3 [8100 UFC/100 ml] > M2 [7300 UFC/10
ml]).

De esta forma, al igual que ocurre con los coliformes fecales y los nutrientes, se
puede establecer que la entrada de estas bacterias al medio receptor es a traves del
efluente vertido por el emisario submarino, ya que las concentraciones mas altas han
sido detectadas en la estacion M1, la cual tiene una mayor influencia del vertido.

Los perfiles verticales de estas 3 estaciones se han representado junto con los
perfiles de salinidad en la figura 4.67, presentando un comportamiento inverso al de la
salinidad. En la estacion M1, las concentraciones mas altas estan ligeramente por debajo
de la superficie, a 0.10 m de profundidad (16000 UFC/100 ml) debido al efecto que la
radiacion solar ejerce reduciendo la concentracion de estas bacterias. Posteriormente los
valores disminuyen con el incremento de la salinidad. En el caso de la estacion M3, el
valor méximo de concentracion esta en la superficie (8100 UFC/100 ml). Después, éste
valor disminuye hasta 0.5 m de profundidad (6300 UFC/100 ml) para después aumentar
ligeramente hasta 1 m (7900 UFC/100 ml). Finalmente los valores disminuyen con el
aumento de la salinidad.

Por otro lado, en la estacion M2, se presentan las concentraciones mas bajas de
estas bacterias, debido probablemente a la poca influencia del vertido que pudo tener
este punto, ya que por estar ubicado en la parte sur del area de muestreo, no se ve
afectado por la presencia del efluente como ocurre en la estacion M1. Las
concentraciones mas altas estan a 0.5 m de profundidad (8200 UFC/100 ml) donde
posteriormente disminuyen con el incremento de la salinidad. Unicamente las
concentraciones detectadas a 5 m de profundidad (76 UFC/100 ml en la estacién M1; 53
UFC/100 ml en la estacion M3; y 30 UFC/100 ml en la estacion M2) resultan ser
inferiores a los valores utilizados como referencia para este tipo de bacterias.

En la figura 4.68a se observa la distribucion espacial en la superficie para estas
estaciones, donde se puede observar que en la estacibn M1 se encuentran las
concentraciones mas altas y que la pluma esta siendo desplazada por la accién del
viento hacia el suroeste, alcanzando a las estaciones M3 'y M2.

En el anélisis de la distribucidn vertical (Fig. 4.68b), se puede observar un
comportamiento similar al de los coliformes fecales, donde las mayores concentraciones
se determinan en la estacion M1 a 0.1 m de profundidad, aunque en el fondo las
concentraciones son mas bajas. Esto puede deberse a que la pluma no fue capturada en
el momento del muestreo como se ha venido sefialando anteriormente. En el caso de la
estacion M3, también se observan altas concentraciones en la superficie y menores en el
fondo (5 m), mientras que en la estacion M2, las concentraciones son méas bajas
comparadas con las de las otras dos estaciones, probablemente por la menor influencia
que el vertido pudo tener en esta estacion. En superficie se observa la presencia de un
gradiente horizontal desde la estacion M1 hasta M3 y M2, ocasionado por un
desplazamiento de esta masa de agua de mayor concentracion en direccion hacia el
suroeste debido a la accion del viento.
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Figura 4.67. Perfiles verticales de Coliformes Totales (UFC/100 ml) y Salinidad (%o)
para la campafia Gandia .
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Figura 4.68. Distribucién espacial de los Coliformes Totales (UFC/100 ml) en superficie (a) y corte
vertical (b) para la campafia Gandia I.
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4.2.1.3.12 Enterococos

En esta campafa, los enterococos, al igual que el resto de las bacterias
patdgenas, han presentado las mayores concentraciones en la estacion M1, con un rango
de valores de 77 — 183 UFC/100 ml, siendo también en este punto donde se registran las
concentraciones mas altas en superficie en comparacion con las otras estaciones (M1
[136 UFC/100 ml] > M3 [66 UFC/100 ml] > M2 [65 UFC/10 ml]). Unicamente los
valores en superficie y a 0.1 m de profundidad (183 UFC/100 ml) para la estacion M1
han sido mas altas que el valor guia (100 UFC/100 ml) tomado como referencia para
este tipo de bacterias, mientras que el valor obligatorio (200 UFC/100 ml) no ha sido
superado en ningun punto.

En la figura 4.69 se representan los perfiles verticales de estas bacterias junto
con los perfiles de salinidad. La profundidad méxima que se ha representado ha sido de
1 m, tanto para las bacterias como para la salinidad, ya que a 5 m, en las 3 estaciones,
los valores se reportan como “no detectados”.

En los 3 perfiles se observa un comportamiento inverso al de la salinidad,
aunque en la estacion M1 es mas notable que en los otros dos perfiles. En este punto, a 1
m de profundidad, se presenta la concentracion mas alta, que posteriormente disminuye
con el incremento de la salinidad.

Por otro lado, en las estaciones M3 y M2, las concentraciones son mas bajas,
presentando en ambas un perfil mad&s o menos homogéneo. En la estacion M3 la
concentracion mas alta se observa a 1 m de profundidad (77 UFC/100 ml), mientras que
en M2 el valor més alto se encuentra a 0.5 m de profundidad (80 UFC/100 ml.

En la figura 4.70a se representa la distribucion espacial superficial de estas
bacterias, donde puede verse que las concentraciones mas altas estan en la estaciéon M1
y que la influencia de la pluma puede llegar hasta la estacion M3 por el desplazamiento
de ésta hacia el suroeste debido a la accion del viento.

En la distribucion vertical (Fig. 4.70b) se observa un comportamiento similar al
resto de las bacterias, donde las mayores concentraciones se encuentran por debajo de la
superficie debido al efecto que la radiacion solar ejerce sobre ellas, con una zona de
maxima concentracion a 0.1 m de profundidad en la estacion M1. En el resto de los
puntos, las concentraciones son mas bajas, tanto en la superficie como a 1 m de
profundidad, en comparacién con los valores encontrados en la estacion M1.
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4.2.2 Campafa Gandia Il (28 de julio del 2005)

Durante esta segunda campafia se establecieron 8 estaciones de muestreo (Fig.
4.71) en la zona de influencia del emisario submarino. La toma de muestras en los 8
puntos tuvo una duracién de 4.30 horas, iniciandose a las 10:00 de la mafiana en la
estacion M1 y finalizando en la estacion M8 a las 14:30 p.m.

A continuacidon se describen los resultados obtenidos del analisis de los
diferentes parametros que fueron muestreados en esta campafia.

Latitude (UTM)

745000 746000 747000 748000 749000
Longitude (UTM)

Figura 4.71. Estaciones de muestreo para la campafia Gandia I1.

4.2.2.1 Datos meteoroldgicos

Los datos meteoroldgicos correspondientes a esta campafia fueron obtenidos con
una estacion meteoroldgica permanente localizada en el puerto de Oliva. En esta
campafa, los datos comenzaron a registrarse a partir de las 10 a.m., por lo que sélo se
cuenta con un periodo de 14 horas. Los resultados de las velocidades registradas se
presentan en forma de series temporales de la direccion (grados) y velocidad del viento
(m/s), diagramas de vector progresivo (N-E en sentido positivo), y finalmente, graficos
de rosas e histogramas de distribucion de velocidades.

Para esta segunda campafa en el emisario de Gandia, la velocidad media del
viento registrada en un periodo de 14 hrs. fue de 1.91 m/s con un rango de 0 — 3.4 m/s,
mientras que la direccién media del viento fue de 144.63 grados. En la serie temporal y
en el vector progresivo (Fig. 4.72), se representa una zona marcada en color rojo, la cual
corresponde a las horas en las que se llevé a cabo el muestreo de las 8 estaciones de esta
campafa. Durante la campafia, el viento se encontraba soplando en direccion E-NE
(78.14 grados) con una velocidad media de 2.39 m/s.
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Gandia Il 28-Julio-2005
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Figura 4.72. Serie temporal de la direccion (grados) y velocidad (m/s) del viento y diagrama de vector
progresivo para la campafia Gandia Il.

Por otro lado, en los gréficos de las rosas (Fig. 4.73), se observa un valor promediado
que representa la direccion medida. Sin embargo, este valor medio no ha sido
ponderado por las velocidades, por lo que no indica la direccion predominante de
transporte.

Lugar: Estacion Meteoroldgicas Oliva Direccién medida: 41°
Serie analizada: 28-Julio-2005 Horas de calma: 2

Ndmero de datos: 84 Frecuencia de vientos en
Frecuencia: 1 dato/10 min. calma: 14.29%

Velocidad media: 1.91 m/s Velocidad maxima: 3.4 m/s
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Figura 4.73. Distribucidn conjunta de intensidad y direccion del viento. Rosa de vientos e histograma de
velocidades para la campafia Gandia Il.

4.2.2.2 Datos hidrodinamicos

No se cuenta con datos hidrodindmicos para esta campafa.
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4.2.2.3 Analisis de las muestras de agua

Para esta camparfia se tomaron un total de 58 muestras de agua repartidas entre
las 8 estaciones muestreadas y a diferentes profundidades. El anélisis de los diversos
parametros fisico-quimicos y bacterioldgicos se realiz6 a través de graficos de perfiles
verticales en cada una de las estaciones con la finalidad de conocer el comportamiento
de cada variable a lo largo de la columna de agua.

Igualmente, se analizé la distribucion espacial (vertical y en superficie) de cada
pardmetro, utilizando gréaficos de isolineas que fueron realizados aplicando el método de
triangulacion con interpolacion lineal para las distribuciones verticales y el método
kriging para las distribuciones en superficie.

Para la distribucion vertical se representan dos transectos, uno formado por las
estaciones M7, M6, M1, M2, M3 y M4 en sentido N-S y otro que incluye las estaciones
M5, M1y M8 en sentido E-W (Fig. 4.71). En estos graficos se sefialan en forma de
puntos rojos las profundidades a las que se tomaron las muestras en cada una de las
estaciones.

La discusion de estos gréaficos, para cada una de las variables en estudio, se
realizd considerando los valores desde la superficie hasta los 10 m de profundidad en el
transecto N-S debido a la falta de datos a 15 m en la estacion M4. En el transecto E-W
la discusidn se realiza desde la superficie hasta la profundidad méaxima de muestreo (15
m).

4.2.2.3.1 Temperatura

Los datos de temperatura que se analizan en esta camparfia fueron obtenidos con
la sonda multiparamétrica en las 8 estaciones muestreadas. Estos datos se han
representado como perfiles verticales en la figura 4.74. lgualmente, junto a estos
perfiles, se han graficado los perfiles de la salinidad obtenidos del anélisis de las
muestras de agua que fueron recogidas a diferentes profundidades con el dispositivo
SWAS, asi como también se han representado los perfiles de densidad calculados a
partir de la temperatura y la salinidad.

Como puede verse en la figura 4.74, los perfiles de temperatura, en casi todas las
estaciones, presentan una disminucion de los valores a medida que la profundidad
aumenta. Sin embargo, este comportamiento no se refleja en la estacion M1 (26.47 —
28.24°C), localizada sobre la salida del emisario submarino, es decir, en el punto donde
se produce la primera mezcla del vertido de aguas residuales con el medio receptor. En
el perfil de temperatura de esta estacion, los valores disminuyen desde la superficie
(28.07°C) hasta 0.2 m de profundidad (27.85°C) y después aumentan hasta 5 m de
profundidad donde alcanza los niveles mas altos. Finalmente, estos valores disminuyen
a medida que la profundidad aumenta.

Por otro lado, es también en esta estacion donde se determina el valor de
temperatura superficial mas bajo en comparacion con los valores de las otras estaciones
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(M1 [28.07°C] < M2 [28.27°C] < M3 [28.41°C] < M7 [28.50°C] < M4 [28.51°C] < M5
[28.53°C] < M6 [28.63°C]), mientras que el valor mas alto de temperatura superficial se
obtuvo en la estacion M6. Esto puede deberse al aumento de temperatura que se
presenta en la capa superficial de la columna de agua al avanzar las horas del dia. De
esta manera, la variacion que se observa en los valores superficiales puede deberse a la
diferencia en la hora del muestreo, ya que este dio inicio en la estaciéon M1 a las 10:00
horas, mientras que en la estacion M6 el muestreo se realiz6 a las 13:27 horas. Esta
distribucion espacial de la temperatura en superficie puede observarse en la figura 4.75.

Por otro lado, también en ésta estacion M6 (27.58 — 28.64°C), se observa una
disminucion de los valores desde la superficie con el aumento de la profundidad (Fig.
4.74). En la estacion M7 (27.65 — 28.54°C), el perfil de temperatura a lo largo de la
columna de agua presenta un ligero aumento de los valores desde la superficie hasta 0.5
m de profundidad donde alcanza los valores més altos que finalmente disminuyen con el
aumento de la profundidad. En la estacion M5 (27.93 — 28.55°C), el perfil tiene un
comportamiento similar al de la estacion anterior, ya que desde la superficie hasta 0.1 m
hay un ligero aumento de los valores alcanzando aqui los niveles més altos que después
disminuyen a medida que la profundidad aumenta. Un caso similar ocurre en la estacion
M2 (27.08 — 28.34°C), donde desde la superficie hasta 0.1 m de profundidad se observa
un ligero incremento de los valores llegando a los niveles mas altos de temperatura para
éste punto, que finalmente disminuyen al aumentar la profundidad. En las estaciones
M3 (27.89 — 28.41°C) y M4 (28.13 — 28.64°C), los perfiles se comportan de forma
similar a los anteriores, ya que en la estacion M3 los valores disminuyen desde la
superficie con el incremento de la profundidad. Sin embargo, en el caso de la estacion
M4, primero se observa un ligero aumento desde la superficie hasta 1 m de profundidad
donde alcanza los valores mas altos, que posteriormente, disminuyen con el incremento
de la profundidad.

Para la estacion M8 no se obtuvieron los valores de temperatura a lo largo de la
columna de agua debido a que se presentaron problemas con el equipo en el momento
de realizar el muestreo.

De esta forma, la variacion de la temperatura que se observa, de manera general,
desde la capa superficial hasta el fondo, comprende valores de 26.47 - 28.64°C, mientras
que en el fondo la temperatura presenta un rango de valores de 26.47 - 28.13°C.

4.2.2.3.2 Densidad

En esta campafia, los perfiles de densidad (Fig. 4.74) presentan un
comportamiento muy similar y casi idéntico a los perfiles de salinidad y en sentido
inverso a la temperatura en todas las estaciones.

En la estacion M1 (1023.94 — 1025.05 Kg/m®), los valores de densidad son mas
bajos en comparacion con los valores observados en las otras estaciones, lo cual puede
deberse a que éste punto tiene una mayor influencia de agua mas dulce que es vertida
por el emisario submarino. A lo largo de la columna de agua en esta estacion, la
densidad aumenta desde la superficie hasta el fondo con la profundidad.
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En el caso de la estacion M6, localizada en la parte norte de la zona de influencia
del emisario submarino, los valores de densidad se encuentran entre 1024.39 — 1024.78
Kg/m®. Desde la superficie (1024.48 Kg/m®) hasta 0.1 m de profundidad estos valores
aumentan ligeramente (1024.52 Kg/m®) para después disminuir hasta 0.5 m donde
alcanzan las densidades mas bajas. A partir de este punto, los valores aumentan hasta el
fondo con el aumento de la profundidad.

En la estacién M7 (1023.78 — 1024.75 Kg/m®), localizada junto a la estacién M6
en la parte norte de la zona de influencia del emisario, los valores de densidad
disminuyen desde la superficie (1024.61 Kg/m®) hasta 0.1 m de profundidad donde se
encuentran los valores mas bajos de densidad, que después vuelven a aumentar hasta el
fondo con el aumento de la profundidad. Por otro lado, en la estacion M5 (1024.46 —
1024.65 Kg/m®), se observa un ligero aumento de los valores desde la superficie
(1024.50 Kg/m®) hasta 0.1 m de profundidad (1024.55 Kg/m®), después vuelven a
disminuir hasta 1 m de profundidad donde alcanzan los valores mas bajos, para
finalmente, desde aqui, aumentar con el incremento de la profundidad.

En el perfil vertical de la estacion M2 (1024.53 - 1024.90 Kg/m®), los valores
aumentan desde la superficie (1024.54 Kg/m®) hasta 0.5 m de profundidad (1024.67
Kg/m®), para después disminuir hasta 5 m alcanzando en este punto los valores mas
bajos que finalmente aumentan hasta el fondo con la profundidad. Finalmente en las
estaciones M3 (1024.51 — 1024.65 Kg/m® y M4 (102450 — 1024.62 Kg/m?),
localizadas en la parte sur de la zona de influencia del emisario submarino, los perfiles
son muy similares, ya que desde la superficie hasta el fondo los valores aumentan
ligeramente con la profundidad.

Para la estacion M8 no se determinaron valores de densidad.

Por lo tanto, las masas de agua de menor densidad en esta campafia se
encuentran en la superficie, mientras que en el fondo, las masas de agua son mas densas.

4.2.2.3.3 Salinidad

En los perfiles de salinidad que se presentan en la figura 4.74, se observa que en
todas las estaciones el perfil de salinidad tiene un comportamiento similar a los perfiles
de densidad, con menores concentraciones en la superficie que aumentan con la
profundidad. Por lo tanto, las concentraciones mas altas de salinidad se encuentran en el
fondo.

La estacion M1 es la que presenta las concentraciones de salinidad mas bajas
(37.09 -37.96 %o) a lo largo de toda la columna de agua y en comparacion con los otros
puntos. También es la estacion donde la concentracion de salinidad superficial es mas
baja (M1 [37.09 %0] < M8 [37.69 %o] < M2 [37.96 %o] < M5 [38.03 %o] < M3 [38.05
%0] < M6 [38.05 %0] < M4 [38.06 %0] < M7 [38.17 %o]). Esto puede deberse a que se
encuentra ubicada sobre la salida del emisario submarino y por lo tanto posee mayor
influencia de agua de menor salinidad que es vertida a través de él. La estacion que
tiene la mayor concentracion de salinidad en la superficie es la estacion M7, debido
probablemente a que, por estar localizada en la parte noreste del area de estudio, no
tiene mucha influencia de agua menos salada que se vierte por el emisario.
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El perfil vertical que se observa en M1 (Fig. 4.74) tiene un aumento de los
valores desde la superficie hasta el fondo a medida que la profundidad aumenta. En la
estacion M8, localizada en la parte este de la zona de influencia, las concentraciones de
salinidad a lo largo de la columna de agua también son bajas, con un rango de valores
entre 30.17 — 38.11 %o. En este perfil, los valores primero disminuyen desde la
superficie hasta 0.1 m de profundidad donde alcanzan los niveles mas bajos de salinidad
y que posteriormente aumentan hasta 5 m de profundidad, llegando en este punto a la
concentracion més alta. Luego, hay una ligera disminucion de los valores hasta 10 m de
profundidad (37.66 %o) y finalmente hay un aumento con la profundidad.

Hacia el lado oeste de la zona de influencia del vertido se encuentra localizada la
estacion M5 (37.97 — 38.10 %o), cuyo perfil a lo largo de la columna de agua es muy
similar al que anteriormente fue descrito en la densidad, donde primero los valores
tienen un ligero aumento desde la superficie hasta 0.1 m de profundidad alcanzando las
concentraciones mas altas para después disminuir hasta 1 m donde las concentraciones
son mas bajas. Finalmente, estos valores aumentan hasta 5 m de profundidad (38.05 %o),
donde permanecen constantes hasta el fondo.

Por otro lado, en la estacion M6 (37.93 - 38.14 %), desde la superficie hasta 0.1
m de profundidad los valores aumentan ligeramente (38.11 %o) para después disminuir
hasta 0.5 m de profundidad donde alcanzan las concentraciones mas bajas. Finalmente,
estos valores aumentan hasta el fondo con la profundidad. En el caso de la estacion M7
(37.08 - 38.26 %o0), se observa una disminucion de los valores desde la superficie hasta
0.1 m de profundidad, llegando en este punto a los niveles mas bajos, los cuales,
posteriormente aumentan hasta alcanzar, a los 5 m de profundidad, las concentraciones
mas altas de salinidad, que finalmente disminuyen a medida que la profundidad
aumenta.

Hacia la parte sur de la zona de influencia del vertido se encuentran localizadas
las estaciones M2, M3 y M4. En la estacion M2 (37.96 - 38.17 %), se observa un
aumento de los valores desde la superficie hasta 0.5 m de profundidad, siendo en este
punto donde se encuentra la mayor concentracion de salinidad. Después, esta
concentracion disminuye hasta 5 m llegando a los niveles méas bajos, que finalmente
aumentan con la profundidad.

En el caso de la estacion M3 (37.98 - 38.08 %), el perfil es muy similar al
anterior, ya que también se presenta un ligero aumento de los valores desde la superficie
hasta 0.1 m de profundidad llegando a la mayor concentracién de salinidad.
Posteriormente, estos valores disminuyen hasta los niveles minimos a los 0.5 m de
profundidad, para después aumentar con la profundidad. Finalmente, en la estacion M4
(38.02 — 38.09 %o), primero se presenta una disminucion de los valores hasta alcanzar
los niveles minimos por debajo de la superficie (0.1 m), luego estos valores aumentan
hasta el fondo con la profundidad.

En la figura 4.76, se representa la distribucion espacial superficial para los
valores de salinidad, donde se puede apreciar que las menores concentraciones estan en
la estacion M1, alcanzando también a las estaciones méas cercanas, como la estacion M8.
Se observa también un ligero desplazamiento de la pluma hacia el suroeste ya que
durante el muestreo el viento se encontraba soplando en direccion E-NE (78.14 grados).

161



Capitulo 4

La distribucién espacial vertical para la salinidad se representa en las figuras
4.77a (transecto N-S) y 4.77b (transecto E-W). En el transecto N-S se determina la
presencia de una pluma de agua dulce en la estacion M1, que probablemente
corresponde al agua residual vertida por el emisario submarino. Las menores
concentraciones se encontraron en la superficie mientras que en el fondo son mas altas,
aungue también puede verse la presencia de pequefias masas de agua méas salada entre
las capas de menor salinidad, como ocurre en la estacion M2 a 0.5 m de profundidad.
En la estacion M7 se aprecian masas de agua de menor salinidad en superficie, sin
embargo, a medida que la profundidad aumenta, se puede notar la entrada de agua mas
salada, como por ejemplo a 1 y 5 m de profundidad, que pudo ser arrastrada por alguna
corriente en la zona.

Por otro lado, en el transecto E-W, se aprecian de nuevo las menores
concentraciones de salinidad en superficie, en este caso sobre las estaciones M8 y M1,
mientras que en la estacion M5 los valores son mas altos.
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Figura 4.76. Distribucion espacial de la Salinidad (%o) en superficie para la campafa Gandia II.
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4.2.2.3.4 Amonio

En esta campafia, las concentraciones de amonio en las estaciones M5, M6 y M7
se encontraron por debajo del limite de deteccion de la técnica analitica empleada en su
determinacion (<0.1 pmol/L), con excepcion de algunas profundidades (M7 a 5 m de
profundidad [0.6 pmol/L] y a 15 m de profundidad [0.4 pmol/L]). Por consiguiente,
estas estaciones no fueron incluidas en el grafico de perfiles verticales. En el resto de las
estaciones también se observaron valores por debajo del limite de deteccion a ciertas
profundidades (M1 a 10 m de profundidad, M2 a 0.1, 0.5 y 5 m de profundidad, M4 a 0,
0.1 y 0.5 m de profundidad, M8 a 5, 10 y 15 m de profundidad). De manera general, el
rango de variacion que se observa en eéste pardmetro es muy reducido, con bajas
concentraciones. Sin embargo, la estacion que presenta los niveles méas altos es la
estacion M1 con un rango de valores de 11.0 — 52.7 umol/L. Igualmente, en esta
estacion se encuentran las concentraciones mas altas de amonio en superficie en
comparacion con las demas estaciones (M1 [43.4 umol/L] > M8 [17.4 umol/L] > M3
[0.8 umol/L] > M2 [0.2 pmol/L] > M4, M5, M6, M7 [<0.1 pmol/L]). Por lo tanto, las
altas concentraciones registradas en la estacion M1 son consecuencia del vertido del
emisario submarino, asi como también las altas concentraciones registradas en la
estacion M8 son consecuencia de la influencia que dicho vertido ocasiona sobre este
punto.

A lo largo de la columna de agua el comportamiento del amonio presenta una
distribucion inversa a la salinidad, tal como puede observarse en la figura 4.78, donde
se presentan los perfiles verticales del amonio incluyendo ademéas los perfiles de
salinidad. En la estacion M1, donde los valores son los mas altos, la concentracién
disminuye desde la superficie hasta el fondo con el aumento de la profundidad.

Sin embargo, este comportamiento también se observa en las estaciones M8
(<0.1 -17.4 pmol/L), M2 (<0.1 — 0.7 pmol/L), M3 (0.6 — 1.7 pumol/L) y M4 (<0.1 - 0.3
pumol/L), donde las concentraciones son mas bajas pero también disminuyen desde la
superficie con el aumento de la profundidad. En la figura 4.79, se representa la
distribucion espacial en superficie para las concentraciones de amonio, en donde se
puede observar que los valores mas altos estan en la estacion M1, asi como también se
observan altas concentraciones en la estacion M8.

La distribucién espacial vertical para este nutriente se representa en las figuras
4.80a (transecto N-S) y 4.80b (transecto E-W). En el transecto N-S se detecta la
presencia de una pluma de mayor concentracién en la estacion M1. Las concentraciones
mas altas estan en la superficie mientras que en el fondo son bastante més bajas, ya que,
como se ha mencionado anteriormente, la mayoria de las concentraciones estaban por
debajo del limite de deteccion (<0.1 umol/L). En la superficie, se puede notar un cierto
transporte de la pluma desde la estacion M1 hacia las estaciones M2 y M3, debido
probablemente a la accion del viento.

En el caso del transecto E-W, de nuevo se observan las mayores concentraciones
de amonio en la superficie y sobre la estacion M1, llegando a afectar a la estacion M8.
En el fondo las concentraciones son mas bajas, mientras que en la estacion M5 son <0.1
pmol/L.
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Transecto E-W (b).

4.2.2.3.5 Nitrito

Las concentraciones de nitrito en esta campafia poseen un rango de variacion
mucho menor al del amonio. Ademas, en las estaciones M2, M3, M4, M5, M6 y M7 se
muestran concentraciones por debajo del limite de deteccion para este nutriente (<0.01
pumol/L) a lo largo de la columna de agua, con excepcion de algunas profundidades (M2
a 1 m de profundidad [0.02 umol/L]; M3 a 1 m de profundidad [0.04 pumol/L]; M4 en la
superficie [0.02 pumol/L]; M5 en la superficie [0.09 pmol/L] y a 1 m de profundidad
[0.02 umol/L]; M7 a 5 m de profundidad [0.19 pumol/L] y a 15 m de profundidad [0.02
pumol/L]). Por lo tanto, so6lo las estaciones M1 y M8 han sido consideradas en el gréafico
de perfiles verticales (Fig. 4.81). Como era de esperar, y como consecuencia del vertido
del emisario submarino, las maximas concentraciones se encuentran en la estacion M1
con un rango de valores de 0.14 - 0.61umol/L.

Sin embargo, es en la estacion M8, con un rango de valores <0.01 — 1.3 pmol/L,
donde se registran las concentraciones mas altas en la superficie, en comparacién con el
resto de las estaciones (M8 [1.3 pumol/L] > M1 [0.50 pumol/L] > M5 [0.09 umol/L] >
M4 [0.02 pmol/L] > M2, M3, M6, M7 [<0.01 umol/L]). Esto puede deberse a la
influencia que tiene la pluma del vertido, que logra alcanzar a esta estacion, asi como
también se puede deber a que en la zona se estén realizando procesos bioldgicos que
puedan producir una rapida remineralizacion del amonio por parte de bacterias
nitrificantes, ya que anteriormente en este punto se observaron concentraciones mas
bajas de amonio. La distribucion superficial del nitrito se representa en la figura 4.82.

A lo largo de la columna de agua, este nutriente presenta una relacion inversa
con la salinidad y al mismo tiempo muy similar a la del amonio. Esta distribucion puede
verse en la figura 4.81, donde se presentan los perfiles verticales del nitrito y los perfiles
de salinidad para las estaciones M1 y M8. En ambos casos, los valores disminuyen
desde la superficie hasta el fondo con el aumento de la profundidad.

La distribucion espacial vertical para este nutriente se representa en las figuras
4.83a (transecto N-S) y 4.83b (transecto E-W). En el transecto N-S se detecta la
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presencia de una pluma de mayor concentracion en la estacion M1. De nuevo se
observan las concentraciones mas altas en la superficie, mientras que en el fondo son
mas bajas. Sin embargo, como se ha mencionado anteriormente, la mayor parte de las
muestras tuvieron una concentracion por debajo del limite de deteccion (<0.01 umol/L).

En la superficie, se puede notar un cierto transporte de la pluma desde la
estacion M1 hacia las estaciones M2 y M3, debido probablemente a la accion del viento
proveniente del E-NE. También se observa la presencia de una masa de agua de mayor
concentracion en la estacion M7, a 5 m de profundidad, que pudo ser consecuencia de
una rapida remineralizacion del amonio por parte de bacterias nitrificantes ya que,
anteriormente en este punto, se encontraron las concentraciones méas altas de amonio
para esta estacion (0.6 pmol/L de amonio).

En el caso del transecto E-W, de nuevo se observan las mayores concentraciones
de nitrito en superficie y sobre la estacion M1, llegando a afectar a la estacion M8. En el
fondo las concentraciones son més bajas y en la estacion M5 son <0.01 pmol/L.
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Figura 4.81. Perfiles verticales de Nitrito (umol/L) y Salinidad (%o) para la campana Gandia II.
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Figura 4.82. Distribucidn espacial del Nitrito (umol/L) en superficie
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Figura 4.83. Corte vertical del Nitrito (umol/L) para la campafia Gandia Il. Transecto N-S (a) y
Transecto E-W (b).

4.2.2.3.6 Nitrato

En esta campafia, las maximas concentraciones de nitrato a lo largo de la
columna de agua fueron encontradas en la estacion M8 (0.1 - 18.7 pmol/L). Es
igualmente en esta estacion donde se encuentra el nivel maximo de este nutriente en la
superficie, en comparacion con el resto de las estaciones (M8 [18.7 pumol/L] > M2 [1.6
pmol/L] > M3 [1.5 pumol/L] > M4 [1.2 pmol/L] > M1 [1.1 pumol/L] > M5 [0.8 pmol/L]
> M6 [0.7 umol/L] > M7 [0.1 umol/L]). Esta distribucion espacial en superficie se ha
representado en la figura 4.85.
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Los perfiles verticales del nitrato, representados junto con los de salinidad en la

figura 4.84, presentan una relacion inversa con la salinidad en todas las estaciones. En
M6 (0.1 - 0.7 umol/L) y M7 (0.1 — 0.6 umol/L) las concentraciones de nitrato a lo largo
de la columna de agua son méas bajas en comparacion con las otras estaciones.
Ambos perfiles presentan una disminucion de los valores a medida que la profundidad
aumenta y en sentido inverso a la salinidad. Por lo tanto, las mayores concentraciones se
observan en la superficie, mientras que las mas bajas estan en el fondo. En el caso de la
estacion M5 (0.5 - 1.2 umol/L), las concentraciones de nitrato también aumentan desde
la superficie hasta 1 m de profundidad, donde se encuentran los niveles mas altos que
después disminuyen con el aumento de la profundidad.

Las estaciones con las mayores concentraciones a lo largo de la columna de agua
son M8 y M1 (0.5 - 1.8 umol/L), cuyos perfiles también presentan una disminucion de
los valores en funcién del aumento de la profundidad. En la estacion M1, la
concentracion mas alta se encontr6 ligeramente por debajo de la superficie (0.1 m de
profundidad), y posteriormente disminuy6 al aumentar la profundidad. En el caso de la
estacion M8, el valor mas alto se encuentra en la superficie, y éste disminuy6 con el
aumento de la profundidad.

Finalmente, en las estaciones M2 (0.5 - 1.6 pmol/L), M3 (0.5 — 1.5 ymol/L) y
M4 (0.4 - 1.2 ymol/L), los perfiles también presentan una disminucion de los valores a
medida que la profundidad aumenta. En la estacion M2, las concentraciones mas altas
estan en la superficie y presentan una disminucion hasta 0.5 m de profundidad donde
llegan a los niveles minimos de nitrato que nuevamente aumentan hasta 5 m de
profundidad (1.3 pmol/L) para después disminuir hasta el fondo con la profundidad. Por
otro lado, en la estacion M3, las mayores concentraciones también se encuentran en la
superficie y disminuyen con el aumento de la profundidad. En la estacion M4, de nuevo
los niveles mas altos se presentan en la superficie y después disminuyen hasta el fondo
de manera muy homogénea.

Los cortes verticales para este nutriente se han representado en las figuras 4.86a
para el transecto N-S y 4.86b para el transecto E-W. En el transecto N-S, se intuye la
presencia de una pluma de altas concentraciones que asciende a la superficie afectando
a las estaciones M1, M2 y M3. En la superficie se distingue un gradiente horizontal
desde la estacibn M1 hacia las estaciones M2, M3 y M4. Igualmente, se puede
distinguir la presencia de pequefias masas de agua mas limpia como ocurre en la
estacion M1 a 1 m de profundidad y en la estacion M2 a 0.5 m de profundidad. A 5 m
de profundidad, en la estacién M2, se detecta un punto de méxima concentracién que
parece provenir de la pluma que se encuentra ascendiendo a la superficie. Sin embargo,
en este punto, anteriormente se observaron concentraciones de amonio y nitrito por
debajo de su respectivo limite de deteccion, lo que hace suponer que se estén llevando a
cabo procesos bioldgicos de remineralizacidn del exceso de amonio que es liberado a
través del efluente.

En el transecto E-W, se observan las concentraciones mas altas en la superficie
sobre las estaciones M1 y M8, asi como también se distingue la entrada de una masa de
agua de mayor concentracion en la estacion M5 a 1m de profundidad y que alcanza a la
estacion M1 a 5 m de profundidad. Otra masa de agua se observa sobre la estacion M1
en el fondo, la cual también puede ser parte de la pluma del vertido.
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4.2.2.3.7 Fosforo

Como era de esperar, al igual que ocurre con el amonio y el nitrito, las mayores
concentraciones de fésforo fueron observadas en la estacion M1, con un rango de
variacion de 0.51 - 1.64 umol/L, siendo también la estacion donde se encontro el valor
superficial mas alto en comparacion con el resto de las estaciones (M1 [1.28 umol/L] >
M7 [0.49 pmol/L] > M8 [0.46 pumol/L] > M2 [0.42 pumol/L] > M4 [0.31 pmol/L] > M5
[0.26 pmol/L] > M3 [0.17 pmol/L] > M6 [0.15 umol/L]). Por lo tanto, las altas
concentraciones en la superficie de las estaciones mas cercanas al vertido, en este caso
M1, M8 y M2, sefialan que la presencia de este nutriente en la zona es consecuencia de
su liberacion al medio a través del efluente que proviene del emisario submarino. Esta
distribucion superficial puede observarse en la figura 4.88. Por otro lado, los perfiles del
fésforo a lo largo de la columna de agua se han representado, junto con los de salinidad,
en la figura 4.87, mostrando en todas las estaciones una relacion inversa con la
salinidad. Las altas concentraciones registradas en la estacion M1, tanto en la superficie
como a lo largo de la columna de agua, disminuyen con el aumento de la salinidad y la
profundidad. La concentracion més alta se encuentra ligeramente por debajo de la
superficie (0.1 m de profundidad), mientras que en el fondo las concentraciones son mas
bajas. En la estacion M8 (0.14 - 0.54 umol/L), los valores disminuyen desde la
superficie hasta 10 m de profundidad, llegando en este punto al valor mas bajo, que
después aumenta ligeramente hasta el fondo con el incremento de la profundidad y la
salinidad.

En el caso de la estacion M5, con valores que tienen un rango de variacion de
0.16 — 0.67 pmol/L, los valores disminuyen desde la superficie hasta 1 m de
profundidad (0.25 pmol/L) y después presentan un aumento hasta los 10 m de
profundidad donde alcanzan la concentracion mas alta, que finalmente disminuye al
aumentar la profundidad. Por otro lado, en la estacion M6 (0.12 — 0.27 umol/L), los
valores de fosforo a lo largo de la columna de agua se mantienen constantes desde la
superficie hasta los 5 m de profundidad, para después aumentar hasta el fondo con la
profundidad. En la estacion M7 (0.16 — 0.63 umol/L), el perfil presenta un ligero
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aumento de los valores desde la superficie hasta 0.1 m de profundidad, llegando en éste
punto a la concentracion méas alta, para después disminuir con el aumento de la
profundidad.

Para las estaciones que se encuentran en la zona sur del area de estudio, los
perfiles presentan comportamientos distintos. En la estacion M2, (0.17 — 0.46 pmol/L),
se distingue un perfil con ciertas fluctuaciones a lo largo de la columna de agua. Los
valores, primero tienen una disminucion desde la superficie, donde se registra la
concentracion mas alta, hasta 1 m de profundidad (0.29 umol/L), después hay un ligero
aumento de los valores hasta 5 m de profundidad (0.35 pmol/L) y después de nuevo hay
una disminucion hasta los 10 m de profundidad, donde se alcanzan los niveles mas
bajos de fosforo, que finalmente vuelven a aumentar con la profundidad. En el caso de
la estacion M3, con un rango de valores entre 0.16 — 0.27 pumol/L, se observa un
aumento de los valores desde la superficie hasta 0.1 m de profundidad, llegando a la
concentracion mas alta de este nutriente, que posteriormente disminuye hasta 0.5 m
donde los niveles de concentracion son minimos. Luego, estos valores aumentan de
nuevo hasta 1 m, llegando una vez mas a las concentraciones mas altas de fésforo, que
posteriormente disminuyen permaneciendo constantes hasta el fondo. Finalmente, el
perfil de la estacion M4 (0.05 — 0.48 umol/L), llega a la concentracién minima de
fésforo a 0.5 m de profundidad, y posteriormente aumenta hasta el fondo con la
profundidad.

Al graficar el transecto N-S (Fig. 4.89a), se observa la presencia de una pluma
de agua de mayor concentracion que asciende a la superficie sobre la estacion M1. Este
comportamiento es similar al que se observé en la distribucion del amonio y el nitrito,
donde las altas concentraciones se presentan en la estacion que tiene la mayor influencia
de la descarga del emisario (M1). En la superficie se distingue un gradiente horizontal
que sugiere un cierto transporte de la pluma hacia las estaciones M2 y M3 como
consecuencia de la accidn del viento proveniente del E-NE. Igualmente, se aprecian
masas de mayor concentracion sobre la estacion M7 que al ascender a la superficie
pudieron ser arrastradas por la accion de alguna corriente de la zona. Por otro lado, en el
transecto E-W se distinguen nuevamente las concentraciones mas altas sobre la estacion
M1, intuyendo la presencia de una pluma que asciende a la superficie y que llega a
afectar a la estacion M8. También se observa una masa de agua de mayor concentracion
a 10 m de profundidad en la estaciéon M5, que puede ser parte de la pluma desplazada
por accion de alguna corriente en el fondo.

4.2.2.3.8 Acido Ortosilicico

Al igual que ocurre con el resto de nutrientes, la estacion M1 es la que presenta
las concentraciones mas altas de acido ortosilicico en esta campafia, con un rango de
valores que van desde 1.7 — 11.2 pmol/L, siendo también la estacion con la
concentracion superficial mas alta en comparacion con el resto de las estaciones (M1
[11.2 pmol/L] > M8 [3.2 umol/L] > M2 [2.0 pmol/L] > M3 [1.3 pmol/L] > M4 [0.9
pumol/L] > M5 [0.8 umol/L] > M6 [0.8 umol/L] > M7 [0.6 umol/L]). Esta distribucion
en superficie se observa en la figura 4.91.
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En la figura 4.90, se puede apreciar que la mayoria de los perfiles tienen una
relacion inversa con la salinidad. Como se menciond antes, en la estacion M1 se
encuentran los niveles mas altos de este nutriente, con un perfil que disminuye desde la
superficie al aumentar la profundidad y la salinidad. En la estacion M6 (0.3 — 1.7
pumol/L), los valores disminuyen desde la superficie hasta 1 m de profundidad, donde
alcanza las minimas concentraciones que después aumentan hasta los 10 m, llegando a
los niveles mas altos que finalmente disminuyen al aumentar la profundidad.

En el caso de la estacion M7 (0.6 — 1.0 umol/L), el perfil se presenta muy
homogéneo a lo largo de la columna de agua, aunque la mayor concentracién se
determina ligeramente por debajo de la superficie, a 0.1 m de profundidad. EIl perfil de
la estacion M5 (0.5 — 1.0 umol/L) es similar al de la estacion M6, ya que la
concentracion maxima se encuentra a 10 m de profundidad y después estos valores
disminuyen al aumentar la profundidad.

Por otro lado, en la estacion M8, con un rango de valores de 0.4 — 3.2 umol/L, el
perfil presenta las concentraciones mas altas en la superficie, para después disminuir
con el aumento de la profundidad. En el caso de la estacion M2 (1.0 — 2.0 umol/L), hay
una disminucién de los valores desde la superficie hasta 10 m de profundidad, donde se
encuentran las concentraciones mas bajas que después aumentan ligeramente con la
profundidad. El perfil de la estacion M3 (1.0 — 1.5 umol/L), presenta una cierta
homogeneidad a lo largo de la columna de agua, mientras que el perfil de la estacion
M4 (0.7 — 1.3 pmol/L), tiene un aumento de los valores desde la superficie hasta 5 m de
profundidad, donde alcanza los valores maximos que finalmente disminuyen con el
aumento de la profundidad.

En el transecto N-S (Fig. 4.92a), al igual que ocurre con los anteriores nutrientes,
se distingue la presencia de una pluma que asciende a la superficie sobre la estacion M1.
Las concentraciones mas bajas de este nutriente se determinan en la estacion M7. En el
transecto E-W (Fig. 4.92b), se observa de nuevo la presencia de una pluma sobre la
estacion M1 y que afecta hasta la estacion M8, con altas concentraciones en la
superficie, mientras que en la estacion M5 las concentraciones son mas bajas.
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4.2.2.3.9 Clorofilaa

Como se ha mencionado anteriormente, la clorofila es un compuesto que se
relaciona directamente con la concentracion de nutrientes, puesto que su abundancia
permite el crecimiento poblacional del fitoplancton, con lo cual es posible diferenciar
las zonas pobres en nutrientes y clorofila (oligotréficas) de las enriquecidas (eutréficas).

En esta campafia, las mayores concentraciones de clorofila a no fueron
observadas sobre la estacidn que hasta el momento tiene la mayor influencia del vertido
(M1), sino que se encuentran en la estacion M8, con un rango de valores de 0.38 - 0.92
mg/m?>. Sin embargo, las mayores concentraciones en la superficie se presentan en la
estacion M1 en comparacion con el resto de las estaciones muestreadas (M1 [0.44
mg/m?] > M5 [0.44 mg/m®] > M4 [0.40 mg/m®] > M8 [0.38 mg/m?] > M6 [0.38 mg/m°]
> M2 [0.36 mg/m®] > M3 [0.33 mg/m®] > M7 [<0.20 mg/m?]). Esta distribucion en
superficie se representa en la figura 4.94, donde se distingue también un cierto
desplazamiento de la pluma en direccion suroeste debido a la accion del viento que
provenia del E-NE en el momento del muestreo.

Por otro lado, en la figura 4.93, se muestran los perfiles verticales de la clorofila
a en las 8 estaciones de esta campafia, junto con la distribucion de la salinidad, donde se
observa que en casi todos los perfiles, los valores aumentan en el fondo.

En la estacién M6 (0.35 — 0.90 mg/m°), hay un aumento de los valores desde la
superficie hasta 1 m de profundidad (0.61 mg/m?®), después este valor disminuye hasta 5
m de profundidad (0.48 mg/m® para finalmente aumentar con la profundidad,
registrando las concentraciones mas altas en el fondo.

En el caso de la estacion M7 (<0.20 — 0.87 mg/m®), el perfil es muy similar al
anterior, ya que desde la superficie hasta 0.5 m de profundidad hay un aumento de los
valores (0.56 mg/m?®), que posteriormente disminuyen hasta 5 m (0.38 mg/m®) para
después aumentar de nuevo con la profundidad. En la estacion M5, con un rango de
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valores de 0.21 — 0.56 mg/m?, el perfil es muy distinto a los anteriores, ya que primero
los valores presentan un ligero aumento desde la superficie hasta 0.1 m de profundidad
(0.54 mg/m®) y después disminuyen hasta 1 m, llegando en este punto a los niveles mas
bajos de concentracion. Luego, estos valores vuelven a aumentar hasta 10 m de
profundidad, donde alcanzan las concentraciones mas altas y finalmente disminuyen
con el aumento de la profundidad.

El perfil que se observa en la estacién M1 (<0.20 — 0.56 mg/m®) presenta una
serie de fluctuaciones desde la superficie hasta 1 m de profundidad (0.48 mg/m?®), donde
después los valores disminuyen hasta 10 m, alcanzando en este punto las
concentraciones mas bajas que finalmente aumentan con la profundidad. Por otro lado,
en la estacion M8, donde las concentraciones a lo largo de la columna de agua son las
més altas, hay un aumento desde la superficie hasta 0.1 m de profundidad (0.68 mg/m®)
y posteriormente los valores disminuyen hasta 10 m (0.44 mg/m®), para finalmente
volver a aumentar con la profundidad.

En la estacion M2 (0.24 — 0.55 mg/m®) el perfil presenta una disminucion de los
valores desde la superficie hasta 10 m de profundidad (0.28 mg/m?®), para después
aumentar con el aumento de la profundidad. En el caso de la estacion M3 (0.28 — 0.48
mg/m®), la concentracién disminuye desde la superficie hasta 5 m de profundidad,
donde llega a los valores mas bajos que después aumentan con la profundidad.
Finalmente, la estacion M4 (0.35 — 0.77 mg/m®), tiene un perfil cuyos valores desde la
superficie aumentan hasta 0.1 m de profundidad (0.52 mg/m®) y después vuelven a
disminuir hasta 1 m alcanzando en este punto las concentraciones mas bajas, que
posteriormente aumentan con la profundidad, registrando en el fondo altas
concentraciones de clorofila.

En el transecto N-S, representado en la figura 4.95a, se distinguen las bajas
concentraciones de clorofila en la estacion M1 entre 5 y 10 m de profundidad; sin
embargo, en la superficie las concentraciones son mas altas. Esto puede deberse a que,
en este punto, en la superficie se han determinado altas concentraciones de nutrientes y,
como se ha mencionado anteriormente, la clorofila mantiene una relacion directa con
los nutrientes. También, se pueden observar masas de agua de mayor concentracion a 1
m de profundidad en la estacion M6 que pudieron ser arrastradas por alguna corriente en
la zona.

En este transecto, las mayores concentraciones de clorofila a se observan en la
estacion M4, siendo una de las estaciones ubicadas en la parte sur del area de estudio y
por consiguiente méas alejada de la zona de influencia del vertido. Al observar el
transecto E-W (Fig. 4.95b), nuevamente se aprecia que la estacion M1 es la estacion con
los valores més bajos de clorofila entre 5 y 10 m de profundidad, mientras que en la
superficie, las concentraciones son mas altas. En este transecto, la estacion M8 es la que
presenta los valores més altos a lo largo de toda la columna de agua.

4.2.2.3.10 Coliformes Fecales

La obtencion de coliformes fecales, en esta campafia, se ha llevado a cabo
unicamente en las estaciones M1, M2, M3, M4, M5 y M6 hasta una profundidad de 1
m.
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Los resultados obtenidos en el andlisis han sido comparados, al igual que en las
campanas anteriores, con el valor obligatorio (2000 UFC/100 ml) y el valor guia (100
UFC/100 ml), para este tipo de microorganismos, establecidos por la Directiva Europea
para aguas de bafio (Directiva 76/160/CE del consejo del 8 de diciembre de 1975). Estos
valores, se toman como referencia para determinar el nivel de contaminacién en las
inmediaciones del vertido ya que esta zona no es considerada como area para bafio.

Durante esta campafia, las mayores concentraciones de estas bacterias se han
observado, como era de esperar, en la estacion M1, la cual tiene la mayor influencia del
vertido, con un rango de valores de 95000 — 21000 UFC/100 ml. Estos, al ser
comparados con los valores tomados como referencia, resultan ser muy superiores, con
lo cual se puede determinar la presencia de contaminacion bacteriana en las
inmediaciones del vertido.

También en este punto es donde se observa el valor superficial mas alto con
respecto a las demas estaciones (M1 [21000 UFC/100 ml] > M2 [780 UFC/100 ml] >
M3 [420 UFC/100 ml] > M4 [72 UFC/100 ml] > M5 [22 UFC/100 ml] > M6 [16
UFC/100 ml]). La estacion que tiene los valores mas bajos a lo largo de la columna de
agua es M6, debido probablemente a que se encuentra ubicada en la parte norte del area
de estudio y por consiguiente tiene menor influencia del vertido del emisario. El rango
de variacion en esta estacion se encuentra entre 16 — 28 UFC/100 ml, mientras que en
M4 es de 63 - 80 UFC/100 ml, en M5 de 8 - 31 UFC/100 ml, M3 de 78 - 420 UFC/100
ml y finalmente en la estacion M2 es de 160 - 780 UFC/100 ml.

Los perfiles verticales de estos microorganismos se han representado, al igual
que el resto de variables analizadas, frente a los perfiles de salinidad (Fig. 4.96), ya que
es uno de los principales factores que reducen su concentracion en el momento en que
se produce el vertido. En la estacion M6, las concentraciones son muy bajas, sin
embargo, los valores mas altos se encuentran por debajo de la superficie, a 0.5 m de
profundidad. Por otro lado, en la estacion M5, también se observan bajas
concentraciones a lo largo de todo el perfil y los niveles mas altos estdn a 1 m de
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profundidad. En el caso de la estacion M4, la concentracion mas alta también esta por
debajo de la superficie, a 0.5 m de profundidad, mientras que en las estaciones M3 'y M2
se encuentran en la superficie. Finalmente en la estacion M1, donde las concentraciones
son las mas altas, se observa un aumento de los valores desde la capa superficial hasta
0.2 m de profundidad (81000 UFC/100 ml) y posteriormente disminuyen hasta 0.3 m
(30000 UFC/100 ml). Despueés, estos valores vuelven a aumentar hasta 0.5 m de
profundidad donde alcanzan las concentraciones mas altas, para posteriormente volver a
disminuir hasta 1 m de profundidad (59000 UFC/100 ml).

Por lo tanto, el hecho de encontrar mayores concentraciones en los primeros
metros por debajo de la superficie se debe a que la radiacion solar es otro factor que
disminuye la concentracion de las bacterias, por lo que al estar en la superficie se ven
mas afectadas por este parametro.

La distribucion espacial superficial, representada en la figura 4.97, muestra
claramente que las concentraciones mas altas estadn en la estacion M1, la cual esta
situada sobre la salida del vertido.

Por otro lado, al analizar el transecto N-S (Fig. 4.98a), se aprecia la presencia de
una pluma que refleja las mayores concentraciones de coliformes en la estacion M1,
especificamente a 0.5 m de profundidad, donde la radiacion solar no les afecta
directamente. Se observa también un cierto desplazamiento de la pluma hacia la
estacion M2 ligeramente por debajo de la superficie que puede ser ocasionado por
alguna corriente en la zona. En las otras estaciones las concentraciones son méas bajas.
En el transecto E-W (Fig. 4.98b) solo se representan dos estaciones, M5 y M1, debido a
que en la estacion M8 estas bacterias no fueron analizadas. Por lo tanto, las
concentraciones mas altas se observan en la estacion M1 a lo largo de toda la
distribucién con 2 puntos de mayor concentracion, a 0.2 y 0.5 m de profundidad.

4.2.2.3.11 Coliformes Totales

Al igual que con los coliformes fecales, en esta campafia so6lo se ha realizado el
analisis de los coliformes totales en las estaciones M1, M2, M3, M4, M5y M6 y hasta 1
m de profundidad. Los resultados obtenidos fueron comparados con los valores que
establece la Directiva Europea para aguas de bafio y en particular para este tipo de
bacterias, un valor obligatorio de 10000 UFC/100 ml y un valor guia de 500 UFC/100
ml. Esta comparativa se realiza para establecer una referencia sobre el nivel de
contaminacion, para este tipo de microorganismos, en las inmediaciones del vertido, ya
gue esta area no se considera como zona de bafio.

En la estacion M1 se observan las concentraciones mas altas de estas bacterias,
tanto en la superficie como a lo largo de toda la columna de agua. El rango de valores se
encuentra entre 46000 - 150000 UFC/100 ml. En la superficie, el valor encontrado en
este punto es también superior a la concentracion observada en las otras estaciones (M1
[60000 UFC/100 ml] > M2 [1120 UFC/100 ml] > M3 [460 UFC/10 ml] > M4 [130
UFC/100 ml] > M6 [31 UFC/100 ml] > M5 [24 UFC/100 ml]). De esta forma, al igual
que ocurre con los coliformes fecales y los nutrientes, se puede establecer que la entrada
de estas bacterias al medio receptor es a traves del efluente vertido por el emisario
submarino.
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Figura 4.98. Corte vertical de los Coliformes Fecales (UFC/100 ml) para la campafia Gandia I1.
Transecto N-S (a) y Transecto E-W (b).

Los perfiles verticales de estas estaciones se han representado junto con los
perfiles de salinidad en la figura 4.99. En la estacion M1, las concentraciones mas altas
estan ligeramente por debajo de la superficie, a 0.5 m de profundidad, debido al efecto
que la radiacién solar ejerce al disminuir la concentracion de estas bacterias. Desde la
superficie hasta este punto, se observan una serie de fluctuaciones en las
concentraciones de esta estacion, que finalmente disminuyen hasta alcanzar las
concentraciones mas bajas a 1 m de profundidad.

La estacion que presenta las concentraciones mas bajas a lo largo de la columna
de agua es la estacién M5, sin embargo, en el fondo, los valores en este punto son mas
altos que en la superficie. Por otro lado, en las estaciones M2, M3 y M6, las
concentraciones mas altas estan en la superficie, mientras que en la estaciéon M4 se
observan a 0.5 m de profundidad.

Por otro lado, en la figura 4.100, se muestra la distribucion espacial en superficie
para éstos microorganismos, donde puede observarse que la estacion M1 es la que tiene
las concentraciones mas altas.

En el analisis del transecto N-S (Fig. 4.10la), se puede apreciar un
comportamiento similar al de los coliformes fecales, en donde de nuevo se distingue la
presencia de una pluma que tiene las mayores concentraciones en la estacion M1 a 0.5
m de profundidad, donde la radiacion solar no puede afectarles. Se observa también un
ligero desplazamiento de la pluma hacia la estacion M2 por debajo de la superficie, que
pudo ser ocasionado por alguna corriente de la zona. En las otras estaciones, las
concentraciones son mas bajas.

En el transecto E-W (Fig. 4.101b) solo se representan las estaciones M5 y M1,
debido a que en la estacion M8 estas bacterias no fueron analizadas. En este corte se
distinguen las concentraciones mas altas en la estacion M1 a lo largo de toda la
distribucion.

182



Capitulo 4

salinidad (%o)
368 372 376 38 384
0.2
E
g -04
s
] P
ER e————= Salinidad (%o)
5
£ Mé === C. Totales (UFC/100 ml)
038
-1
0 40000 80000 120000 160000
C. Totales (UFC/10 ml)
salinidad (%) Salinidad (%s)
368 372 376 38 384 368 372 376 38 384
0.2 M5 -0.2
B E
g 0.4 g -0.4 M1
s S
5 5
2 2
2 -0.6 2 -0.6
s S
& &
08 0.8 4
-1 T r - ; -1
0 40000 80000 120000 160000 0 40000 80000 120000 160000
C. Totales (UFC/10 ml) C. Totales (UFC/100 ml)
. salinidad (%)
, 368 37.2 376 38 38.4
, 0
7/
777777 y 024
£
2 -04 M2
S
3
5 -06
2
&
038
-1
0 40000 80000 120000 160000
C. Totales (UFC/100 ml)
salinidad (%) salinidad (%o)
368 372 376 38 384 368 372 376 38 384
0.2 0.2
’E —
E B
g 0.4 g -04 M4
] s
5 5
5 061 M3 s
2 s
o &
0.8 08
ad o
0 40000 80000 120000 160000 0 40000 80000 120000 160000

C. Totales (UFC/100 ml) C. Totales (UFC/100 ml)
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Figura 4.100. Distribucién espacial de los Coliformes Totales (UFC/100 ml) en superficie
para la campafia Gandia Il.
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Figura 4.101. Corte vertical de los Coliformes Totales (UFC/100 ml) para la campafia Gandia Il.
Transecto N-S (a) y Transecto E-W (b).

4.2.2.3.12 Enterococos

En esta camparia, los enterococos han sido analizados en las estaciones M1, M2,
M3y M4, siendo en la estacion M1 donde las concentraciones son mas altas a lo largo
de toda la columna de agua con un rango de variacion de 1300 — 2800 UFC/100 ml,
siendo también el punto donde se registran las méximas concentraciones en la superficie
en comparacion con las otras estaciones (M1 [1300 UFC/100 ml] > M2 [8 UFC/100 ml]
> M3 [6 UFC/10 ml] > M4 [5 UFC/100 ml]).

Estas concentraciones han sido comparadas con los valores que establece la
Directiva Europea, para este tipo de microorganismos, en zonas de bafio, un valor
obligatorio de 200 UFC/100 ml y un valor guia de 100 UFC/100 ml, con el objetivo de
establecer una referencia sobre el nivel de contaminacion en las inmediaciones del
vertido.

En la figura 4.102 se representan los perfiles verticales de estos
microorganismos junto con los perfiles de salinidad. En esta figura se observa que el
perfil en la estacion M1 presenta una serie de fluctuaciones desde la superficie hasta 0.3
m de profundidad donde alcanza las concentraciones maximas, para después volver a
disminuir hasta 0.5 m de profundidad (21000 UFC/100 ml) y finalmente aumentar hasta
1 m de profundidad (26000 UFC/100 ml). Por otro lado, en los perfiles de las estaciones
M2 (1 - 9 UFC/100 ml), M3 (1 - 6 UFC/100 ml) y M4 (2 — 15 UFC/100 ml), se
observan concentraciones muy bajas. En las estaciones M2 y M4 los valores més altos
estan por debajo de la superficie, a 0.1 m de profundidad, debido probablemente al
efecto que la radiacion solar ejerce sobre ellas, mientras que en la estacion M3 la
concentracion mas alta esta en la superficie.

En la figura 4.103 se representa la distribucion espacial en superficie de estas
bacterias, donde se observa que las concentraciones mas altas estan en la estacién M1.
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En la distribucion vertical, solo se ha representado el transecto N-S en la figura
4.104, debido a que en el transecto E-W no se cuenta con datos para las estaciones M5 y
M8. En el transecto N-S se observan las concentraciones mas altas en la estacion M1
ligeramente por debajo de la capa superficial, probablemente para evitar el efecto de la
radiacion solar, mientras que en la estacion M4 las concentraciones son las mas bajas a
lo largo de toda la distribucion.
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Figura 4.102. Perfiles verticales de Enterococos (UFC/100 ml) y Salinidad (%o)
para la campafia Gandia Il.
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Figura 4.103. Distribucién espacial de los Enterococos (UFC/100 ml) en superficie
para la campafia Gandia Il.
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Figura 4.104. Corte vertical de los Enterococos (UFC/100 ml)
para la campafia Gandia Il. Transecto N-S.

4.2.3 Campafia Gandia Il1 (29 de noviembre del 2005)

En esta tercera campafia se establecieron 3 estaciones de muestreo (M1, MO y
M2) en la zona de influencia del emisario submarino (Fig. 4.105). La toma de muestra
en los 3 puntos tuvo una duracion de 2 horas, iniciando el muestreo a las 13:37 de la
tarde en la estacién M1 y finalizando en la estacion M2 a las 15:19 p.m.

A continuacion se describen
diferentes parametros que fueron muestreados en esta campafa.

los resultados obtenidos del analisis de los
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Figura 4.105. Estaciones de muestreo para la campafia Gandia I11.

4.2.3.1 Datos meteoroldgicos

Los datos meteoroldgicos correspondientes a esta campafia fueron obtenidos con
una estacion meteorolégica permanente localizada en el puerto de Oliva.

Los resultados de las velocidades registradas se presentan en forma de series
temporales de la direccién (grados) y velocidad del viento (m/s), diagramas de vector
progresivo (N-E en sentido positivo), y finalmente, graficos de rosas e histogramas de
distribucion de velocidades.

Para esta tercera campafia en el emisario de Gandia, la velocidad media del
viento registrada en un periodo de 24 hrs. fue de 1.33 m/s con un rango de variacion O -
3 m/s, mientras que la direccién media del viento se encontré con un promedio de
230.90 grados. En la serie temporal y en el vector progresivo (Fig. 4.106), se representa
una zona marcada en color rojo, la cual corresponde a las horas en las que se llevo a
cabo el muestreo de las 3 estaciones de esta camparia, en las que se puede determinar
que durante este tiempo, el viento se encontraba soplando en direccion E-NE (71.8
grados) con una velocidad media de 1.3 m/s.

Por otro lado, en los graficos de las rosas (Fig. 4.107), se observa un valor
promediado que representa la direccién medida. Sin embargo, este valor medio no ha
sido ponderado por las velocidades, por lo que no indica la direccion predominante de
transporte.

4.2.3.2 Datos hidrodinAmicos

No se cuenta con datos hidrodinamicos para esta camparia.
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Figura 4.106. Serie temporal de la direccion (grados) y velocidad (m/s) del viento y diagrama de vector
progresivo para la campafia Gandia I1I.
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Figura 4.107. Distribucién conjunta de intensidad y direccion del viento. Rosa de vientos e histograma de
velocidades para la campafia Gandia IlI.

4.2.3.3 Analisis de las muestras de agua

Para esta camparia se tomaron un total de 26 muestras de agua repartidas entre
las 3 estaciones muestreadas y a diferentes profundidades, donde la profundidad
maxima de muestreo fue de 15 m de profundidad. El andlisis de los diversos parametros
fisico-quimicos y bacterioldgicos se realiz6 a través de graficos de perfiles verticales en
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cada una de las estaciones, con la finalidad de conocer el comportamiento de cada
variable a lo largo de la columna de agua.

Igualmente, se analizo la distribucion espacial (vertical y en superficie) de cada
parametro, utilizando graficos de isolineas que fueron realizados aplicando el método de
triangulacion con interpolacion lineal para las distribuciones verticales y el metodo
kriging para las distribuciones en superficie.

Para la distribucion vertical se representa el transecto formado por las estaciones
M1, MO y M2 (Fig. 4.105), donde se sefialan en forma de puntos rojos las
profundidades a las que se tomaron las muestras en cada una de las estaciones.

4.2.3.3.1 Temperatura

Los datos de temperatura que se analizan en esta camparia fueron obtenidos con
la sonda multiparamétrica en las estaciones M1 y MO, mientras que en la estacion M2 se
tomaron con el CTD. Estos datos se han representado como perfiles verticales en la
figura 4.108. Igualmente, junto a estos perfiles, se han representado los perfiles de la
salinidad (%o) obtenidos del analisis de las muestras de agua que fueron recogidas a
diferentes profundidades con el dispositivo SWAS, asi como también se han
representado los perfiles de densidad calculados a partir de la temperatura y la salinidad.

Como puede verse en la figura 4.108, los perfiles de temperatura presentan un
perfil en sentido inverso al perfil de salinidad y densidad, donde los valores en el fondo
aumentan ligeramente a medida que aumenta la profundidad. En la estacién M1 (17.07
— 17.18°C), localizada en la parte norte de la zona de influencia del vertido, el perfil
presenta una cierta homogeneidad a lo largo de la columna de agua, mientras que en el
fondo hay un ligero aumento de los valores alcanzando los maximos de temperatura
para este punto. Por otro lado, en la estacion MO (16.94 — 17.18°C), ubicada en el punto
donde se produce la primera mezcla del vertido de aguas residuales con el medio
receptor, es decir, sobre la salida del emisario submarino, el perfil presenta una
disminucion de la temperatura desde la superficie (17.09°C) hasta 5 m de profundidad
donde se alcanzan los valores mas bajos, que posteriormente aumentan ligeramente con
el incremento de la profundidad. Finalmente en la estacion M2 (15.98 — 16.40°C),
ubicada en la parte sur de la zona de influencia del vertido, se registran los valores de
temperatura méas bajos y el perfil primero tiene un aumento desde la superficie
(15.98°C) hasta 1 m (16.20°C), luego los valores disminuyen hasta 5 m de profundidad
(16.10°C) y finalmente tienen otro ligero aumento con la profundidad, alcanzando en el
fondo los valores mas altos para esta estacion.

En la superficie, la estacibn M2 es la que presenta el valor mas bajo de
temperatura en comparacion con las otras dos estaciones (M2 [15.98°C] < MO0 [17.09°C]
= M1 [17.09°C]). Esta distribucion espacial de la temperatura superficial puede
observarse en la figura 4.109.

De forma general, la variacion de la temperatura que se observa, desde la capa

superficial hasta el fondo comprende un rango de valores de 15.98 — 17.18°C, mientras
que en el fondo la temperatura se encuentra con valores entre 16.40 y 17.18°C.
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4.2.3.3.2 Densidad

En esta campafia, los perfiles de densidad (Fig. 4.108) tienen un comportamiento
muy similar y casi idéntico a los perfiles de salinidad y en sentido inverso a la
temperatura en las tres estaciones. En la estacién M1 (1026.89 — 1027.48 Kg/m®), hay
una disminucién en los valores desde la superficie (1027.15 Kg/m®) hasta 0.2 m de
profundidad, donde se alcanzan los niveles mas bajos, que posteriormente tienen un
ligero aumento con la profundidad, siendo un perfil casi idéntico al de salinidad, con
valores mas altos en el fondo.

Por otro lado, en la estacién MO (1026.58 — 1027.30 Kg/m?), el comportamiento
de la densidad vuelve a ser similar al de la salinidad, reflejando un aumento de los
valores desde la superficie (1026.58 Kg/m®) hasta 5 m de profundidad (1027.24 Kg/m?),
después disminuye hasta los 10 m, alcanzando valores muy cercanos al valor
superficial, y finalmente aumentando con el incremento de la profundidad. En este
punto se distingue que la temperatura mantiene una relacion inversa con el perfil de
densidad. Finalmente en la estacion M2 (1027.34 — 1027.67 Kg/m®), el perfil de la
densidad, al igual que en las estaciones M1 y MO, vuelve a ser muy similar al de la
salinidad, donde los valores primero disminuyen desde la superficie (1027.51 Kg/m?®)
hasta 0.5 m de profundidad (1027.34 Kg/m®) y después aumentan hasta los 10 m de
profundidad (1027.67 Kg/m®). A partir de este punto, hay otra ligera disminucién de los
valores con el aumento de la profundidad.

De esta manera, las masas de agua con menor densidad en esta campafa, se
encontraron en la superficie, mientras que en el fondo, las masas de agua son mas
densas.

4.2.3.3.3 Salinidad

En esta campafia, la estacion MO es la que presenta las concentraciones de
salinidad méas bajas a lo largo de toda la columna de agua (36.42 - 37.46 %) y en
comparacion con los otros puntos (36.82 — 37.70%o en la estacion M1 y 37.13 — 37.59%o
en la estacion M2). También es la estacion donde se observa la concentracion de
salinidad superficial mas baja (M0 [36.42%0] < M1 [37.15%0] < M2 [37.29%o]). Esto
puede deberse a que se encuentra ubicada sobre la salida del emisario submarino y por
lo tanto posee mayor influencia de agua de menor salinidad que es vertida por el
emisario.

En los perfiles de salinidad que se presentan en la figura 4.108, se aprecia que en
todas las estaciones la salinidad aumenta con la profundidad. El perfil en la estacion MO
tiene un incremento de los valores desde la superficie hasta 5 m de profundidad
(37.26%0), luego la concentracion disminuye hasta 10 m (36.62%0) para finalmente
aumentar con la profundidad y alcanzar en el fondo las concentraciones mas altas. Por
otro lado, en la estacion M1, desde la superficie (37.15%o) hasta 0.2 m de profundidad
se observa una ligera disminucion de los valores (36.82%o), que posteriormente
aumentan con la profundidad, encontrando de nuevo en el fondo las concentraciones
mas altas. Finalmente, en la estacion M2, el perfil presenta una ligera disminucion de la
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salinidad desde la superficie hasta 0.5 m de profundidad (37.13%o), después hay un
aumento de los valores hasta 10 m, donde se alcanza el valor de salinidad mas alto, que
después disminuye ligeramente con el aumento de la profundidad.

La distribucion espacial vertical para la salinidad se representa en la figura
4.110b. En este corte se distingue la presencia de una pluma de agua de menor salinidad
en la estacion MO que corresponde al agua residual vertida por el emisario submarino. A
10 m de profundidad se aprecia un punto de menor concentracion que puede formar
parte de ésta pluma y que se encuentra ascendiendo a la superficie. Por otro lado, las
mayores concentraciones a lo largo de la columna de agua se observan en la estacion
M2, mientras que en la estacion M1 las concentraciones son mas altas en el fondo.

En la superficie se aprecian las menores concentraciones sobre la estacion MO,
sugiriendo un desplazamiento de la pluma hacia la estacion M2. La distribucién espacial
en superficie para los valores de salinidad pueden observarse en la figura 4.110a.
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para la campafia Gandia Ill.
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Figura 4.110. Distribucion espacial de la Salinidad (%o) en superficie (a) y corte vertical de la Salinidad
(b) para la campafia Gandia I1I.

4.2.3.3.4 Amonio

En esta campafia, el comportamiento del amonio presenta, en todas las
estaciones, una distribucion inversa a la salinidad como puede verse en la figura 4.111
donde se presentan los perfiles verticales del amonio incluyendo ademaés los perfiles de
salinidad en las 3 estaciones muestreadas.

Los valores més altos de este nutriente fueron encontrados en la estacion MO
(0.3 - 13.7 umol/L), ubicada sobre la salida del emisario, que también es la que presenta
el valor superficial mas alto en comparacién con las otras dos estaciones (MO [12.4
pmol/L] > M1 [6.8 pmol/L] > M2 [3.3 umol/L]). Por lo tanto, las altas concentraciones
registradas en MO pueden ser consecuencia del vertido del emisario submarino.
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El perfil vertical (Fig. 4.111) en estas 3 estaciones (M1, MO y M2), muestra una
disminucion de la concentracién de amonio con el aumento de la salinidad y la
profundidad. En la estacion M1 (0.05 — 7.2 umol/L) el perfil presenta pequefias
fluctuaciones desde la superficie hasta 0.3 m de profundidad (6.5 pmol/L), para después
disminuir con el incremento de la salinidad y la profundidad, obteniendo menores
concentraciones en el fondo. Por otro lado, en la estacion MO, donde se encuentran las
concentraciones mas altas, primero se observa una disminucion desde la superficie hasta
5 m de profundidad (7.7 umol/L) donde después hay un incremento de la concentracion
hasta los 10 m de profundidad alcanzando los valores maximos que coinciden con el
punto de menor salinidad, disminuyendo finalmente con el incremento de la salinidad y
la profundidad. Por ultimo, en la estacion M2 (0.05 — 3.3 pumol/L), donde las
concentraciones son mas bajas, hay una disminucion de los valores desde la superficie
hasta el fondo con el incremento de la salinidad y la profundidad.

Al observar la distribucién vertical de este parametro (Fig. 4.112b), se distingue
la presencia de una pluma con altas concentraciones de amonio en la estacion MO, que
puede provenir del vertido del emisario submarino. A 10 m de profundidad, donde
anteriormente se alcanzaron concentraciones bajas de salinidad, se aprecia una masa de
agua de mayor concentracion que puede formar parte de esta pluma y que se encuentra
ascendiendo a la superficie. En el fondo, las concentraciones de amonio, tanto en la
estacion M1 como en la estacion M2, son mas bajas, mientras que en la superficie, se
observan altas concentraciones sobre la estacion MO, alcanzando a la estacion. La
distribucion espacial en superficie para los valores de amonio puede observarse en la
figura 4.112a.

4.2.3.3.5 Nitrito

La concentracién del nitrito en esta campafia presenta un rango de variacion
menor al del amonio, aunque esta altamente relacionado con él. Las maximas
concentraciones de este nutriente se han encontrado, al igual que como ocurre con el
amonio, en la estacion MO con valores de 0.43 — 8.80 umol/L. Igualmente, es en esta
estacion donde se registran las maximas concentraciones en la superficie, en
comparacion con las otras dos estaciones (MO [4.29 pmol/L] > M1 [2.22 pumol/L] > M2
[1.29 umol/L]). La distribucion espacial en superficie se representa en la figura 4.114a.

Desde la superficie hasta el fondo el nitrito presenta una disminucion de la
concentracion con el aumento de la salinidad. Esta distribucion puede verse en la figura
4.113, donde se presentan los perfiles verticales del nitrito y los perfiles de salinidad en
las 3 estaciones muestreadas.

En la estacion M1 (0.33 — 2.22 umol/L), el perfil presenta una serie de pequefias
fluctuaciones desde la superficie hasta 0.3 m de profundidad (1.96 umol/L), y despuées
hay una disminucién de los valores con el incremento de la salinidad y la profundidad,
siendo en el fondo donde las concentraciones son mas bajas. Por otro lado, en la
estacion MO, donde los valores son mas altos en comparacion con las otras dos
estaciones, nuevamente se observa un perfil en sentido inverso al de la salinidad,
teniendo desde la superficie un aumento de los valores hasta 0.1 m de profundidad (5.82
pumol/L) que después disminuyen ligeramente hasta 0.75 m de profundidad (2.51
pmol/L) y luego vuelven a aumentar hasta 1 m de profundidad (6.67 pmol/L).
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Figura 4.112. Distribucién espacial del Amonio (umol/L) en superficie (a) y corte vertical del Amonio (b)
para la campafia Gandia Ill.

Luego hay otra disminucion hasta los 5 m de profundidad (1.24 pmol/L) y
posteriormente aumentan hasta los 10 m de profundidad donde alcanzan los maximos de
concentracion (8.80 pmol/L) coincidiendo con el punto de menor salinidad
anteriormente mencionado. Finalmente, los valores de nitrito disminuyen con el
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incremento de la salinidad y la profundidad. Por ultimo en la estacion M2, donde las
concentraciones son mas bajas (0.31 — 1.29 pumol/L), se presenta una distribucién muy
similar a la de la estacion M1, con valores que disminuyen desde la superficie hasta el
fondo con el aumento de la salinidad y la profundidad.

Al observar la distribucién vertical del nitrito en la estacion MO (Fig. 4.114b),
se intuye la pluma con altas concentraciones similar a la que se observa en la
distribucion vertical del amonio y que puede provenir del vertido del emisario
submarino. A 10 m de profundidad se aprecia una masa de agua de mayor
concentracion que puede ser parte de esta pluma y que se encuentra ascendiendo a la
superficie. De esta forma se puede suponer que el nitrito y el amonio provienen del
efluente vertido a través del emisario submarino. En el fondo, las concentraciones en las
estaciones M1 y M2, son méas bajas, mientras que en la superficie, se observan altas
concentraciones sobre la estacion MO, pasando por las estaciones M1 y M2 lo cual
sugiere la presencia de la pluma que fue captada en el momento del muestreo. La
distribucion espacial en superficie para los valores de nitrito pueden observarse en la
figura 4.114a.
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Figura 4.113. Perfiles verticales de Nitrito (wmol/L) y Salinidad (%o) para la campafia Gandia III.
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Figura 4.114. Distribucion espacial del Nitrito (umol/L) en superficie (a) y corte vertical del Nitrito (b)
para la campafia Gandia IllI.

4.2.3.3.6 Nitrato

En esta campafia, la estacion en la cual se observan las maximas concentraciones
de nitrato, al igual que en los otros nutrientes, es en la estaciéon MO0 (3.9 — 21.0 umol/L),
asi como también es aqui donde se encuentran los valores maximos de este nutriente en
la superficie, en comparacion con las otras estaciones (MO [21.0 umol/L] > M2 [8.5
pmol/L] > M1 [3.7 umol/L]), tal como se aprecia en la figura 4.116a.

Los perfiles verticales del nitrato se han representado junto con los de salinidad
en la figura 4.115. En la estacion M1 (2.5 — 5.5 pumol/L) el perfil presenta pequefias
fluctuaciones desde la superficie hasta 1 m de profundidad (3.6 pmol/L), donde
posteriormente aumenta hasta 5 m de profundidad alcanzando la concentracion maxima.

Después hay otra ligera disminucion de los valores hasta 10 m de profundidad
(3.8 umol/L) y finalmente aumenta con la profundidad y la salinidad. En la estacion
MO, donde se encuentran las mayores concentraciones, el perfil tiene una disminucion
de los valores desde la superficie hasta 1 m de profundidad (3.9 pmol/L).
Posteriormente, hay un aumento de los valores hasta 5 m de profundidad (7.8 pmol/L) y
después vuelven a disminuir hasta 10 m de profundidad (4.8 pmol/L) para finalmente
presentar otro ligero aumento con la profundidad y la salinidad. Finalmente en la
estacion M2 (4.2 — 8.6 umol/L), se aprecia una ligera disminucion desde la superficie
hasta 0.5 m de profundidad (7.5 pumol/L), luego se distingue un aumento hasta 1 m de
profundidad (8.6 pmol/L) y por altimo los valores disminuyen con el aumento de la
profundidad y la salinidad.

Por otro lado, al observar el corte vertical para este nutriente (Fig. 4.116b) se
aprecian las mayores concentraciones en la superficie sobre la estacion MO, asi como
también se observa un cierto transporte de la pluma hacia el suroeste debido a la accién
del viento y afectando a la estacion M2. Las menores concentraciones a lo largo de toda
la columna de agua se encuentran en la estacion M1, mientras que en la estacion M2 las
concentraciones son mas altas, particularmente en la superficie. En la estacion MO, a 5
m de profundidad, se observa la presencia de una masa de agua de mayor concentracion
de nitrato, siendo en este punto donde anteriormente Se encontraron bajas
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concentraciones de amonio (2.8 umol/L). A 10 m de profundidad ocurre lo contrario, ya
que en este punto se observan menores concentraciones de nitrato (4.8 pmol/L) siendo
aqui donde anteriormente se observaron altos niveles de amonio (13.7 pumol/L), lo cual
indica que se pueden estar llevando a cabo procesos bioldgicos a partir del exceso de
amonio liberado a través del efluente y que, por lo tanto, estas concentraciones de
nitrato tengan un origen bioquimico adicional al vertido. lgualmente, como ocurre en
los anteriores nutrientes, se intuye la presencia de una pluma sobre la estacion MO que
puede estar ascendiendo a la superficie, lo cual explicaria las altas concentraciones en
esta estacion asi como también en la estacion M2.

4.2.3.3.7 Fosforo

Al igual que ocurre con los demas nutrientes, las mayores concentraciones de
fosforo fueron determinadas en la estacion MO, con un rango de variacion de 0.18 —
1.83 umol/L, siendo también la estacion donde se encontré el valor superficial méas alto
en comparacion con el resto de las estaciones (MO [1.83 umol/L] > M1 [1.03 umol/L] >
M2 [0.56 pmol/L]). Por lo tanto, las altas concentraciones en la superficie y en la
estacion mas cercana al vertido, en este caso MO, sefialan que la presencia de este
nutriente en la zona es consecuencia de su liberacion al medio a través del vertido del
emisario submarino. La distribucion superficial puede observarse en la figura 4.118a.
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Figura 4.116. Distribucion espacial del Nitrato (umol/L) en superficie (a) y corte vertical del Nitrato (b)
para la campafia Gandia IllI.

Por otro lado, los perfiles del fésforo a lo largo de la columna de agua se han
representado, junto con los perfiles de salinidad, en la figura 4.117, presentando en las
tres estaciones una relacion inversa con la salinidad. En la estacion M1 (0.37 — 1.03
pmol/L), el perfil de este nutriente presenta pequefias fluctuaciones desde la superficie
hasta 0.75 m de profundidad (0.83 pmol/L), después los valores disminuyen hasta 5 m
de profundidad (0.37 pmol/L) y vuelven a presentar un ligero aumento en la
concentracion hasta los 10 m de profundidad (0.65 pmol/L). Finalmente, la
concentracion disminuye con el aumento de la salinidad y la profundidad. Por otro lado,
en la estacion MO, donde las concentraciones son mas altas, se aprecia una disminucién
de los valores desde la superficie hasta 1 m de profundidad (0.61 pumol/L), para después
presentar un ligero aumento hasta los 10 m de profundidad (1.27 pmol/L), donde
coincide con un punto de menor salinidad. A partir de aqui, los valores disminuyen con
el aumento de la salinidad y la profundidad. Por ultimo, en la estacion M2 (0.33 — 0.63
pumol/L), donde las concentraciones son las mas bajas en comparacion con las otras dos
estaciones, el perfil tiene un ligero aumento de los valores desde la superficie hasta 0.5
m de profundidad (0.63 pmol/L) y posteriormente una disminucion hasta 5 m de
profundidad (0.40 pmol/L), para luego tener otro ligero aumento hasta 10 m (0.63
pmol/L) y finalmente disminuir con el incremento de la profundidad.

Al observar el corte vertical (Fig. 4.118b) se intuye, en la estacion MO, la
presencia de una pluma que esta ascendiendo a la superficie y que puede provenir del
vertido del emisario submarino. Las mayores concentraciones se observan en la
superficie afectando a las estaciones M1 y M2. A 5 m de profundidad, en las estaciones
M1y M2 se observa la entrada de agua mas limpia arrastrada por la presencia de alguna
corriente de la zona y que mezcla la pluma por los costados reduciendo su
concentracion. Igualmente se observa, a 10 m de profundidad y en la estacion MO, un
punto de méaxima concentracion similar al que se ha observado en los anteriores
nutrientes, y que puede ser una masa de agua que forme parte de esta pluma de agua
residual que se encuentra ascendiendo a la superficie.
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4.2.3.3.8 Acido Ortosilicico

Nuevamente, como ocurre con los anteriores nutrientes, es en la estacion MO
donde se presentan las concentraciones mas altas de acido ortosilicico en esta campafia,
con valores que van desde 1.07 a 9.2 umol/L, siendo también la estacion con la
concentracion superficial més alta (Fig. 4.120a) en comparacion con el resto de las
estaciones (MO [9.2 umol/L] > M2 [3.3 umol/L] > M1 [2.8 pumol/L]).

En la figura 4.119, se representan las distribuciones verticales del &cido
ortosilicico en las 3 estaciones de esta campafia junto con la distribucion de la salinidad.
En la estacion M1 (1.4 — 2.8 umol/L), el perfil presenta pequefias fluctuaciones desde la
superficie hasta 1 m de profundidad (1.8 pmol/L) donde después hay un aumento de los
valores hasta 5 m de profundidad (2.5 pmol/L) que posteriormente disminuyen hasta 10
m de profundidad (1.4 pumol/L) y finalmente los valores aumentan ligeramente con la
profundidad. En la estacion MO, donde se observan las concentraciones mas altas, el
perfil a lo largo de la columna de agua tiene un comportamiento inverso con la
salinidad. Primero, los valores disminuyen desde la superficie hasta 5 m de profundidad
(3.6 pumol/L), para después presentar un aumento hasta 10 m de profundidad (6.7
pumol/L) donde coincide con el punto de menor salinidad, y finalmente los valores
disminuyen en funcion del aumento de la salinidad y la profundidad. Por Gltimo, en la
estacion M2 (1.7 — 3.3 pumol/L), también se observa un perfil con una relacién inversa
con la salinidad, presentando desde la superficie una disminucion de los valores con el
aumento de la profundidad y la salinidad.

En el corte vertical (Fig. 4.120b) se aprecian las mayores concentraciones sobre
la estacién MO, asi como también se puede intuir la presencia de una pluma que puede
estar ascendiendo a la superficie sobre este punto. A 10 m de profundidad se distingue
de nuevo una masa de agua de mayor concentracion similar a la observada en los
anteriores nutrientes y que puede ser parte de dicha pluma proveniente del emisario. Por
otro lado, en la estacién M1, se observan las concentraciones mas bajas, mientras que en
la superficie, se intuye un trasporte de la pluma desde la estacion MO hacia la estacion
M2, que puede ser ocasionado por la accion del viento.

4.2.3.3.9 Clorofilaa

En esta campafia, las mayores concentraciones de clorofila a fueron observadas
en la estacién M1, con un rango de valores que van desde 1.28 a 1.71 mg/m®, siendo
también aqui donde se presentan las mayores concentraciones en la superficie en
comparacion con el resto de las estaciones muestreadas (M1 [1.71 mg/m®] > MO [1.69
mg/m®] > M2 [1.52 mg/m?]). Por lo tanto, se puede establecer que este parametro no se
encuentra relacionado directamente con el vertido, ya que las concentraciones mas bajas
de clorofila se observaron en la estacion MO, que es la que ha reflejado las mayores
concentraciones de todos los nutrientes analizados anteriormente, asi como su ubicacion
también implica que sea la estacion que tiene la mayor influencia de dicho vertido. La
distribucion espacial en la superficie para la clorofila se ha representado en la figura
4.122a.
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Figura 4.120. Distribucion espacial del Acido Ortosilicico (umol/L) en superficie (a) y corte vertical (b)
para la campafia Gandia Ill.

Por otro lado, las distribuciones verticales de la clorofila en las 3 estaciones de
esta campafia se representan en la figura 4.121 junto con la distribucidn de la salinidad.
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En la estacion M1, donde se registran las concentraciones mas altas, se aprecian
ligeras fluctuaciones desde la superficie hasta 1 m de profundidad (1.59 mg/md),
posteriormente hay una disminucion de los valores hasta los 10 m de profundidad (1.28
mg/m?) y finalmente presentan un ligero aumento conforme aumenta la profundidad y la
salinidad. En la estacién MO (0.76 — 1.69 mg/m?®), donde las concentraciones son mas
bajas, el perfil presenta una ligera disminucion de los valores desde la superficie hasta
0.1 m de profundidad (1.41 mg/m®) para después aumentar hasta 5 m de profundidad
(1.54 mg/m®), donde finalmente la concentracion disminuye en funcién del aumento de
la salinidad y la profundidad. Por dltimo, en la estacién M2 (1.28 — 1.73 mg/m°), las
concentraciones presentan un aumento desde la superficie hasta 10 m de profundidad,
donde alcanzan los valores maximos de concentracion y finalmente disminuyen con el
aumento de la profundidad.

Al analizar el corte vertical (Fig. 4.122b), se observan concentraciones bajas en
el fondo sobre la estacion MO, mientras que las altas concentraciones de clorofila se
observan en la superficie y especificamente en la estacion M1. Por lo tanto, se puede
determinar que este pardmetro no se encuentra directamente relacionado con el vertido
proveniente del emisario submarino. El hecho de encontrar altas concentraciones de
clorofila a en la superficie en la estacion MO, indica que este parametro puede tener una
relacion con el exceso de nutrientes que han sido vertidos a través del emisario y que
han alcanzado la superficie. Por lo tanto, su presencia en el medio esta siendo regulada
por procesos bioldgicos en la zona.
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Figura 4.121. Perfiles verticales de Clorofila a (mg/m®) y Salinidad (%o)
para la campafia Gandia IllI.
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Figura 4.122. Distribucién espacial de la Clorofila a (mg/m?) en superficie (a) y corte vertical (b) para la
campafia Gandia IlI.

0.8

4.2.3.3.10 Coliformes Fecales

Los coliformes fecales en esta campafia no fueron determinados debido a
problemas con la estufa bacteriolégica en el momento de realizar el anélisis en el
laboratorio.

4.2.3.3.11 Coliformes Totales

Los resultados del andlisis de coliformes totales en esta campafia, al igual que en
los muestreos anteriores, han sido comparados con los valores gque establece la Directiva
Europea para aguas de bafio (Directiva 76/160/CE del consejo del 8 de diciembre de
1975) para este tipo de bacterias (un valor obligatorio de 10000 UFC/100 ml y un valor
guia de 500 UFC/100 ml), con la finalidad de tener una referencia sobre el nivel de
contaminacion, para este tipo de microorganismos, en las inmediaciones del vertido.

Por otro lado, debido a los problemas con la estufa bacterioldgica en el momento
de realizar el anélisis, no se cuenta con valores de coliformes totales en la estacion M1
a 10 y 15 m de profundidad. En la estacion MO, como era de esperar, estan las
concentraciones mas altas de estas bacterias, con un rango de valores entre 55 - 116000
UFC/100 ml. Sin embargo, en la superficie, el valor méas alto se observa en la estacion
M1 en comparacion de las otras dos estaciones (M1 [38000 UFC/100 ml] > MO0 [21000
UFC/100 ml] > M2 [5000 UFC/10 ml]).

De esta forma, al igual que ocurre con los nutrientes, se puede establecer que la
entrada de estas bacterias al medio receptor es a través del efluente vertido con el
emisario submarino, ya que las concentraciones mas altas han sido detectadas en la
estacion MO, la cual tiene una mayor influencia de dicho vertido.

Los perfiles verticales de las 3 estaciones se han representado junto con los
perfiles de salinidad en la figura 4.123, ya que es uno de los principales factores que
reducen la concentracion de estos microorganismos en el momento en que se produce el
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vertido. Al comparar estos perfiles se observa que las bacterias presentan una relacion
inversa con la salinidad. En la estacion M1 (1100 - 38000 UFC/100 ml), los maximos
de concentracion estan en la superficie y posteriormente sufren una disminucion de los
valores hasta 0.05 m de profundidad (5000 UFC/100 ml), debido probablemente al
efecto que la radiacion solar ejerce disminuyendo la concentracion de estas bacterias.
Posteriormente hay un aumento de los valores hasta 0.2 m de profundidad (13000
UFC/100 ml) y después nuevamente presentan una disminucion hasta 0.3 m de
profundidad (3000 UFC/100 ml). Luego los valores vuelven a aumentar hasta 0.5 m de
profundidad (9000 UFC/100 ml) para finalmente disminuir hasta 5 m donde se
encuentran las concentraciones mas bajas.

En el caso de la estacion MO, las concentraciones mas altas de estas bacterias se
pueden encontrar a 0.75 m de profundidad, después, este valor disminuye hasta 5 m
donde se encuentran las concentraciones mas bajas (55 UFC/100 ml). Posteriormente el
perfil presenta un ligero aumento en la concentracion hasta los 10 m de profundidad
(9000 UFC/100 ml) para finalmente disminuir con el aumento de la salinidad y la
profundidad. Por ultimo, en la estacion M2 (83 - 5700 UFC/100 ml), se presentan las
concentraciones mas bajas de estas bacterias, debido probablemente a que, por estar
localizado en la parte sur, tiene poca influencia del vertido.

La concentracion a 0.5 m de profundidad (5700 UFC/100 ml) es la més alta en
este punto, y disminuye con el incremento de la salinidad y la profundidad. Unicamente
los valores que han sido detectados en el fondo para las 3 estaciones (55 y 62 UFC/100
ml a 5 y 15 m respectivamente en la estacion MO; 1100 UFC/100 ml a 5 m de
profundidad en la estacion M1; y 310, 83 y 420 UFC/100 ml a 5, 10 y 15 m de
profundidad respectivamente en la estacion M2) son méas bajos que los valores que
establece la Directiva Europea anteriormente mencionados para este tipo de bacterias.

En la figura 4.124a se observa la distribucion espacial en superficie para éstas
estaciones, donde se puede observar que M1 es la que presenta las concentraciones mas
altas y que la pluma en la superficie esta siendo desplazada por la accion del viento
hacia el sur, alcanzando a las estaciones MO y M2.

En el anélisis de la distribucion vertical (Fig. 4.124b), se distinguen las mayores
concentraciones en la superficie y especificamente en la estacion M1, mientras que en la
estacion que tiene la mayor influencia del vertido, es decir en la estaciébn MO, la
concentracion mas alta se encuentran ligeramente por debajo de la superficie, a 0.75 m
de profundidad (116000 UFC/100 ml), debido a la influencia que tiene la radiacion solar
al disminuir la concentracion bacteriana. lgualmente, en esta estacion, a 10 m de
profundidad se observa una masa de agua de mayor concentracion que puede formar
parte del vertido que asciende a la superficie.

4.2.3.3.12 Enterococos

En esta campania, los enterococos, al igual que los nutrientes han presentado las
mayores concentraciones en la estacion M0, con un rango de variacion entre 2 — 480
UFC/100 ml, siendo también en este punto donde se registran las maximas
concentraciones en la superficie en comparacion con las otras estaciones (M0 [210
UFC/100 ml] > M2 [78 UFC/100 mlI] > M1 [69 UFC/10 ml]).
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Figura 4.123. Perfiles verticales de Coliformes Totales (UFC/100 ml) y Salinidad (%o)
para la campafia Gandia Ill.
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Figura 4.124. Distribucidn espacial de los Coliformes Totales (UFC/100 ml) en superficie (a) y corte
vertical (b) para la campafia Gandia I1l.

Estas concentraciones han sido comparadas, al igual que en las campafas

anteriores, con los valores que establece la Directiva Europea para aguas de bafio, un
valor obligatorio de 200 UFC/100 ml y un valor guia de 100 UFC/100 ml, con el
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objetivo de establecer una referencia sobre el nivel de contaminacion en las
inmediaciones del vertido.

De esta manera, Unicamente los valores en la superficie, a 0.05 m y a 0.1 m de
profundidad (210, 210 y 370 UFC/100 ml respectivamente) para la estacion MO han
sido més altos que el valor obligatorio, asi como también para el valor guia, con
excepcion de los valores encontrados a 1 y 5 m de profundidad (75 y 2 UFC/100 ml
respectivamente) asi como también a 0.05 m de profundidad (114 UFC/100 ml) en la
estacion M1.

En la figura 4.125 se representan los perfiles verticales de estas bacterias junto
con los perfiles de salinidad.

En los 3 perfiles se observa una relacion inversa con la salinidad, aunque en la
estacion MO es mas notable que en las otras dos. En este punto, donde las
concentraciones son mas altas, se observa desde la superficie un ligero aumento de la
concentracion hasta 0.1 m de profundidad (370 UFC/100 ml), que posteriormente
disminuye hasta 5 m de profundidad (2 UFC/100 ml) y en donde nuevamente los
valores aumentan hasta los 10 m, encontrando en este punto la méxima concentracion
de enterococos. A 15 m de profundidad, el valor ha sido reportado como “no
detectado”.

Por otro lado, en la estacion M1 (9 — 114 UFC/100 ml), el valor mas alto para
estas bacterias se encuentra ligeramente por debajo de la superficie, a 0.05 m de
profundidad (114 UFC/100 ml), luego estos valores disminuyen con la profundidad. Las
concentraciones a 10 y 15 m de profundidad en esta estacion no han podido ser
determinadas debido a que se generaron problemas con la estufa bacterioldgica.
Finalmente, en la estacion M2, donde las concentraciones son mas bajas, el perfil
presenta una disminuciéon de los valores desde la superficie con el aumento de la
profundidad y la salinidad. A 10 y 15 m, en este punto, los valores nuevamente han sido
reportados como “no detectados”.

La distribucién espacial en superficie de estas bacterias se representa en la figura
4.126a, donde se nota que las concentraciones mas altas estan en la estacion MO y que la
influencia de la pluma en la superficie puede llegar hasta la estacion M2, intuyendo que
el viento es el causante de este desplazamiento.

En la distribucién vertical (Fig. 4.126b), debido a la falta de datos en el fondo (a
10 y 15 m de profundidad), se ha realizado una interpolacion desde la superficie hasta 5
m de profundidad, por lo que el valor a 10 m de profundidad en la estacion MO (480
UFC/10 ml) no ha sido incluido en el grafico. De esta manera, en el corte vertical, se
pueden observar las concentraciones mas altas de enterococos por debajo de la
superficie y en la estacion MO. A lo largo de la columna de agua se puede intuir la
presencia de la pluma del emisario submarino ascendiendo a la superficie. Las
concentraciones méas bajas estan en la estacion M2, tanto en la superficie como en el
fondo, mientras que en la estacion M1 las concentraciones son ligeramente mas altas.
Esto puede deberse a que la pluma en el momento del muestreo ha sido detectada
ascendiendo a la superficie sobre la estacion M1, mientras que en la estacion M2 la
pluma no fue muestreada, explicando asi las bajas concentraciones determinadas en este
punto.
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Figura 4.126. Distribucién espacial de los Enterococos (UFC/100 ml) en superficie (a) y corte vertical (b)
para la campafia Gandia Ill.
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4.2.4 Campafa Gandia IV (2 de abril del 2006)

Para esta cuarta camparia en el emisario de Gandia, se establecieron 6 estaciones
de muestreo (H1, H2, H3, H4, H5 y H6) en la zona de influencia del emisario
submarino (Fig. 4.127). La toma de muestras en los 6 puntos tuvo una duracién de 3
horas, iniciandose el muestreo a las 10:18 de la mafiana en la estacion H1 y finalizando
en la estacion H6 a las 13:24 p.m.

A continuacién se describen los resultados obtenidos del andlisis de los
diferentes parametros que fueron medidos en esta cuarta camparia.

4321000
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4319000

Latitude (UTM)

4318000

4317000

745000 746000 747000 748000 749000
Longitude (UTM)

Figura 4.127. Determinacién de las estaciones de muestreo para la campafia Gandia IV.

4.2.4.1 Datos meteoroldgicos

Los datos meteoroldgicos correspondientes a esta camparfia fueron obtenidos con
una estacion meteoroldgica del LIM-UPC.

Los resultados de las velocidades registradas se presentan en forma de series
temporales de la direccién (grados) y velocidad del viento (m/s), diagramas de vector
progresivo (N-E en sentido positivo), y finalmente, graficos de rosas e histogramas de
distribucion de velocidades.

Para esta cuarta campafia en el emisario de Gandia, la velocidad media del
viento registrada en un periodo de 46 hrs. fue de 4.30 m/s con un rango de 0.9 — 8.7 m/s,
mientras que la direccién media del viento fue de 146.95 grados. En la serie temporal y
en el vector progresivo (Fig. 4.128), se representa una zona marcada en color rojo, la
cual corresponde a las horas en las que se llevo a cabo el muestreo de las 6 estaciones de
esta campafa, en las que se puede determinar que durante este tiempo, el viento
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provenia de la direccion S-SE (163.84 grados) con una velocidad media de 4.75 m/s.
Por otro lado, en los gréficos de las rosas (Fig. 4.129), se observa un valor promediado
que representa la direccion medida. Sin embargo, este valor medio no ha sido
ponderado por las velocidades, por lo que no indica la direccion predominante de
transporte.
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Figura 4.128. Serie temporal de la direccion (grados) y velocidad (m/s) del viento y diagrama de vector
progresivo para la campafia Gandia V.

Lugar: Estacion Meteoroldgica UPC Direccién media: 281°
Serie analizada: 1y 2-Abril-2006 Horas de calma: 0

Numero de datos: 276 Frecuencia de vientos en
Frecuencia: 1 dato/10 min calma: 0 %

Velocidad media: 4.30 m/s Velocidad méxima: 8.7 m/s

Wind Class Frequency Distribution
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Figura 4.129. Distribucién conjunta de intensidad y direccion del viento. Rosa de vientos e histograma de
velocidades para la campafia Gandia V.
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4.2.4.2 Datos hidrodinAmicos

Los datos de corrientes para esta campafia fueron obtenidos a partir de un
correntimetro Doppler (ADCP) fondeado a 18 m de profundidad (UTM x=748643,
y=4320123. Las profundidades que se describen son 0, 0.5, 1, 5, 10, 15y 18 m.

Al igual que con los datos meteorologicos, los resultados de las velocidades
registradas se presentan en forma de vectores progresivos (N-E en sentido positivo), en
donde se distingue una zona marcada en color rojo, la cual corresponde a las horas en
las que se llevo a cabo el muestreo de las 6 estaciones de esta campafia. Igualmente, se
representan los graficos de rosas e histogramas de distribucion de velocidades para cada
una de las profundidades analizadas. La frecuencia de muestreo fue de 10 minutos, con
un periodo total de 42 horas y las unidades de velocidad son cm/s.

En la tabla 4.2 se presenta un resumen de las distancias brutas, netas y direccién
neta recorrida por las corrientes en cada una de las profundidades descritas. EI angulo se
mide con respecto al norte.

Tabla 4.2. Resumen de las distancias brutas, netas y direccion neta de las corrientesa 0, 0.5, 1, 5, 10, 15y
18 m de profundidad para la campafia Gandia IV.

Profundidades (m) Tiempo Vel. media

Distancia Bruta [m] 8460900.00 |42 horas |55.96 cm/s
CapaaOm Distancia Total [m] 2577617.82

Angulo con respecto al N | 27.52

Distancia Bruta [m] 4855800.00 | 42 horas [32.12 cm/s
Capaa0.5m Distancia Total [m] 1306073.99

Angulo con respecto al N |55.95

Distancia Bruta [m] 2447580.00 |42 horas | 16.19 cm/s
Capaalm Distancia Total [m] 287055.28

Angulo con respecto al N |103.18

Distancia Bruta [m] 1095180.00 |42 horas [7.24 cm/s
Capaabm Distancia Total [m] 402747.72

Angulo con respecto al N |11.85

Distancia Bruta [m] 981480.00 |42 horas |6.49 cm/s
Capaal0m Distancia Total [m] 410461.63

Angulo con respecto al N | -24.79

Distancia Bruta [m] 859500.00 |42 horas |5.68 cm/s
Capaal5m Distancia Total [m] 339430.54

Angulo con respecto al N | -55.66

Distancia Bruta [m] 823140.00 [42horas |5.44 cm/s
Capaal8m Distancia Total [m] 212864.90

Angulo con respecto al N | -14.67

Para la capa superficial (O m), la velocidad media de la corriente registrada en un
periodo de 42 hrs. fue de 55.96 cm/s con un rango de 3.8 — 97.2 cm/s, mientras que la
direccion de la corriente se encontr6 con un promedio de 27.52 grados. El vector
progresivo para esta capa se representa en la figura 4.130, mientras que la rosa de
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corrientes y el histograma de distribucion de velocidades se observa en la figura 4.131.
Durante las horas en las que se llevo a cabo el muestreo (10:00 a 13:30 hrs), la corriente
en superficie presenta una direccién N-NE (35.98 grados) y una velocidad media de
55.82 cm/s.
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Figura 4.130. Vector progresivo para la capa superficial (0 m) en la campafia Gandia IV.
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Figura 4.131. Distribucién conjunta de intensidad y direccion de la corriente. Rosa de corrientes e
histograma de velocidades para la capa superficial (0 m) en la campafia Gandia IV.

Por otro lado, para la capa de 0.5 m de profundidad, la velocidad media de la
corriente que se registroé en el mismo periodo de 42 hrs. fue de 32.12 cm/s con un rango
de 0.8 — 68.4 cm/s, mientras que la direccion de la corriente se encontré con un
promedio de 55.95 grados. El grafico del vector progresivo, asi como la rosa de
corrientes y el histograma de distribucion de velocidades para esta profundidad se
pueden observar en las figuras 4.132 y 4.133 respectivamente.
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Figura 4.132. Vector progresivo para la profundidad de 0.5 m en la campafia Gandia IV.
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Figura 4.133. Distribucién conjunta de intensidad y direccion de la corriente. Rosa de corrientes e
histograma de velocidades para la profundidad de 0.5 m en la campafia Gandia IV.

A 1 m de profundidad, la velocidad media de la corriente es de 16.19 cm/s con
un rango de 0.4 — 56.9 cm/s, y una direccion media de 103.18 grados. Durante el
muestreo la corriente tuvo una direccién hacia el E (86.91 grados) y una velocidad
media de 17.75 cm/s. El vector progresivo para esta profundidad se representa en la
figura 4.134, mientras que la rosa de corrientes y el histograma de distribucion de
velocidades se observa en la figura 4.135.

Para la profundidad de 5 m, la corriente presento una direccion media de 11.85
grados con una velocidad media de 7.24 cm/s y un rango de valores entre 0.4 — 18.6
cm/s. Durante el muestreo, la corriente present6 una direccion de componente N (21.97)
y una velocidad media de 9.39 cm/s. Los graficos que corresponden a ésta profundidad,
vector progresivo, rosa de corrientes e histograma de distribucion de velocidades, se
observan en las figuras 4.136 y 4.137 respectivamente.
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Figura 4.134. Vector progresivo para la profundidad de 1 m en la campafia Gandia IV.
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Figura 4.135. Distribucién conjunta de intensidad y direccion de la corriente. Rosa de corrientes e

histograma de velocidades para la profundidad de 1 m en la campafia Gandia IV.
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Figura 4.136. Vector progresivo para la profundidad de 5 m en la campafia Gandia IV.
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Figura 4.137. Distribucién conjunta de intensidad y direccion de la corriente. Rosa de corrientes e

histograma de velocidades para la profundidad de 5 m en la campafia Gandia IV.

En la capa que se encuentra a 10 m de profundidad, la corriente presentd una
direccion media de -24.79 grados y una velocidad media de 6.49 cm/s con un rango de
valores entre 0.4 y 19.6 cm/s. Durante el tiempo del muestreo, la corriente tuvo una
direccion de componente N-NW (-8.20 grados) y una velocidad media de 8.10 cm/s. El
vector progresivo correspondiente a esta profundidad se ha representado en la figura
4.138, mientras que la rosa de corrientes y el histograma de distribucion de velocidades

se observan en la figura 4.139.
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Figura 4.138. Vector progresivo para la profundidad de 10 m en la campafia Gandia IV.
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Figura 4.139. Distribucién conjunta de intensidad y direccion de la corriente. Rosa de corrientes e
histograma de velocidades para la profundidad de 10 m en la campafia Gandia IV.

A 15 m de profundidad, la corriente presenta una velocidad media de 5.68 cm/s
con un rango de valores entre 0.5 — 15.8 cm/s y una direccion media de -55.66 grados.
Para las horas en las que se realiz6 el muestreo, la corriente presentd una direccion N-
NW (-36.16 grados) y una velocidad media de 6.24 cm/s. El vector progresivo
correspondiente a esta profundidad se representa en la figura 4.140, mientras que la rosa
de corrientes y el histograma de distribucién de velocidades se observan en la figura
4.141.
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Figura 4.140. Vector progresivo para la profundidad de 15 m en la campafia Gandia IV.
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Figura 4.141. Distribucién conjunta de intensidad y direccion de la corriente. Rosa de corrientes e
histograma de velocidades para la profundidad de 15 m en la campafia Gandia IV.

Finalmente, a 18 m de profundidad, la corriente tuvo una velocidad media de
5.44 cm/s con un rango de valores entre 0.6 — 14 cm/s y una direccion media de -14.67
grados. Durante las horas en las que se realizé el muestreo, la corriente presenté una
direccion hacia el N-NE (54.70 grados) y una velocidad media de 3.74 cm/s. El vector
progresivo correspondiente a esta profundidad se representa en la figura 4.142, mientras
que la rosa de corrientes y el histograma de distribucion de velocidades se observan en
la figura 4.143.
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Figura 4.142. Vector progresivo para la profundidad de 18 m en la campafia Gandia IV.

216



Capitulo 4

\Wind Class Frequency Distribution

Figura 4.143. Distribucién conjunta de intensidad y direccion de la corriente. Rosa de corrientes e
histograma de velocidades para la profundidad de 18 m en la campafia Gandia IV.

4.2.4.3 Analisis de las muestras de agua

Para esta campafia se tomaron un total de 27 muestras de agua repartidas entre
las 6 estaciones y a diferentes profundidades. El andlisis de los diversos parametros
fisico-quimicos y bacterioldgicos se realiz6 a través de gréficos de perfiles verticales en
cada una de las estaciones con la finalidad de conocer el comportamiento de cada
variable a lo largo de la columna de agua.

Igualmente, se analiz6 la distribucion espacial (vertical y en superficie) de cada
parametro, utilizando graficos de isolineas que fueron realizados aplicando el método de
triangulacion con interpolacion lineal para las distribuciones verticales y el método
kriging para las distribuciones en superficie.

Para la distribucion vertical se representan dos transectos, uno en sentido N-S
formado por las estaciones H1, H6 y H5, y uno en sentido E-W que incluye las
estaciones H6, H4, H2 y H3 (Fig. 4.146), donde se sefialan en forma de puntos rojos las
profundidades a las que se tomaron las muestras en cada una de las estaciones.

En el transecto E-W el analisis de los resultados fue considerado hasta la
profundidad de 5 m debido a la falta de datos en el fondo para las estaciones H6 y H3,

mientras que en el transecto N-S la discusion fue considerada hasta la profundidad
maxima de muestreo para esta camparfia (10 m de profundidad).

4.2.4.3.1 Temperatura

En esta campafa no se cuenta con datos de temperatura debido a problemas con
los equipos en el momento del muestreo.
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4.2.4.3.2 Densidad

No se cuenta con datos de densidad para esta camparia, debido a que no se
registraron temperaturas.

4.2.4.3.3 Salinidad

Los datos de salinidad en este muestreo han sido obtenidos del anlisis de las
muestras de agua que fueron recogidas a diferentes profundidades con el dispositivo
SWAS. Estos datos se han representado en forma de perfiles verticales en la figura
4.144,

En esta campafia, la salinidad se presenta con bajas concentraciones en la
superficie, mientras que en el fondo, los valores son mas altos. La concentracién
superficial méas baja se observa en la estacion H1 (H1 [37.44%o] < H4 [37.54%0] < H2
[37.75%0] < HS [37.75%0] < H6 [37.76%0] < H3 [37.87%0]), ya que este punto, por estar
ubicado sobre la salida del emisario, es el que puede presentar una mayor influencia de
agua de menor salinidad vertida a través del emisario submarino.

A lo largo de la columna de agua, la estacion H1, con un rango de valores entre
37.44 y 38.10%o, presenta un gradiente de salinidad desde la superficie hasta el fondo
con el aumento de la profundidad. Un comportamiento mas o menos similar se observa
en las estaciones H4 (37.54 — 38.12%0) y HS5 (37.75 — 38.04%.), donde las
concentraciones de salinidad aumentan desde la superficie hasta el fondo con la
profundidad.

Por otro lado, en la estacién H2 (37.75 — 38.08%o), ubicada en la parte norte de
la zona de influencia del vertido, la salinidad también aumenta desde la superficie hasta
0.5 m de profundidad (37.83%o) y después a 1 m de profundidad se produce una ligera
disminucion de los valores (37.81%o) que finalmente aumentan con el incremento de la
profundidad. El perfil que presenta la estacion H6 (37.76 — 38.06%o), tiene una cierta
homogeneidad en los valores superficiales, que después de 1 m de profundidad
aumentan con la profundidad. Finalmente, en la estacion H3 (37.71 — 38.07%o), el valor
mas alto se observa en la superficie y después disminuye hasta 0.5 m de profundidad
(37.71%o), para posteriormente aumentar con la profundidad.

La distribucidn espacial en la superficie se representa en la figura 4.145 donde se
puede observar que las concentraciones mas bajas de salinidad estan en la estacion H1 y
que existe un cierto transporte de la pluma hacia el noroeste debido a la accién del
viento que en el momento del muestreo provenia del S-SE (163.84 grados).

En la distribucion vertical, para el transecto E-W (Fig. 4.146a), no se distingue la
presencia de una pluma, aunque se observa agua menos salada en la superficie y
especificamente sobre la estacion H4, mientras que en el fondo las concentraciones son
mas altas. Por otro lado, en el transecto N-S (Fig. 4.146b), tampoco se aprecia la
presencia de una pluma de agua de menor salinidad. Sin embargo, las concentraciones
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mas bajas se observan en la superficie en la estacion H1, mientras que en el fondo, la
salinidad es mayor.

Salinidad (%)
37.4 37.6 37.8 38 38.2

0
-2
«———— Salinidad (%) -4
-6
H2
Salinidad (%) 8
37.4 37.6 37.8 38 38.2
0 -10
2 salinidad (%)
374 376 378 38 382
4 o
% 2
8 H1 "
10 )
H4

Profundidad (m)

Profundidad (m)

Profundidad (m)

4 -10
/ salinidad (%)
,,,,,, 7 374 376 378 38 382
o
Salinidad (%)
1 37.4 37.6 37.8 38 38.2
— o
E
£ 3
33 32
& =
* . s H3
H6 23
a
5 _4
-5

Salinidad (%o)
7.4 37.6 37.8 38 382

3
0
-2
-4
)
-8

H5

-10

Figura 4.144. Perfiles de Salinidad (%o) para la campafia Gandia IV.
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Figura 4.145. Distribucion superficial de la Salinidad (%o) para la campafa Gandia IV.
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Figura 4.146. Corte vertical de la Salinidad (%o) para la campana Gandia IV. Transecto E-W (a) y
Transecto N-S (b).

4.2.4.3.4 Amonio

El comportamiento del amonio en esta campafia presenta, en todas las
estaciones, una distribucion inversa a la salinidad como puede verse en la figura 4.147,
donde se presentan los perfiles verticales del amonio incluyendo ademas los perfiles de
salinidad en las 6 estaciones muestreadas.

Los valores més altos de este nutriente fueron encontrados en las estaciones H4
y H6, con un rango de valores entre 0.4 - 29.6 pumol/L y 2.6 - 19.9 umol/L
respectivamente. Es también en la estacion H4 donde se encuentra el valor superficial
mas alto en comparacion con las otras estaciones (H4 [29.6 pumol/L] > H1 [28.4
pmol/L] > H6 [19.9 pmol/L] > H5 [14.7 pumol/L] > H2 [14.1 pmol/L] > H3 [10.4
pumol/L]). Esta distribucion en superficie se representa en la figura 4.148, donde se
distinguen las altas concentraciones en las estaciones H1 (0.5 - 28.4 umol/L), H4 y H6,
debido a que se encuentran localizados en la zona de mayor influencia del vertido.
También en este grafico se observa un cierto desplazamiento de la pluma en direccién
noroeste debido a la accion del viento proveniente del sureste en el momento del
muestreo.

Los perfiles verticales en estas 6 estaciones (Fig. 4.147) tienen un
comportamiento similar, en los cuales se distingue una disminucién de la concentracion
de amonio desde la superficie con el aumento de la salinidad y la profundidad. En las
estaciones H5 (1.6 — 14.7 umol/L), H2 (<0.1 — 14.1 pmol/L) y H3 (0.9 — 10.4 pmol/L)
las concentraciones de amonio son mas bajas.

Al observar el transecto E-W en la figura 4.149a, se pueden apreciar las altas
concentraciones de amonio en superficie sobre la estacién H4 que afectan a la estacion
H6. Sin embargo, no se distingue la presencia de una pluma proveniente del vertido, por
lo tanto no fue capturada en el momento del muestreo. En el transecto N-S (Fig.
4.149b), tampoco se observa la presencia de una pluma, sin embargo se distinguen altas
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concentraciones en superficie sobre la estacion H1, alcanzando a las estaciones H6 y
H5. En ambos transectos se observan las concentraciones més bajas en el fondo.
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Figura 4.148. Distribucion superficial del Amonio (umol/L) para la campafia Gandia IV.
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Figura 4.149. Corte vertical del Amonio (umol/L) para la campafia Gandia IV. Transecto E-W (a) y
Transecto N-S (b).

4.2.4.3.5 Nitrito

Las concentraciones de nitrito en esta campafia tienen un rango de variacion
menor al del amonio, a pesar de estar altamente relacionado con él. Las méximas
concentraciones de este nutriente se han encontrado, al igual que como ocurre con el
amonio, en las estaciones H6 y H4 con valores de 0.20 — 0.80 umol/L y 0.08 — 0.90
pumol/L respectivamente. La estacion H4 es la que registra la concentracion mas alta en
superficie, en comparacién con las otras estaciones (H4 [0.90 umol/L] > H6 [0.80
pmol/L] > H1 [0.67 pmol/L] > H5 [0.55 pmol/L] > H2 [0.40 pmol/L] > H3 [0.33
umol/L]). Esta distribucion superficial se representa en la figura 4.151, donde se
distinguen las concentraciones mas altas en las estaciones H4 y H6. De igual manera, se
observa un desplazamiento de la pluma hacia el oeste, el cual pudo ser originado por la
direccion que el viento reflejaba a las 12:20 hrs, hora en la que se realiz6 el muestreo en
la estacién H4, teniendo una direccion de 80 grados hacia el Este.

Desde la superficie hasta el fondo, los perfiles verticales del nitrito presentan una
disminucion de la concentracion con el aumento de la salinidad en las 6 estaciones
muestreadas. Esta distribucion puede verse en la figura 4.150, donde se presentan los
perfiles verticales del nitrito y los de salinidad. Estos perfiles verticales tienen un
comportamiento similar a los del amonio, en los cuales se observan altas
concentraciones en la superficie que disminuyen con el aumento de la salinidad y la
profundidad.

Las estaciones que tienen las concentraciones mas bajas de nitrito, a lo largo de
la columna de agua, son las estaciones H5, H2 y H3, con un rango de valores entre 0.15
—0.55 pmol/L, 0.08 — 0.40 umol/L y 0.09 — 0.33 umol/L respectivamente.

Al observar el transecto E-W en la figura 4.152a, se pueden apreciar, al igual
que en el amonio, altas concentraciones de nitrito en la superficie sobre las estaciones
H4 y H6. Sin embargo, no se distingue la presencia de una pluma proveniente del
vertido, sugiriendo que no fue muestreada. En el transecto N-S (Fig. 4.152b), tampoco
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se detecta la presencia de una pluma, pero se pueden observar altas concentraciones en

superficie sobre la estacion H6. Los niveles mas bajos de nitrito se aprecian en el fondo
en ambos gréaficos.
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Figura 4.152. Corte vertical del Nitrito (umol/L) para la campafia Gandia IV. Transecto E-W (a) y
Transecto N-S (b).

4.2.4.3.6 Nitrato

En esta campafia, la estacion en la cual se observan las maximas concentraciones
de nitrato, a lo largo de la columna de agua y al igual que en los otros nutrientes, es la
estacion H4 (5.4 — 8.3 umol/L). Sin embargo, el punto donde se encuentran los valores
maximos de este nutriente en superficie, en comparacion con las otras estaciones, es la
estacion H1 (H1 [7.7 pumol/L] > H3 [7.4 pmol/L] > H5 [5.8 umol/L] > H4 [5.7 pmol/L]
> H6 [5.4 umol/L] > H2 [4.9 umol/L]), tal como se aprecia en la figura 4.154.

Los perfiles verticales del nitrato se han representado junto con los de salinidad
en la figura 4.153. En la estacion H2 (2.3 — 6.7 umol/L), se observa un aumento de los
valores desde la superficie hasta 1 m de profundidad donde se encuentran las
concentraciones mas altas, que posteriormente disminuyen hasta 5 m de profundidad
donde los niveles son mas bajos, y que finalmente aumentan de forma ligera con el
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aumento de la profundidad. Para la estacion H1 (3.6 — 7.7 umol/L), los valores
disminuyen desde la superficie hasta 1 m de profundidad llegando a los niveles mas
bajos, que de nuevo aumentan hasta 5 m de profundidad (6.2 pumol/L) para finalmente
disminuir con el aumento de la profundidad y la salinidad.

El perfil de la estacion H4 es muy similar al de la estacion H2, ya que desde la
superficie hasta 1 m de profundidad se presenta un aumento de la concentracion,
llegando a los niveles mas altos, que después disminuyen hasta 5 m de profundidad
donde los valores son méas bajos y después aumentan en funcion del aumento de la
profundidad. Por otro lado, en la estacion H6 (5.4 — 9.1 umol/L), se presenta un perfil
completamente distinto al resto, ya que es muy similar al perfil de salinidad, donde los
valores aumentan desde la superficie hasta el fondo en funcion del aumento de la
profundidad. En la estacion H3 (4.2 - 7.4 umol/L), los valores disminuyen desde la
superficie hasta 0.5 m de profundidad llegando en este punto a los niveles mas bajos,
que después aumentan con la profundidad. Por dltimo, el perfil de la estacion H5 (5.2 —
9.1 umol/L), es similar a los perfiles de las estaciones H4 y H2, donde se observa un
punto de maxima concentracion a 1 m de profundidad, que después disminuye hasta 5
m de profundidad donde se encuentran las concentraciones mas bajas, que finalmente
aumentan con la profundidad.

De esta manera, en las estaciones H2, H4 y H5 se observan puntos de mayor
concentracion de nitrato a 1 m de profundidad, donde anteriormente se determinaron
bajas concentraciones de amonio, lo cual indica que se pueden estar llevando a cabo
procesos biolégicos a partir del exceso de amonio que fue liberado a través del efluente
y que, por lo tanto, es posible que éstas concentraciones de nitrato no provengan
directamente del vertido.

Al observar el transecto E-W para este nutriente (Fig. 4.155a), se aprecian masas
de agua de diferentes concentraciones a lo largo de toda la distribucion y no se distingue
la presencia de una pluma. A 1 m de profundidad en la estacion H4 hay una masa de
agua de mayor concentracion, que como ya se mencion0 antes, pudo ser generada por
procesos bioldgicos que se estaban llevando a cabo en la zona. Igualmente se distingue
una masa de agua mas limpia a 5 m de profundidad en la estacién H2 que pudo ser
arrastrada por las corrientes, que a esta profundidad tuvieron una direccién hacia el sur.
En el transecto N-S (Fig. 4.155b), nuevamente se observan masas de agua de diferente
concentracion a lo largo de todo el perfil. En la estaciéon H6 a 5 m de profundidad se
encuentra el punto de mayor concentracion de nitrato que coincide con el punto de
menor concentracién de amonio (2.6 umol/L), comprobando una vez mas que el nitrato
pudo provenir de los procesos biologicos y no directamente del vertido.

4.2.4.3.7 Fosforo

Para esta campafia, las mayores concentraciones de fdésforo a lo largo de la
columna de agua fueron determinadas en la estacion H3, con un rango de variacion de
0.8 — 2.46 pmol/L. Sin embargo, la estacion donde se encontr6 el valor superficial mas
alto, en comparacion con el resto de las estaciones, ha sido en la estacion H1 (H1 [1.67
pmol/L] > H4 [1.51 pmol/L] > H6 [1.10 pmol/L] > H2 [1.04 pumol/L] > H5 [0.94
pmol/L] > H3 [0.80 umol/L]).
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Figura 4.154. Distribucion superficial del Nitrato (umol/L) para la campafia Gandia IV.
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Figura 4.155. Corte vertical del Nitrato (umol/L) para la campafia Gandia IV. Transecto E-W (a) y
Transecto N-S (b).

La distribucion superficial para este nutriente puede observarse en la figura
4.157, en donde se distinguen las altas concentraciones en las estaciones H1 y H4, asi
como también se observa un cierto desplazamiento de la pluma en direccién noroeste
debido a la accién del viento proveniente del sureste en el momento del muestreo.

Por otro lado, los perfiles del fosforo a lo largo de la columna de agua se han
representado, junto con los perfiles de salinidad, en la figura 4.156, presentando en casi
todas las estaciones una relacion inversa con la salinidad. Los perfiles de las estaciones
H2 (0.28 — 1.04 pmol/L), H1 (0.09 — 1.67 pmol/L), H4 (0.08 — 1.51 umol/L) y H5 (0.45
— 0.94 pmol/L), tienen un comportamiento muy similar, donde las concentraciones
disminuyen desde la superficie con el aumento de la salinidad y la profundidad.

El perfil de la estacion H6 (0.56 — 1.21 pmol/L), tiene una disminucion de los
valores desde la superficie hasta 0.5 m de profundidad (0.85 pmol/L), para después
volver a aumentar hasta 1 m donde se encuentran las concentraciones mas altas de
fésforo, que disminuyen con el aumento de la profundidad y la salinidad. Por Gltimo, en
la estacion H3 (0.80 — 2.46 umol/L), hay una disminucion de los valores desde la
superficie hasta 1 m de profundidad, llegando a los niveles mas bajos de este nutriente,
que finalmente aumentan con el aumento de la profundidad y la salinidad.

En el transecto E-W (Fig. 4.158a), no se distingue la presencia de una pluma del
vertido del emisario submarino. Sin embargo, se observan concentraciones mas altas de
fésforo en la superficie en la estacion H4, asi como también se aprecia un punto de
mayor concentracién a 5 m de profundidad en la estacion H3, que pudo provenir de la
pluma que en este caso no fue muestreada. Por otro lado, en el transecto N-S (Fig.
4.158b), tampoco se detecta la presencia de una pluma proveniente del vertido, pero se
distinguen concentraciones mas altas de fésforo en la superficie en la estacion H1,
mientras que en el fondo los niveles son méas bajos. También se observa una masa de
agua de mayor concentracion en la estacién H6 a 1 m de profundidad que pudo ser parte
de la pluma, que no fue capturada en este muestreo y que fue arrastrada por las
corrientes de la zona en direccion W-NW.
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Figura 4.157. Distribucion superficial del Fosforo (umol/L) para la campafia Gandia IV.
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Figura 4.158. Corte vertical del Fésforo Total (umol/L) para la campafia Gandia IV. Transecto E-W (a) y
Transecto N-S (b).

4.2.4.3.8 Acido Ortosilicico

Nuevamente, como ocurre con los anteriores nutrientes, son las estaciones H1,
H4 y H6 donde se presentan las concentraciones mas altas de acido ortosilicico en esta
campafa, con un rango de valores entre 0.30 — 4.5 pmol/L, 0.50 — 3.6 umol/L y 0.90 —
2.2 umol/L respectivamente. La estacion que presenta la concentracion superficial mas
alta es H1 (H1 [4.5 pmol/L] > H4 [3.6 pmol/L] > H2 [2.4 umol/L] > H6 [2.2 pmol/L] >
H5 [1.9 umol/L] > H3 [1.7 umol/L]). Esta distribucion en superficie se representa en la
figura 4.160, donde se detectan altas concentraciones en la estacion H1 y un
desplazamiento de la pluma hacia el noroeste debido a la accion del viento que en el
momento del muestreo provenia del sureste. El rango de valores en las estaciones H2,
H3 y H5 se encuentra entre 0.3 - 2.4 umol/L, 0.6 - 1.7 yumol/L y 0.5 - 2.0 umol/L
respectivamente.

En la figura 4.159, se representan las distribuciones verticales del &cido
ortosilicico en las 6 estaciones de esta campafia junto con la distribucién de la salinidad,
en donde se aprecia que todos los perfiles tienen una relacion inversa con la salinidad.
En todas las estaciones se observa una disminucion de los valores desde la superficie
con el aumento de la profundidad y la salinidad, con excepcion del perfil de la estacion
H2 que es un poco diferente a los demas. En este perfil, primero se observa una
disminucion de los valores desde la superficie hasta 1 m de profundidad, llegando en
este punto a los niveles mas bajos, que después aumentan hasta 5 m de profundidad (1.6
pmol/L), para finalmente disminuir con el aumento de la salinidad y la profundidad.

En el transecto E-W (Fig. 4.161a), se observan altas concentraciones de &cido
ortosilicico en superficie y sobre la estacion H4, asi como también se aprecian masas de
agua de menor concentracion a 1 m de profundidad en la estacion H2, que pudieron ser
arrastradas por las corrientes de la zona que a ésta profundidad tuvieron una direccion
hacia el W-NW. En el caso del transecto N-S (Fig. 4.161b), nuevamente se observa que
la pluma no fue muestreada en esta campafia, aunque se distinguen altas
concentraciones de este nutriente en superficie sobre la estacion H1.
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Figura 4.160. Distribucion superficial del Acido Ortosilicico (umol/L) para la campafia Gandia IV.
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Figura 4.161. Corte vertical del Acido Ortosilicico (umol/L) para la campafia Gandia IV. Transecto E-W
(a) y Transecto N-S (b).

4.2.4.3.9 Clorofilaa

En esta camparia, las mayores concentraciones de clorofila a fueron observadas
en las estaciones H5 (0.90 - 1.29 mg/m®) y H6 (0.93 — 1.29 mg/m®), mientras que en la
superficie las concentraciones mas altas se encuentran en la estacion H2 (0.57 - 1.16
mg/m®) en comgaracién con el resto de las estaciones muestreadas (H2 [1.16 mg/m?] >
H1 [1é12 mg/m’] > H6 [1.06 mg/m®] > H5 [1.03 mg/m®] > H4 [0.91 mg/m®] > H3 [0.74
mg/m°]).

De esta manera, se puede establecer que en esta campafa la clorofila a no se
encuentra relacionada directamente con el vertido, ya que las concentraciones mas bajas
fueron observadas en la estacion H4, siendo esta en la que se han estado reflejando las
mayores concentraciones de todos los nutrientes. Sin embargo, también se han
observado altas concentraciones de clorofila en la estacién H1, que al igual que H4
presenta valores altos de nutrientes, por lo que la relacion de este parametro puede ser
mas directa con la concentracion de los nutrientes que con el vertido, ya que estos
permiten el crecimiento poblacional del fitoplancton, con lo cual es posible diferenciar
las zonas pobres en nutrientes y clorofila (oligotroficas) de las enriquecidas (eutréficas).
La distribucién superficial de la clorofila a se representa en la figura 4.163.

Por otro lado, las distribuciones verticales de este parametro en las 6 estaciones
de esta campafia han sido representadas en la figura 4.162 junto con la distribucién de la
salinidad. Desde la superficie hasta el fondo, los valores disminuyen con el aumento de
la salinidad y la profundidad, como ocurre en el perfil de la estacion H2. En la estacion
H1, también se observa este comportamiento, aunque desde la superficie hasta 0.5 m de
profundidad hay una disminucién de los valores (0.97 mg/m®), que posteriormente
aumentan hasta 1 m de profundidad (1.09 mg/m®) y finalmente disminuyen con el
aumento de la salinidad y la profundidad.

En las estaciones H4 (0.55 — 0.94 mg/m?®), H6 (0.93 — 1.29 mg/m®) y H3 (0.74 —
0.88 mg/m®), se distinguen perfiles similares, ya que presentan un aumento de los
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valores desde la superficie hasta 0.5 m de profundidad, llegando en este punto a las
concentraciones mas altas de clorofila que después disminuyen con el aumento de la
salinidad y la profundidad. Finalmente, el perfil de la estacién H5 es el mas distinto de
todos, ya que desde la superficie hasta 5 m de profundidad se presenta un aumento de
los valores, llegando en este punto a los niveles mas altos, que posteriormente
disminuyen con el aumento de la salinidad y la profundidad.

En el transecto E-W (Fig. 4.164a), se observan concentraciones muy altas
ligeramente por debajo de la superficie (0.5 m de profundidad) en la estacion H6, siendo
también en este punto donde anteriormente se determinaron niveles muy altos de
nutrientes. Por otro lado, se observa la entrada de una masa de agua mas limpia desde el
fondo que pudo ser arrastrada por corrientes provenientes del sur. También en la
superficie hay otro punto de mayor concentracion de clorofila en la estacion H2, que
coincide con altas concentraciones de nutrientes. Para el transecto N-S (Fig. 4.164b), las
mayores concentraciones se encuentran en la estacion H5, con puntos de maxima
concentracion a 1 y 5 m de profundidad, siendo también los puntos donde anteriormente
se determinaron elevadas concentraciones de nutrientes. Esta masa de agua de mayor
concentracion sobre la estacion H5 muestra una tendencia a ascender a la superficie,
alcanzando a la estacion H6 y posteriormente a H1, sugiriendo asi un transporte de la
pluma hacia el noroeste, debido posiblemente a la accion del viento.
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Figura 4.163. Distribucion superficial de la Clorofila a (mg/m®) para la campafia Gandia IV.
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Figura 4.164. Corte vertical de la Clorofila a (mg/m°) para la campafia Gandia IV.
Transecto E-W (a) y Transecto N-S (b).

@)

4.2.4.3.10 Coliformes Fecales

Los resultados obtenidos en el andlisis de coliformes fecales en esta cuarta
campanfa han sido comparados, al igual que en las campafias anteriores, con el valor
obligatorio (2000 UFC/100 ml) y el valor guia (100 UFC/100 ml), para este tipo de
microorganismos, establecidos por la Directiva Europea para aguas de bafio (Directiva
76/160/CE del consejo del 8 de diciembre de 1975). Estos valores, como se ha
mencionado anteriormente, se toman como referencia para determinar el nivel de
contaminacion en las inmediaciones del vertido.

En esta campafia, las mayores concentraciones de coliformes fecales se
observaron, como era de esperar, en las estaciones que hasta el momento tienen la
mayor influencia del vertido, H4, H1 y H6, con un rango de valores de 15 — 9000
UFC/100 ml, 28 — 6500 UFC/100 ml y 1200 — 5400 UFC/100 ml respectivamente.
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Estos valores, son méas altos que los valores establecidos por la Directiva
Europea, con excepcion de las concentraciones que se determinan a 10 m de
profundidad para la estacion H1 (28 UFC/100 ml) y a 5 y 10 m de profundidad para la
estacion H4 (37 y 15 UFC/100 ml respectivamente).

En la superficie, la concentracion mas alta se observa en la estacion H4 con
respecto a las demas estaciones (H4 [9000 UFC/100 ml] > H1 [6500 UFC/100 ml] > H5
[4100 UFC/100 ml] > H6 [2800 UFC/100 ml] > H3 [2000 UFC/100 ml] > H2 [1300
UFC/100 ml]). La estacion que tiene los valores mas bajos a lo largo de la columna de
agua es H2, debido probablemente a que se encuentra ubicada en la parte norte del area
de estudio y por consiguiente tiene menor influencia del vertido. El rango de variacion
en ésta estacion se encuentra entre 100 — 3000 UFC/100 ml. La distribucién superficial
de estas bacterias se ha representado en la figura 4.166, donde se observan las
concentraciones mas altas sobre la estacion H4 y un cierto desplazamiento de la pluma
hacia el noroeste debido a la accion del viento, que en el momento del muestreo
provenia del sureste. Los perfiles verticales de estas estaciones se han representado en la
figura 4.165 junto con los perfiles de salinidad, ya que es uno de los principales factores
que reducen la concentracion de estos microorganismos.

En todas las estaciones se observa un comportamiento inverso al de la salinidad,
con valores que disminuyen desde la superficie con el aumento de la salinidad y la
profundidad.

En la estacion H2, hay un aumento de los valores desde la superficie hasta 0.5 m
de profundidad, llegando en este punto a la concentracidbn mas alta, que después
disminuye con el aumento de la salinidad y la profundidad. En el caso de las estaciones
H1, H4 y H5 (540 - 4100 UFC/100 ml), los valores disminuyen desde la superficie hasta
el fondo con el aumento de la salinidad y la profundidad, por lo que las concentraciones
mas altas se encuentran en la superficie.

Por otro lado, los perfiles de las estaciones H6 y H3 (420 - 3000 UFC/100 ml)
son similares al perfil de H2, donde el punto de mayor concentracion se encuentra
ligeramente por debajo de la superficie (0.5 m de profundidad) y posteriormente
disminuye con el aumento de la salinidad y la profundidad. Por lo tanto, el hecho de
encontrar altas concentraciones de coliformes fecales ligeramente por debajo de la capa
superficial puede deberse al efecto que la radiacion solar ejerce sobre ellas
disminuyendo su concentracion.

Al observar el transecto E-W (Fig. 4.167a), no se detecta la presencia de una
pluma por lo que no fue muestreada. Sin embargo, las concentraciones mas altas estan
en la superficie sobre la estacion H4, sugiriendo un desplazamiento hacia la estacion H6
en direccion noroeste debido a la accion del viento proveniente del S-SE. Por otro lado,
en el transecto N-S (Fig. 4.167b), las altas concentraciones estan en la superficie en la
estacion H1, mientras que en H6 se presentan a 0.5 m de profundidad.

4.2.4.3.11 Coliformes Totales

Las concentraciones de coliformes totales en esta campafia han sido comparadas,
al igual que los coliformes fecales, dentro del marco de la Directiva Europea para aguas
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de bafio (Directiva 76/160/CE del consejo del 8 de diciembre de 1975), con la finalidad

de tener una referencia sobre los niveles de contaminacion en las inmediaciones del
emisario submarino.
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Figura 4.166. Distribucion superficial de Coliformes Fecales (UFC/100 ml) para la campafia
Gandia IV.
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Figura 4.167. Corte vertical de Coliformes Fecales (UFC/100 ml) para la campafia Gandia IV.
Transecto E-W (a) y Transecto N-S (b).
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Como sucede con los coliformes fecales, las estaciones H4, H1 y H6 son las que
presentan las concentraciones mas altas de estas bacterias, con un rango de valores entre
38 - 14000 UFC/100 ml, 29 - 8000 UFC/100 ml y 2800 - 5300 UFC/100 ml
respectivamente. En superficie, las concentraciones mas altas se encuentran en la
estacion H4 en comparacion con el resto de las estaciones (H4 [11000 UFC/100 ml] >
H1 [8000 UFC/100 ml] > H2 [6500 UFC/10 ml] > H5 [5800 UFC/10 ml] > H6 [4100
UFC/10 ml] > H3 [4000 UFC/10 ml]).

Esta distribucion en superficie se observa en la figura 4.169, en donde se
distingue un cierto transporte de la pluma hacia el noroeste por accion del viento
proveniente del sureste en el momento del muestreo.

Las concentraciones superficiales de la estacion H4 son mas altas que el valor
obligatorio (10000 UFC/100 ml) establecido por la Directiva para este tipo de bacterias.
Sin embargo, la mayoria de los valores superan el valor guia (500 UFC/100 ml), con
excepcion de las concentraciones a 10 m de profundidad en la estacién H1 (29 UFC/10
ml), y a 5y 10 m de profundidad en la estacion H4 (38 y 50 UFC/10 ml
respectivamente).

Los perfiles verticales de las 6 estaciones se han representado junto con los
perfiles de salinidad en la figura 4.168, ya que es uno de los principales factores que
reducen la concentracion de estos microorganismos en el momento en que se produce el
vertido. Al comparar estos perfiles se observa que las bacterias presentan un
comportamiento inverso a la salinidad.

En las estaciones H1 y H5 (780 - 5800 UFC/100 ml), las distribuciones son muy
similares presentando las concentraciones mas altas en la superficie, que disminuyen
con el aumento de la salinidad y la profundidad. En el caso de la estacion H2 (300 -
7200 UFC/100 ml), hay un aumento de los valores desde la superficie hasta 0.5 m de
profundidad, donde se alcanzan las concentraciones mas altas, que después disminuyen
con el aumento de la salinidad y la profundidad. Este comportamiento se observa en el
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perfil de la estacion H4, donde las concentraciones mas altas estan ligeramente por
debajo de la superficie (0.5 m de profundidad) y después disminuyen hasta el fondo con
el aumento de la salinidad y la profundidad. En la estacion H6, este aumento se refleja
desde la superficie hasta 1 m de profundidad, donde se alcanzan los valores més altos,
que despues disminuyen al aumentar la profundidad y la salinidad. Finalmente en la
estacion H3 (570 - 5100 UFC/100 ml), donde se observan las concentraciones mas bajas
a lo largo de la columna de agua, hay una disminucion de los valores desde la superficie
hasta 0.5 m de profundidad (1000 UFC/100 ml), después vuelven a aumentar hasta 1 m
donde alcanzan los niveles mas altos, que finalmente disminuyen con el aumento de la
profundidad y la salinidad.

En el transecto E-W que se representa en la figura 4.170a, se observan las
concentraciones mas altas de estas bacterias en la estacion H4 y por debajo de la
superficie. Sin embargo, no es posible determinar la presencia de una pluma de agua
residual que pueda provenir del vertido, ya que en esta campafia no fue muestreada. Por
otro lado, al analizar el transecto N-S (Fig. 4.170b), se distinguen altas concentraciones
en la superficie sobre la estacion H1, mientras que en la estacion H6 éstas
concentraciones estan por debajo de la capa superficial. Por lo tanto, aunque en esta
campafa la pluma ascendiendo por la columna de agua no fue muestreada, se puede
establecer que la entrada de estas bacterias al medio receptor es a través del efluente
vertido por el emisario submarino, ya que las concentraciones mas altas han sido
detectadas en las estaciones que tienen una mayor influencia de dicho vertido, es decir
en las estaciones H1, H4 y H6.

4.2.4.3.12 Enterococos

En esta campana, las mayores concentraciones de enterococos, al igual que los
nutrientes y los coliformes, han sido observadas en las estaciones H1 y H4, con un
rango de variacion entre 5 — 310 UFC/100 ml y 1 — 280 UFC/100 ml respectivamente.

En la superficie, las mayores concentraciones estdn en la estacion H1 en
comparacion con las otras estaciones (H1 [310 UFC/100 ml] > H4 [280 UFC/100 ml] >
H2 [110 UFC/10 ml] > H6 [90 UFC/10 ml] > H3 [80 UFC/10 ml] > H5 [70 UFC/10
ml]). Estos resultados han sido comparados con los valores que se establecen dentro del
marco de la Directiva Europea para aguas de bafio (Directiva 76/160/CE del consejo del
8 de diciembre de 1975), para tener una referencia del nivel de contaminacion en las
inmediaciones del vertido. De este analisis se pude resumir que todas las
concentraciones, principalmente en la superficie, resultaron ser més altas que los valores
tomados como referencia (valor obligatorio de 200 UFC/100 ml y un valor guia de 100
UFC/100 ml), ya que en el fondo las concentraciones son mas bajas.

En la figura 4.171 se representan los perfiles verticales de estas bacterias junto
con los perfiles de salinidad, en donde se puede observar un comportamiento inverso a
las distribuciones de salinidad. En las estaciones H1 y H4, los perfiles son muy
similares, ya que tienen una disminucion de los valores desde la superficie hasta el
fondo con el aumento de la salinidad y la profundidad. El valor a 5 m de profundidad en
la estacion H4 no ha sido considerado en este perfil ya que se reporta como “no
detectado”.
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Figura 4.170. Corte vertical de Coliformes Totales (UFC/100 ml) para la campafia Gandia IV.
Transecto E-W (a) y Transecto N-S (b).

Por otro lado, en las estaciones H6 (22 - 160 UFC/10 ml), H2 (5 - 190 UFC/10
ml) y H5 (20 - 113 UFC/10 ml), los perfiles presentan un aumento de los valores desde
la superficie hasta 0.5 m de profundidad, donde alcanzan las concentraciones mas altas
que después disminuyen con el aumento de la salinidad y la profundidad. El valor a 10
m de profundidad en la estacion H2 también ha sido excluido del grafico ya que
también se reportado como “no detectado”. Finalmente, en la estacion H3 (15 - 130
UFC/10 ml), se observa un aumento de los valores desde la superficie hasta 1 m de
profundidad, llegando en este punto a los niveles méas altos de concentracion, que
después disminuyen con el aumento de la salinidad y la profundidad.

La distribucién espacial en superficie de estas bacterias se representa en la figura
4.172, donde se aprecian las concentraciones mas altas en las estaciones H1 y H4, asi
como también se distingue un cierto desplazamiento de estas concentraciones hacia el
noroeste, ocasionado por la accion del viento proveniente del S-SE.

En la figura 4.173a se representa el transecto E-W de la distribucién vertical
para los enterococos, donde se observan las concentraciones més altas en la superficie
sobre la estacion H4, debido probablemente a que el agua del emisario habia llegado
recientemente a la superficie, mientras que en las estaciones H2 y H3 los valores més
altos se encuentran por debajo de la capa superficial debido probablemente a la
reduccidn bacteriana que la radiacion solar provoca sobre estas bacterias.

En el transecto N-S (Fig. 4.173b) se observa que los niveles méas altos de
enterococos estan en la superficie sobre la estacion H1, mientras que en las estaciones
H6 y H5 las mayores concentraciones estan también por debajo de la capa superficial.
En ninguno de los dos transectos se distingue la presencia de una pluma ascendente. Sin
embargo, es posible establecer que la entrada de estas bacterias al medio receptor es a
través del efluente vertido por el emisario submarino, ya que las concentraciones mas
altas han sido observadas en las estaciones que tienen una mayor influencia de dicho
vertido, es decir en las estaciones H1, H4 y H6.
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Figura 4.173. Corte vertical de Enterococos (UFC/100 ml) para la campafia Gandia IV.
Transecto E-W (a) y Transecto N-S (b).

4.2.5 Campafia Gandia V (1 de mayo del 2006)

Para esta quinta campafia en el emisario de Gandia se establecieron 6 estaciones
de muestreo (H1, H2, H3, H4, H5 y H6) en la zona de influencia del emisario
submarino (Fig. 4.174). La toma de muestra en los 6 puntos tuvo una duracion de 2.30
horas, iniciando el muestreo a las 10:35 de la mafiana en la estacion H1 y finalizando en
la estacion H6 a las 13:10 p.m.

A continuacion se describen los resultados obtenidos del analisis de los
diferentes parametros que fueron muestreados en esta quinta campafia.
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Figura 4.174. Estaciones de muestreo para la campafia Gandia V.
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4.2.5.1 Datos meteoroldgicos

Los datos meteorologicos correspondientes a esta camparia fueron obtenidos con
una estacion meteorolégica del LIM-UPC.

Los resultados de las velocidades registradas se presentan en forma de series
temporales de la direccién (grados) y velocidad del viento (m/s), diagramas de vector

progresivo (N-E en sentido positivo), y finalmente, gréficos de rosas e histogramas de
distribucion de velocidades.

Para esta quinta campafia en el emisario de Gandia, la velocidad media del
viento registrada en un periodo de 49 hrs. fue de 5.10 m/s con un rango de 0.6 — 10.1
m/s, mientras que la direccion media del viento fue de 193.72 grados. En la serie
temporal y en el vector progresivo (Fig. 4.175), se representa una zona marcada en color
rojo, la cual corresponde a las horas en las que se llevd a cabo el muestreo de las 6
estaciones de esta camparia, en las que se puede determinar que durante este tiempo, el
viento tenia una direccion S-SW (211.65 grados) con una velocidad media de 4.43 m/s.

Gandia V 1-May0-2006 - g
e e e Direccion (grados) - e
Velocidad (m/s) 500000 —
» “
.

. 300000 —|
o
=
o -
n
(=]

200000 —

Direccién (grados)
Velocidad (m/s)

S S | | |
NNNNNN 33 S 4] 200000 400000 600000
Tiempo (hrs) Distancia

Figura 4.175. Serie temporal de la direccion (grados) y velocidad (m/s) del viento y diagrama de vector
progresivo para la campafia Gandia V.

Por otro lado, en los graficos de las rosas (Fig. 4.176), se observa un valor
promediado que representa la direccion medida. Sin embargo, este valor medio no ha

sido ponderado por las velocidades, por lo que no indica la direccion predominante de
transporte.

4.2.5.2 Datos hidrodinAmicos

Los datos de corrientes para esta campafia fueron obtenidos a partir de un
correntimetro Doppler (ADCP) fondeado a 18 m de profundidad (UTM x=748643,
y=4320033), para obtener las condiciones de contorno en el dominio estudiado. Las
profundidades que seran descritas son 0, 0.5, 1, 5, 10, 15y 18 m.
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Lugar: Estacion Meteorologica UPC Direccion medida: 219°
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Figura 4.176. Distribucion conjunta de intensidad y direccion del viento. Rosa de vientos e histograma de
velocidades para la campafia Gandia V.

Al igual que con los datos meteoroldgicos, los resultados de las velocidades
registradas se presentan en forma de vectores progresivos en donde se distingue una
zona marcada en color rojo, la cual corresponde a las horas en las que se llevé a cabo el
muestreo de las 6 estaciones de esta campafa. Igualmente, se representan los graficos de
rosas e histogramas de distribucién de velocidades para cada una de las profundidades
analizadas. La frecuencia de muestreo fue de 10 minutos, con un periodo total de 49
horas y las unidades de velocidad son cm/s.

En la tabla 4.3 se representa un resumen de las distancias brutas, netas y
direccidn neta recorrida por las corrientes en cada una de las profundidades descritas. El
angulo se mide con respecto al norte.

Para la capa superficial (0 m), la velocidad media de la corriente registrada en un
periodo de 49 hrs. fue de 52.56 cm/s con un rango de 1.1 — 106.5 cm/s, mientras que la
direccion media de la corriente fue de 35.63 grados. El vector progresivo para esta capa
se representa en la figura 4.177, mientras que la rosa de corrientes y el histograma de
distribucion de velocidades se observan en la figura 4.178. Durante las horas en las que
se llevo a cabo el muestreo (10:35 a 13:10 hrs), la corriente en la superficie presenta una
direccion N-NE (34 grados) y una velocidad media de 4.35 cm/s.
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Tabla 4.3. Resumen de las distancias brutas, netas y direccion neta de las corrientesa 0, 0.5, 1, 5, 10, 15y
18 m de profundidad para la campafia Gandia V.

Profundidades (m) Tiempo | Vel media

Distancia Bruta [m] 9272160.00 |49 horas |52.56 cm/s
CapaaOm Distancia Total [m] 4890358.02

Angulo con respecto al N | 35.63

Distancia Bruta [m] 5367780.00 | 49 horas |30.43 cm/s
Capaa0.5m Distancia Total [m] 2756040.77

Angulo con respecto al N |48.54

Distancia Bruta [m] 4384440.00 |49 horas |24.86 cm/s
Capaalm Distancia Total [m] 1783941.97

Angulo con respecto al N | 35.94

Distancia Bruta [m] 1799160.00 |49 horas [10.20 cm/s
Capaa5m Distancia Total [m] 1067755.40

Angulo con respecto al N | -62.10

Distancia Bruta [m] 1631400.00 |49 horas |9.25 cm/s
Capaal0m Distancia Total [m] 717605.30

Angulo con respecto al N |-57.20

Distancia Bruta [m] 1639260.00 |49 horas [9.29 cm/s
Capaal5m Distancia Total [m] 699461.23

Angulo con respecto al N | -54.85

Distancia Bruta [m] 1395900.00 |49 horas |7.91 cm/s
Capaal8m Distancia Total [m] 503430.86

Angulo con respecto al N |-30.67
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Figura 4.177. Vector progresivo para la capa superficial (0 m) en la campafia Gandia V.
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Figura 4.178. Distribucién conjunta de intensidad y direccion de la corriente. Rosa de corrientes e
histograma de velocidades para la capa superficial (O m) en la campafia Gandia V.

Por otro lado, para la capa de 0.5 m de profundidad, la velocidad media de la
corriente que se registré en el mismo periodo de 49 hrs. fue de 30.43 cm/s con un rango
de 1.1 — 77.1 cm/s, mientras que la direccion media de la corriente fue de 48.54 grados.
El grafico del vector progresivo, asi como la rosa de corrientes y el histograma de
distribucion de velocidades para ésta profundidad se pueden observar en las figuras
4.179 y 4.180 respectivamente.

A 1 m de profundidad, la velocidad media de la corriente fue de 24.86 cm/s con
un rango de 1.3 — 77.9 cm/s, y una direccion media de 35.94 grados. El vector
progresivo para esta capa se representa en la figura 4.181, mientras que la rosa de
corrientes y el histograma de distribucién de velocidades se observa en la figura 4.182.
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Figura 4.179. Vector progresivo para la profundidad de 0.5 m en la campafia Gandia V.
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Wind Class Frequency Distribution

Resultant Vector

Figura 4.180. Distribucién conjunta de intensidad y direccion de la corriente. Rosa de corrientes e

histograma de velocidades para la profundidad de 0.5 m en la campafia Gandia V.
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Figura 4.181. Vector progresivo para la profundidad de 1 m en la campafia Gandia V.
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Figura 4.182. Distribucién conjunta de intensidad y direccion de la corriente. Rosa de corrientes e
histograma de velocidades para la profundidad de 1 m en la campafia Gandia V.

Para la capa de 5 m de profundidad, la corriente presenté una velocidad media
de 10.20 cm/s y un rango de valores entre 1.4 — 27.6 cm/s, siendo la direccion media de
-62.10 grados. Los graficos que corresponden a esta profundidad, vector progresivo,
rosa de corrientes e histograma de distribucion de velocidades, se observan en las
figuras 4.183 y 4.184 respectivamente
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Figura 4.183. Vector progresivo para la profundidad de 5 m en la campafia Gandia V.
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Wind Class Frequency Distribution

Resultant Wecter

Figura 4.184. Distribucién conjunta de intensidad y direccion de la corriente. Rosa de corrientes e
histograma de velocidades para la profundidad de 5 m en la campafia Gandia V.

En la capa que se encuentra a 10 m de profundidad, la corriente presentd una
direccion media de -57.20 grados y una velocidad media de 9.25 cm/s con un rango de
valores entre 0.4 y 20.7 cm/s. El vector progresivo correspondiente a esta profundidad
se ha representado en la figura 4.185, mientras que la rosa de corrientes y el histograma
de distribucion de velocidades se observan en la figura 4.186.

A 15 m de profundidad, la corriente presentd una velocidad media de 9.29 cm/s
con un rango de valores entre 0.8 — 35.7 cm/s y una direccion media de -54.85 grados.
El vector progresivo correspondiente a esta profundidad se representa en la figura 4.187,
mientras que la rosa de corrientes y el histograma de distribuciéon de velocidades se
observan en la figura 4.188.
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Figura 4.185. Vector progresivo para la profundidad de 10 m en la campafia Gandia V.
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Wind Class Frequency Distribution
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Figura 4.186. Distribucién conjunta de intensidad y direccion de la corriente. Rosa de corrientes e
histograma de velocidades para la profundidad de 10 m en la campafia Gandia V.
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Figura 4.187. Vector progresivo para la profundidad de 15 m en la campafia Gandia V.
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Figura 4.188. Distribucién conjunta de intensidad y direccion de la corriente. Rosa de corrientes e

histograma de velocidades para la profundidad de 15 m en la campafia Gandia V.

Finalmente, a 18 m de profundidad, la corriente tuvo una velocidad media de
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7.91 cm/s con un rango de valores entre 0.5 — 30.08 cm/s y una direccion media de -
30.67 grados. El vector progresivo correspondiente a esta profundidad se representa en
la figura 4.189, mientras que la rosa de corrientes y el histograma de distribucién de
velocidades se observan en la figura 4.190.

Figura 4.189. Vector progresivo para la profundidad de 18 m en la campafia Gandia V.
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Figura 4.190. Distribucién conjunta de intensidad y direccion de la corriente. Rosa de corrientes e
histograma de velocidades para la profundidad de 18 m en la campafia Gandia V.

4.2.5.3 Analisis de las muestras de agua

Para esta campafia se tomaron un total de 24 muestras de agua repartidas entre
las 6 estaciones y a diferentes profundidades. El analisis de los diversos parametros
fisico-quimicos y bacterioldgicos se realizé a través de graficos de perfiles verticales en
cada una de las estaciones con la finalidad de conocer el comportamiento de cada
variable a lo largo de la columna de agua.

Igualmente, se analiz6 la distribucidn espacial (vertical y en superficie) de cada
parametro, utilizando graficos de isolineas que fueron realizados aplicando el método de
triangulacion con interpolacion lineal para las distribuciones verticales y el método
kriging para las distribuciones en superficie.

Para la distribucion vertical se representa el transecto formado por las estaciones
H6, H1, H5, H4, H2 y H3 (Fig. 4.174), donde se sefialan en forma de puntos rojos las
profundidades a las que se tomaron las muestras en cada una de las estaciones. En este
transecto, la discusion de los resultados sera considerada hasta la profundidad de 5 m
debido a la falta de datos en el fondo para las estaciones H6 y H3.

4.2.5.3.1 Temperatura

En esta campafia no se cuentan con datos de temperatura debido a problemas con
los equipos en el momento del muestreo.
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4.25.3.2 Densidad

No se cuentan con datos de densidad para esta camparia, debido a que no se
pudieron medir las temperaturas.

4.2.5.3.3 Salinidad

Los datos de salinidad en este muestreo han sido obtenidos del anlisis de las
muestras de agua que fueron recogidas a diferentes profundidades con el dispositivo
SWAS. Estos datos se han representado en forma de perfiles verticales en la figura
4.191.

En esta campafia, la salinidad presenta bajas concentraciones en la superficie en
casi todas las estaciones, mientras que en el fondo, los valores son mas altos. La
concentracion superficial mas baja se observa en la estacion H1 (H1 [37.67%0] < H6
[37.73%0] < H2 [37.78%0] < H4 [37.96%0] < H5 [38.01%0] < H3 [38.03%.]), ya que este
punto, por estar ubicado sobre la salida del emisario, es el que puede presentar una
mayor influencia de agua de menor salinidad vertida a través del emisario submarino.

A lo largo de la columna de agua, la estacion H2, con un rango de valores de
37.60 - 38.01%o, es la que tiene las concentraciones mas bajas en comparacion con el
resto de las estaciones. El perfil en este punto, presenta una disminucién de los valores
desde la superficie hasta 0.5 m, llegando en este punto a los niveles méas bajos, que
después aumentan con la profundidad. En la estacion H4 (37.96 — 38.04%o), los valores
aumentan desde la superficie hasta 1 m de profundidad, alcanzando en este punto las
concentraciones mas altas, que después disminuyen con el aumento de la profundidad.

Los perfiles de las estaciones H1 y H6 (37.73 — 38.01%o0) son muy similares, ya
que presentan un gradiente de salinidad con valores que disminuyen desde la superficie
con el aumento de la profundidad. Por otro lado, en la estacion H3 (37.94 — 38.03%o), el
perfil vertical presenta una ligera disminucion de las concentraciones desde la superficie
con el aumento de la profundidad, con valores muy homogéneos a lo largo de toda la
distribucion.

Finalmente, en la estacion H5 (38.01 — 38.04%o), el perfil es muy similar al de la
estacion H3, sélo que en sentido inverso, ya que también se observan valores muy
homogéneos a lo largo de toda la distribucién, que aumentan desde la superficie con la
profundidad.

La distribucion espacial en superficie se representa en la figura 4.192, donde se
puede observar que las concentraciones mas bajas de salinidad estan en la estaciéon H1,
mientras que las concentraciones mas altas se observan en las estaciones H5 y H3.

En la distribucion vertical (Fig. 4.193), se puede intuir la presencia de una pluma
gue puede estar ascendiendo a la superficie sobre las estaciones H3 y H2. Sin embargo,
ésta pluma no se encuentra bien definida, debido probablemente a que en el fondo se
distingue una masa de agua mas salada que puede estar ascendiendo por el sur,
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ocasionando una mezcla en la parte intermedia de la pluma. Debido a esto se distinguen
dos puntos de baja salinidad, uno en la estacion H1 y el otro en la estacion H2, que
pueden ser parte de la misma pluma que ha sido mezclada.
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Figura 4.191. Perfiles de Salinidad (%o) para la campafia Gandia V.
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Figura 4.192. Distribucién superficial de la Salinidad (%o) para la campafia Gandia V.
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Figura 4.193. Corte vertical de la Salinidad (%o) para la campana Gandia V.

4.25.3.4 Amonio

El comportamiento del amonio en esta campafia presenta, en todas las
estaciones, una distribucion inversa a la salinidad como puede verse en la figura 4.194,
donde se presentan los perfiles verticales del amonio incluyendo ademas los perfiles de
salinidad en las 6 estaciones muestreadas.

Los valores més altos de este nutriente fueron encontrados en las estaciones H1
y H2, con un rango de valores entre 0.3 - 28.4 pmol/L y 0.6 - 14.1 umol/L
respectivamente. Es también en la estacion H1 donde se encuentra el valor superficial
mas alto en comparacion con las otras estaciones (H1 [28.4 umol/L] > H2 [14.1
pmol/L] > H6 [4.6 umol/L] > H4 [1.8 pmol/L] > H3 [1.5 umol/L] > H5 [0.8 pmol/L]).
Esta distribucion en superficie se representa en la figura 4.195, donde se distinguen las
concentraciones mas altas en la estacion H1. También se observa un desplazamiento de
estas concentraciones hacia el noroeste, aunque este transporte no puede ser atribuido a
la accion del viento, ya que en el momento del muestreo el viento provenia del S-SW.
Por otro lado, tampoco se puede atribuir a las corrientes superficiales ya que de acuerdo
con el andlisis de los datos estas tuvieron una direccion N-NE. Una explicacion para
este comportamiento puede ser que en la estacion H6, a la hora en la que se realizé el
muestreo (13:05), la corriente superficial tenia una direccion de 284.8 grados en
direccion hacia el W-NW,

Al analizar los perfiles verticales en estas 6 estaciones (Fig. 4.194), se distingue
una disminucion de la concentracion de amonio desde la superficie con el aumento de la
salinidad y la profundidad. En la estacién H3 se determinan las concentraciones mas
bajas de amonio, con un rango de valores entre 0.5y 1.5 umol/L y un perfil con valores
que disminuyen desde la superficie con el aumento de la salinidad y la profundidad.

Por otro lado, en la estacion H4 (0.7 - 1.8 umol/L), las concentraciones

disminuyen desde la superficie hasta 0.5 m de profundidad, llegando en este punto a los
niveles mas bajos, que posteriormente aumentan hasta 1 m de profundidad (1.2 pmol/L)
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y finalmente disminuyen al aumentar la profundidad. En la estacion H5 (0.7 - 1.8
pumol/L), las concentraciones mas bajas se observan en la superficie y éstas aumentan
con la profundidad y la salinidad. Finalmente en la estacion H6 (0.7 - 1.8 umol/L),
nuevamente se distingue una disminucion de los valores desde la superficie con el
aumento de la profundidad y la salinidad.

Al observar el corte vertical del amonio en esta campafia (Fig. 4.196), se pueden
apreciar dos puntos de altas concentraciones en la superficie sobre las estaciones H1 y
H2, que pueden ser parte de la pluma del vertido. Sin embargo, en este grafico, no se
intuye la presencia de dicha pluma, debido a que en el resto de las estaciones las
concentraciones son mucho mas bajas.
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Figura 4.194. Perfiles de Amonio (umol/L) y Salinidad (%o) para la campafia Gandia V.
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Figura 4.195. Distribucién superficial del Amonio (umol/L) para la campafia Gandia V.
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Figura 4.196. Corte vertical del Amonio (umol/L) para la campafia Gandia V.

4.25.3.5 Nitrito

Las concentraciones de nitrito en esta campafia tienen un rango de variacion
menor al del amonio, a pesar de estar altamente relacionado con él. Las maximas
concentraciones de este nutriente se han encontrado, al igual que ocurre con el amonio,
en la estacion H1 con valores de 0.20 — 1.47 pumol/L. Igualmente, en este punto, se han
registrado las maximas concentraciones en la superficie, en comparacion con las otras
estaciones (H1 [1.47 pmol/L] > H6 [1.12 pumol/L] > H2 [1.07 pmol/L] > H3 [0.25
pmol/L] > H4 [0.22 umol/L] > H5 [0.21 pmol/L]).

Esta distribucion en superficie se representa en la figura 4.198, donde se
distinguen altas concentraciones en la estacion H1, asi como también se observa un
desplazamiento de la pluma hacia el suroeste, el cual pudo ser ocasionado por la
direccion de las corrientes en la superficie.
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Desde la superficie hasta el fondo los perfiles verticales del nitrito presentan una
disminucion de la concentracion con el aumento de la salinidad y la profundidad. Esta
distribucion puede verse en la figura 4.197, donde se presentan los perfiles verticales del
nitrito junto con los perfiles de salinidad.

En las estaciones H1, H2 (0.22 — 1.07 pmol/L) y H6 (0.27 — 1.12 pmol/L), los
perfiles verticales tienen un comportamiento similar, disminuyendo las concentraciones
desde la superficie con el aumento de la salinidad y la profundidad. Por otro lado, en la
estacion H3 (0.24 — 0.25 umol/L), se observa un perfil con valores muy homogéneos a
lo largo de toda la distribucion. Las concentraciones mas bajas de nitrito estan en la
estacion H4 (0.19 — 0.24 pumol/L), en donde el perfil presenta, desde la superficie hasta
0.5 m de profundidad, una disminucion de los valores, llegando en este punto a los
niveles mas bajos de nitrito, que posteriormente aumentan con la profundidad.
Finalmente, el perfil de la estacion H5 (0.19 — 0.21 umol/L) presenta una ligera
disminucion de los valores desde la superficie hasta 1 m de profundidad, alcanzando en
este punto las concentraciones mas bajas, que posteriormente aumentan con la salinidad
y la profundidad.

Al observar el corte vertical para este nutriente (Fig. 4.199), se distinguen dos
puntos de altas concentraciones en las estaciones H1 y H2, que pueden ser parte de una
pluma procedente del vertido. Desde la superficie hasta 1m de profundidad se observa
un transporte de la pluma desde la estacion H1 con direccion hacia el noreste,
alcanzando a la estacion H5, probablemente por accién del viento, que en el momento
del muestreo provenia del S-SW. En el resto de las estaciones las concentraciones son
mas bajas.

4.2.5.3.6 Nitrato

En esta campafia, la estacion en la que se observan las maximas concentraciones
de nitrato es H6 (5.90 — 8.90 umol/L), que es también el punto donde se encuentran los
valores mas altos de este nutriente en la superficie, en comparacion con las otras
estaciones (H6 [8.90 umol/L] > H2 [7.60 pumol/L] > H1 [6.70 umol/L] > H4 [6.30
pmol/L] > H5 [4.40 pmol/L] > H3 [4.30 pumol/L]), tal como se aprecia en la figura
4.201. El hecho de encontrar altas concentraciones de nitrato en la estacion H6, donde
anteriormente se observaron niveles bajos de amonio y nitrito, puede significar que los
niveles observados de nitrato en la columna de agua se deben a una serie de procesos
bioldgicos que se estaban llevando a cabo en la zona a partir del exceso de amonio que
entro al medio, probablemente a través del efluente vertido por el emisario submarino.

Los perfiles verticales del nitrato se han representado junto con los de salinidad
en la figura 4.200. En la mayoria de estos perfiles, la concentracidn disminuye desde la
superficie con el aumento de la salinidad y la profundidad. En las estaciones H4 (3.70 —
6.30 pumol/L) y H6 (5.90 — 8.90 pumol/L), se observa un comportamiento similar, en el
cual, los valores disminuyen desde la superficie hasta 1 m de profundidad, alcanzando
en este punto los valores mas altos, que después aumentan con la profundidad. En la
estacion H2 (3.70 — 7.80 umol/L), primero de observa un aumento de los valores hasta
0.5 m de profundidad, donde los niveles de nitrato son mas altos, que después
disminuyen con el aumento de la profundidad y la salinidad.
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Figura 4.198. Distribucion superficial del Nitrito (umol/L) para la campafia Gandia V.
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Figura 4.199. Corte vertical del Nitrito (umol/L) para la campafia Gandia V.

Por otro lado, en H3 la estacion (2.3 — 6.7 umol/L), se observan las menores
concentraciones a 0.5 m de profundidad, que después aumentan con el aumento de la
profundidad y la ligera disminucién de la salinidad.

En el perfil de la estacion H1 (4.30 — 7.80 pmol/L), primero se observa un
aumento de los valores desde la superficie hasta 0.5 m de profundidad, alcanzando en
este punto las concentraciones mas altas, que después disminuyen con el aumento de la
profundidad y la salinidad. Por ultimo, en el perfil de la estacion H5 (4.40 — 8.50
pmol/L), se presenta un aumento de los valores desde la superficie con el aumento de la
profundidad y la salinidad.

Al observar la distribucion vertical de este nutriente (Fig. 4.202), se detectan
masas de agua de diferentes concentraciones a lo largo de toda la columna de agua. En
la estacion H5 se observa un punto de mayor concentracion de nitrato a 5 m de
profundidad, que coincide con el punto donde anteriormente se observaron
concentraciones bajas de nitrito y amonio, con lo cual se puede comprobar que el nitrato
proviene de una serie de procesos bioldgicos generados a partir del exceso de amonio en
el medio. Por otro lado, también se observan niveles altos de nitrato en H1 y H2, siendo
las estaciones donde anteriormente se observaron concentraciones altas de amonio y
nitrito por lo que, en estos puntos, el exceso de nitrato puede provenir de la misma
fuente que los anteriores nutrientes, el efluente vertido por el emisario submarino.
Igualmente, en este corte vertical, se observan masas de agua mas limpia entre las capas
de mayor concentracion, como ocurre en la estacion H4 a 1 m de profundidad.

4.25.3.7 Fosforo

Para esta campafia, las mayores concentraciones de fosforo fueron determinadas
en la estacion H6, con un rango de variacion de 0.42 — 0.64 pumol/L, siendo también en
este punto donde se encuentra el valor superficial mas alto en comparacion con el resto
de las estaciones (H6 [0.49 umol/L] > H1 [0.43 pumol/L] > H5 [0.42 pmol/L] > H3
[0.36 pumol/L] > H2 [0.29 umol/L] > H4 [0.16 umol/L]). La distribucién superficial
para este nutriente se observa en la figura 4.204, en donde se distinguen altas
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concentraciones de fosforo en las estaciones H6 y H1, asi como también un cierto
desplazamiento de la pluma en direccién noreste debido a la accién del viento
proveniente del suroeste en el momento del muestreo.
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Figura 4.202. Corte vertical del Nitrato (umol/L) para la campafia Gandia V.

Por otro lado, los perfiles del fosforo a lo largo de la columna de agua se han
representado, junto con los perfiles de salinidad, en la figura 4.203, presentando en la
mayoria de las estaciones un comportamiento inverso a la salinidad. Los perfiles de las
estaciones H3 (0.22 — 0.36 pmol/L) y H5 (0.32 — 0.51 pmol/L), tienen un
comportamiento muy similar, con concentraciones que disminuyen desde la superficie
hasta 1 m de profundidad, alcanzando en este punto los niveles méas bajos de fdsforo,
que después aumentan con el aumento de la salinidad y la profundidad. En el caso de la
estacion H4 (0.16 — 0.59 umol/L), los valores aumentan desde la superficie hasta 0.5 m
de profundidad (0.45 umol/L), para después disminuir hasta 1 m de profundidad (0.33
umol/L) y finalmente volver a aumentar con la profundidad, encontrando los valores
mas altos en el fondo. El perfil de la estacion H2 es muy similar al de la salinidad.
Desde la superficie hay una disminucion de los valores hasta 0.5 m de profundidad
(0.23 pmol/L), luego estos valores aumentan hasta 5 m de profundidad llegando a los
niveles mas altos, que finalmente disminuyen con el aumento de la salinidad y la
profundidad.

En la estacion H1 (0.29 — 0.43 pumol/L) el perfil presenta una disminucion de los
valores desde la superficie con el aumento de la salinidad y la profundidad. Por altimo,
en la estacion H6, donde se encuentran las concentraciones mas altas de fosforo, los
valores aumentan desde la superficie hasta 1 m de profundidad (0.64 umol/L), para
después disminuir con el aumento de la profundidad y la salinidad.

En la distribucién vertical de este nutriente (Fig. 4.205) se observan dos puntos
de mayor concentracién, uno a 1 m de profundidad en la estacion H6 y otro a 5 m de
profundidad en la estacion H4. También se distingue que las concentraciones mas altas
en la superficie parecieran tener un desplazamiento hacia el noreste, debido
probablemente a la accion del viento proveniente del suroeste en el momento del
muestreo. Entre las capas de mayor concentracion se observan masas de agua mas
limpia, como ocurre a 1 m de profundidad en las estaciones H5 y H4, asi como también
en la estacién H1 donde parece que estaba entrando, desde el fondo, una masa de agua
de menor concentracion que separ6 la pluma.
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Figura 4.204. Distribucion superficial del Fésforo (umol/L) para la campafia Gandia V.
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Figura 4.205. Corte vertical del Fésforo Total (umol/L) para la campafia Gandia V.

4.2.5.3.8 Acido Ortosilicico

Las concentraciones mas altas de &cido ortosilicico en esta campafia se han
determinado en la estacion H4, con valores que van desde <0.1 — 4.0 umol/L. Sin
embargo, la estacion H6 es la que tiene la concentracion superficial mas alta en
comparacion con el resto de las estaciones (H6 [2.8 pmol/L] > H1 [2.5 pumol/L] > H2
[2.2 pumol/L] > H4 [1.2 pmol/L] > H3 [0.5 pmol/L] > H5 [0.2 umol/L]). Esta
distribucion en superficie se representa en la figura 4.207, donde se aprecian las
concentraciones mas altas en la estacién H6 y se intuye un cierto desplazamiento de la
pluma hacia el noreste debido a la accion del viento, que en el momento del muestreo
provenia del suroeste. Las concentraciones mas bajas se observan en la estacion H5, con
un rango de valores entre 0.2 — 0.7 umol/L.

Los perfiles verticales de estas 6 estaciones se han representado en la figura
4.206, junto con la distribucién de la salinidad, en donde se aprecia que la mayoria de
las estaciones tienen un comportamiento inverso a la salinidad.

En H1 (0.2 — 2.5 pmol/L) y H6 (0.4 — 2.8 pumol/L) se observa una disminucion
de los valores desde la superficie con el aumento de la salinidad y la profundidad. Por
otro lado, el perfil de la estacion H4 presenta las mayores concentraciones a 0.5 m de
profundidad, que después disminuyen con el aumento de la salinidad y la profundidad.
En el caso de la estacion H2, (0.6 — 2.2 umol/L), los valores disminuyen desde la
superficie hasta 1 m de profundidad (0.7 pmol/L), para después presentar un ligero
aumento a 5 m de profundidad (1.1 pmol/L), donde finalmente disminuyen con el
aumento de la salinidad y la profundidad. En la estacion H3 (0.3 — 1.7 umol/L), las
concentraciones primero disminuyen desde la superficie hasta 0.5 m de profundidad,
Ilegando a los valores méas bajos, que después aumentan alcanzando las concentraciones
maés altas a 1 m de profundidad, y finalmente disminuyen con la disminucién de la
salinidad y el aumento de la profundidad. Finalmente, en la estacién H5 (0.2 — 0.9
pumol/L), los valores aumentan desde la superficie con el aumento de la salinidad y la
profundidad.
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Al analizar el corte vertical para este nutriente en la figura 4.208, se puede intuir
la presencia de una pluma que puede estar comenzando a definirse sobre las estaciones
H2 y H3, teniendo un punto de mayor concentracion en la estacion H4 a 0.5 m de
profundidad. También se observan masas de agua limpia entre las capas de mayor
concentracion, como ocurre en la estacion H4 a 1 y 5 m de profundidad. La entrada de
estas masas de agua puede estar ocasionando una mezcla en la parte intermedia de la
pluma, generando 2 puntos de mayor concentracion en diferentes estaciones como se
aprecia, por un lado en las estaciones H6 y H1, y por el otro en las estaciones H4 y H2.

4.25.3.9 Clorofilaa

En esta camparia, las mayores concentraciones de clorofila a fueron observadas
en la estacion H3 (1.58 - 1.73 mg/m®), siendo también la estacién donde se encuentran
las concentraciones mas altas en la superficie en comparacion con el resto de las
estaciones muestreadas (H3 [1.71 mg/m?] > H2 [1.65 mg/m®] > H5 [1.63 mg/m®] > H4
[1.58 mg/m’] > H6 [1.42 mg/m®] > H1 [1.31 mg/m’]). De esta manera, se puede
establecer que los niveles de clorofila a en esta campafia, no se encuentran relacionados
directamente con el vertido, ya que las concentraciones mas bajas de este parametro han
sido medidas en H1, siendo la estacion donde se observan altas concentraciones de
nutrientes. La distribucion superficial de la clorofila a se representa en la figura 4.210.
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Figura 4.208. Corte vertical del Acido Ortosilicico (umol/L) para la campafia Gandia V.

Por otro lado, las distribuciones verticales de la clorofila en las 6 estaciones de
esta campafia han sido representadas en la figura 4.209 junto con la distribucion de la
salinidad. En el perfil de la estacién H6, donde se encuentran los valores mas altos, se
observa un aumento de la concentracion desde la superficie con el aumento de la
salinidad y la profundidad. En el caso de la estacion H4 (1.53 - 1.67 mg/m®), los valores
disminuyen desde la superficie hasta 1 m de profundidad, llegando a los niveles mas
bajos que después aumentan con la salinidad y la profundidad.

Por otro lado, la estacion H2 (1.40 - 1.69 mg/m®), presenta un perfil con una
disminucion de los valores desde la superficie hasta 0.5 m de profundidad, donde
alcanza las concentraciones mas bajas que después aumentan hasta llegar a los valores
mas altos a 5 m de profundidad, que finalmente disminuyen con el aumento de la
salinidad y la profundidad. En la estacién H3 (1.58 - 1.73 mg/m®), el perfil es similar al
anterior, ya que a 0.5 m de profundidad se presentan las concentraciones mas bajas, que
después aumentan hasta 1 m de profundidad (1.73 mg/m®) para finalmente disminuir
con la salinidad y el aumento de la profundidad.
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En la estacién H1 (1.31 - 1.76 mg/m®), los valores aumentan desde la superficie
hasta 5 m de profundidad, alcanzando en este punto las concentraciones mas altas de
este parametro, que después disminuyen con el aumento de la salinidad y la
profundidad. Por Gltimo, en la estacién H5 (1.58 - 1.63 mg/m®), los valores presentan
una ligera disminucion desde la superficie hasta el fondo, con un perfil homogéneo a lo
largo de toda la distribucion.

En el corte vertical (Fig. 4.211), no se observa la presencia de una pluma, sin
embargo, en la estacion H6 estan los valores méas altos, mientras que en H1, en la
superficie, los valores son méas bajos, siendo en este punto donde anteriormente se han
encontrado altas concentraciones de nutrientes. Igualmente, se observa una masa de
agua mas limpia en la estacion H2 a 0.5 m de profundidad, siendo también en este punto
donde antes se observaron altas concentraciones de nutrientes. Esta masa de agua pudo
provenir de la estacion H1, sugiriendo asi un transporte de la pluma hacia el noreste,
debido probablemente a la accion del viento proveniente del suroeste en el momento del
muestreo.
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Figura 4.211. Corte vertical de la Clorofila a (mg/m°) para la campafia Gandia V.

4.2.5.3.10 Coliformes Fecales

En esta quinta campafia los resultados obtenidos en el andlisis de coliformes
fecales han sido comparados con el valor obligatorio (2000 UFC/100 ml) y el valor guia
(100 UFC/100 ml), para este tipo de microorganismos, establecidos por la Directiva
Europea para aguas de bafio (Directiva 76/160/CE del consejo del 8 de diciembre de
1975). Estos valores se toman como referencia para determinar el nivel de
contaminacion en las inmediaciones del vertido, ya que esta area no se considera como
zona de playa.

Las concentraciones mas altas de coliformes fecales en esta campafia, se
encuentran en la estacion H6, con un rango de valores de 120 — 1400 UFC/100 ml. En la
superficie, la concentracion mas alta también se encuentra en la estacion H6 con
respecto a las demas estaciones (H6 [1400 UFC/100 ml] > H1 [1000 UFC/100 ml] > H2
[460 UFC/100 ml] > H5 [21 UFC/100 ml] > H4 [7 UFC/100 ml] > H3 [6 UFC/100
ml]). Esta distribucion en superficie se ha representado en la figura 4.213, donde se
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observan las concentraciones mas altas en la estacion H6 y un desplazamiento de la
pluma hacia el noreste debido a la accion del viento, que en el momento del muestreo
provenia del suroeste. Las concentraciones mas bajas se encuentran en las estaciones H3
(5 — 24 UFC/100 ml), H5 (3 — 21 UFC/100 ml) y H4 (4 — 7 UFC/100 ml), asi como
también a 5 y 10 m de profundidad en la estacion H1 (8 y 2 UFC/100 ml
respectivamente) y a 5 m de profundidad en la estacion H2 (22 UFC/100 ml).

En la figura 4.212 se observan los perfiles verticales de estas estaciones, que han
sido graficados junto con los perfiles de salinidad, ya que es uno de los principales
factores que reducen la concentracion de estos microorganismos.

En la mayoria de las estaciones se observa un comportamiento inverso al de la
salinidad, con valores que disminuyen desde la superficie con el aumento de la salinidad
y la profundidad.

En H4, las concentraciones son mas bajas que las que se observan en las otras
estaciones. En este perfil, el valor mas alto estd en la superficie y disminuye con el
aumento de la salinidad y la profundidad. Por otro lado, en la estacion H2 (22 — 630
UFC/100 ml) hay un aumento de los valores desde la superficie hasta 0.5 m de
profundidad llegando a la concentracion més alta, que después disminuye hasta los
niveles mas bajos a 5 m de profundidad, que finalmente vuelven a aumentar con el
aumento de la salinidad y la profundidad. En la estacion H1 (22 — 630 UFC/100 ml), el
valor mas alto de coliformes se encuentra también por debajo de la capa superficial, a
0.5 m de profundidad, presentando después una disminucion de los valores con el
aumento de la salinidad y la profundidad. EI hecho de encontrar concentraciones altas
de coliformes fecales ligeramente por debajo de la capa superficial puede deberse al
efecto que la radiacion solar ejerce sobre estas bacterias, al disminuir su concentracion.

En la estacion H3, aunque las concentraciones son muy bajas, los valores
aumentan desde la superficie hasta el fondo con el aumento de la profundidad y la
disminucion de la salinidad. En la estacion H5 ocurre lo contrario, ya que las bajas
concentraciones encontradas en esta estacion disminuyen desde la superficie con el
aumento de la salinidad y la profundidad. Finalmente, en la estacion H6, hay una
disminucion de los valores desde la superficie hasta 1 m de profundidad, llegando en
este punto a las concentraciones mas bajas, que posteriormente aumentan con el
aumento de la salinidad y la profundidad.

Al observar el corte vertical (Fig. 4.214), se intuye la presencia de una pluma
que puede estar ascendiendo a la superficie por la estacion H6 y que comienza a
definirse en la superficie, lo cual explicaria las altas concentraciones en este punto.
También se observan las mayores concentraciones en la estacion H1, ligeramente por
debajo de la capa superficial, que como ya se ha mencionado, puede ser debido al efecto
que la radiacion solar ejerce sobre las bacterias al reducir su concentracion. Igualmente
se observa un ligero transporte hacia el noreste debido probablemente a la accion del
viento proveniente del suroeste en el momento del muestreo. En la estacion H2, también
se distingue un punto de mayor concentracién por debajo de la superficie, que puede
provenir de la pluma. Sin embargo, en las estaciones aledafas, las concentraciones son
mas bajas, lo cual hace destacar este punto de mayor concentracion.
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Figura 4.214. Corte vertical de Coliformes Fecales (UFC/100 ml) para la campafia Gandia V.

4.2.5.3.11 Coliformes Totales

Los coliformes totales en esta camparia han sido comparados, al igual que los
coliformes fecales, con los valores que establece la Directiva Europea para aguas de
bafio (Directiva 76/160/CE del consejo del 8 de diciembre de 1975), con la finalidad de
tener una referencia sobre el nivel de contaminacion en las inmediaciones del vertido.

Como sucede en los coliformes fecales, la estacion H6 es la que presenta las
concentraciones mas altas de estas bacterias, con un rango de valores entre 150 - 1600
UFC/100 ml. En la superficie, las concentraciones mas altas se observan en la estacion
H1 en comparacién con el resto de las estaciones (H1 [1700 UFC/100 ml] > H2 [1500
UFC/100 ml] > H2 [820 UFC/10 ml] > H5 [26 UFC/10 ml] > H3 [10 UFC/10 ml] > H4
[8 UFC/10 ml]). Esta distribucion en superficie se aprecia en la figura 4.216, en donde
se distingue un cierto transporte de la pluma hacia el noreste por efecto del viento
proveniente del suroeste en el momento del muestreo. Las concentraciones mas bajas se
encuentran en las estaciones H3 (9 — 55 UFC/100 ml), H4 (8 — 24 UFC/100 ml) y H5 (5
— 26 UFC/100 ml).

Los perfiles verticales de las 6 estaciones se han representado junto con los
perfiles de salinidad en la figura 4.215, ya que es uno de los principales factores que
reducen la concentracion de estos microorganismos en el momento en que se produce el
vertido. Al comparar estos perfiles, se observa que en la mayoria de las estaciones las
distribuciones presentan un comportamiento inverso con la salinidad, con valores que
disminuyen desde la superficie con el aumento de la salinidad y la profundidad.

En H4, las concentraciones son mas bajas que las que se observan en las otras
estaciones. En este perfil, el valor méas alto esta a 1 m de profundidad (24 UFC/100 ml),
el cual disminuye con el aumento de la salinidad y la profundidad. Por otro lado, en la
estacion H2 (25 — 920 UFC/100 ml) hay un aumento de los valores desde la superficie
hasta 0.5 m de profundidad, alcanzando en este punto la concentracion mas alta, que
después disminuye hasta los niveles més bajos a 5 m de profundidad y que finalmente
vuelve a aumentar con el aumento de la salinidad y la profundidad. En la estacion H1 (5
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— 1800 UFC/100 ml), el valor més alto de coliformes se encuentra también por debajo
de la capa superficial, a 1 m de profundidad, presentando después una disminucion de
los valores con el aumento de la salinidad y la profundidad. EI hecho de encontrar altas
concentraciones de estas bacterias coliformes por debajo de la capa superficial puede
deberse al efecto que la radiacion solar ejerce sobre ellas disminuyendo su
concentracion.

En la estacion H3, aunque las concentraciones son muy bajas, los valores
disminuyen desde la superficie hasta 0.5 m de profundidad, donde llegan a los niveles
mas bajos, que después aumentan hasta 1 m de profundidad alcanzando, en este punto,
la concentracion mas alta, que finalmente disminuye con el aumento de la profundidad y
la disminucion de la salinidad. En la estacién H5 ocurre lo contrario, ya que desde la
superficie se observa una disminucion de los valores con el aumento de la salinidad y la
profundidad. Finalmente, en la estacién H6, hay una disminucion de los valores desde la
superficie hasta 1 m de profundidad, donde se alcanzan las concentraciones mas bajas,
que posteriormente aumentan con la salinidad y la profundidad.

En el corte vertical (Fig. 4.217), se observa un comportamiento similar a los
coliformes fecales, donde se puede intuir una pluma que pudo estar ascendiendo a la
superficie por la estacién H6 y comenz6 a definirse en la superficie, explicando asi las
altas concentraciones en este punto. De nuevo se distingue un punto de mayor
concentracion en la estacion H1 tanto en la superficie como por debajo de esta capa
superficial, que como ya se ha mencionado, puede ser debido al efecto que tiene la
radiacion solar al reducir su concentracion. En la estacion H2, también se distingue un
punto de concentraciones mas altas que puede provenir de la pluma; sin embargo, en las
estaciones aledafias, las concentraciones son mas bajas, lo cual hace destacar este punto
de mayor concentracion. Finalmente, se observa un ligero transporte desde la estacién
H1 hacia el noreste debido probablemente a la accién del viento proveniente del
suroeste en el momento del muestreo.

4.2.5.3.12 Enterococos

En esta camparia, los enterococos, al igual que los nutrientes y los coliformes, se
encuentran en mayor concentracién en la estacion H1, con un rango de variacion entre 4
— 36 UFC/100 ml. En la superficie, sin embargo, las maximas concentraciones estan en
H6 en comparacion con las otras estaciones (H6 [47 UFC/100 ml] > H1 [33 UFC/100
ml] > H2 [30 UFC/10 ml] > H3 [2 UFC/10 ml]). En H4 y H5, los valores han sido
reportados como “no detectados”, al igual que en H1 a 10 m de profundidad y en la
estacion H3 a 0.5 y 1 m de profundidad. Los Unicos valores que se reportan en H3 son
en la superficie (2 UFC/100 ml) y a 5 m de profundidad (5 UFC/100 ml). Estas 3
estaciones, asi como el valor encontrado a 10 m de profundidad en H1 han sido
excluidos del grafico de perfiles verticales.

Todos estos resultados han sido comparados con los valores establecidos por la
Directiva Europea para aguas de bafio (Directiva 76/160/CE del consejo del 8 de
diciembre de 1975) para este tipo de microorganismos (valor obligatorio de 200
UFC/100 ml y un valor guia de 100 UFC/100 ml). De este analisis se pude resumir que
las concentraciones reportadas en las 6 estaciones de esta campafia son méas bajas que
los valores tomados como referencia.
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Figura 4.217. Corte vertical de Coliformes Totales (UFC/100 ml) para la campafia Gandia V.

En la figura 4.218 se representan los perfiles verticales de estas bacterias junto
con los de salinidad, en donde se puede observar una relacion inversa a las
distribuciones de salinidad con excepcidn del perfil de la estacion H6.

En la estacién H2 (4 — 36 UFC/100 ml) hay un aumento de los valores desde la
superficie hasta 0.5 m de profundidad, donde se alcanzan las concentraciones mas altas,
que después disminuyen con el aumento de la salinidad y la profundidad. En la estacion
H1, hay un ligero aumento de los valores desde la superficie hasta 0.5 m de
profundidad, llegando en este punto a los niveles més altos de enterococos, que después
disminuyen con el aumento de la salinidad y la profundidad. Finalmente, en la estacién
H6 (3 — 47 UFC/100 ml), las altas concentraciones en la superficie disminuyen hasta los
niveles mas bajos a 1 m de profundidad, que después vuelven a aumentar con el
aumento de la salinidad y la profundidad.

La distribucién espacial en superficie de estas bacterias se representa en la figura
4.219, donde se aprecian las concentraciones mas altas en la estacion H6, asi como
también se distingue un cierto desplazamiento hacia el noreste ocasionado por la accién
del viento proveniente del suroeste.

Por otro lado, en la figura 4.220a se representa la distribucién vertical para los
enterococos, en la cual, se han excluido las estaciones donde los valores se reportan
como “no detectados” (H5 y H4), asi como también los valores en H1 a 10 m de
profundidad y en H3 a 0.5 y 1 m de profundidad. Al eliminar estas estaciones, el
método de interpolacion une los dos puntos de mayor concentracion que se determinan
en H1 y H2 a 0.5 m de profundidad, dando lugar a una masa de agua de la misma
concentracion que pudo desplazarse hacia el noreste por accion del viento proveniente
del suroeste. Si por el contrario, estas estaciones fueran incluidas en el gréafico,
utilizando valores de 0 (Fig. 4.220b), se obtiene una distribucion donde se distinguen
dos puntos de mayor concentracion en las estaciones H1 y H2, asi como también se
observa un desplazamiento desde H1 en direccion hacia el noreste ocasionado por la
accion del viento.
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Figura 4.220. Corte vertical de Enterococos (UFC/100 ml) para la campafia Gandia V.
Gréfico con estaciones excluidas (a) y Grafico con estaciones incluidas (b).

4.3 Campanas en el emisario de Cullera

Las campafias en el emisario submarino de Cullera fueron realizadas en el marco
del proyecto europeo ECOSUD. Este proyecto se llevo a cabo en los afios 2001-2003 y
en el mismo se realizaron 9 campafias de medida en el interior de la bahia de Cullera,
donde la calidad del agua se encuentra influenciada por la descarga de agua residual
proveniente del emisario submarino en combinacion con la descarga del rio Jucar.

Una descripcidon detallada puede encontrarse en Mdsso et al., 2002. Los
resultados de las distribuciones espacio-temporales de la salinidad, los nutrientes y la
clorofila, asi como de la hidrodindmica en el interior de la bahia de Cullera, pueden
encontrarse en Sanchez-Arcilla et al., 2007; Mdsso et al., 2007; Sierra et al., 2007;
Falco et al., 2007; Romero et al., 2007; Mestres et al., 2007.

Por lo tanto, en este apartado solo se describen los resultados obtenidos de la
caracterizacion bacterioldgica (Coliformes fecales y enterococos) en las playas de la
bahia de Cullera, con la finalidad de determinar la distribucion espacio-temporal de
estos microorganismos en el agua de la bahia. Igualmente, se analizan los resultados de
las distribuciones de salinidad, ya que es uno de los principales factores que disminuyen
la concentracion de estos microorganismos.

El andlisis de la distribucion bacteriologica se realizO en 5 campafias de
muestreo, Ecosud 2 (Julio-02), Ecosud 3 (Julio-02), Ecosud 4 (Agosto-02), Ecosud 5
(Sep-02) y Ecosud 6 (Nov-02) (Pascual et al., 2008 a,b). Las muestras de agua fueron
obtenidas en 11 estaciones distribuidas a lo largo de toda la costa de la bahia de Cullera
(Fig. 4.221), desde la desembocadura del rio Jucar, en la zona sur, hasta el cabo Cullera,
en la parte norte de la bahia (sefialadas como P#). Igualmente, se estableci6 una estacion
en la zona donde se encuentra el punto de descarga del emisario submarino y el rio
Jucar, sefialada como M11.
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Figura 4.221. Estaciones de muestreo en la costa de la bahia de Cullera (P#) y en la zona de
descarga del emisario submarino (M11).

En las estaciones a lo largo de la costa se tomaron muestras de agua superficial,
mientras que en M11 las muestras fueron obtenidas a diferentes profundidades, con la
finalidad de observar la distribucion vertical de estos microorganismos. La profundidad
maxima de muestreo en este punto fue de 5 m.

El anélisis de las diferentes bacterias coliformes y la salinidad se realizé a través
de gréficos de isolineas para las distribuciones superficiales en las estaciones de la zona
costera. En la estacion ubicada en el punto de descarga del emisario submarino, el
analisis fue a traves de graficos de perfiles verticales.

Los resultados obtenidos de la caracterizacion bacteriolégica han sido
comparados con los valores establecidos por la Directiva Europea sobre politica del
agua, Directiva 76/160/CE del consejo del 8 de diciembre de 1975.

Actualmente, la Comunidad Europea ha adoptado una nueva directiva en
relacién a la calidad de las aguas de bafio (Propuesta de Directiva 2002/0254), la cual
estd en funcion de tan solo 3 pardmetros fisicoquimicos y 3 microbioldgicos
(Enterococos intestinales, Escherichia Coli y floraciones de fitoplancton o proliferacion
de macroalgas). Esta normativa representa una drastica reduccion respecto a las
regulaciones de la anterior Directiva, en la que se consideran 19 parametros distintos,
entre los que se encuentran los Coliformes Totales, Coliformes Fecales, Estreptococos
fecales, Salmonelas y Enterovirus.

Para la realizacion de este trabajo se determinaron diferentes parametros en los
que se incluyen a las bacterias coliformes y a los enterococos, pero no se cuenta con
mediciones de E. Coli. Por lo tanto, los valores que seran usados como referencia
corresponden a los valores establecidos por la Directiva 76/160/CE, la cual establece un
valor maximo permisible de cumplimiento obligatorio para clasificar las aguas de bafio
como de “buena calidad” y un valor guia para “excelente calidad”. En lo que se refiere a
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la concentracidn de coliformes fecales el valor obligatorio es de 2000 UFC/100 ml y el
valor guia de 100 UFC/100 ml. Para los enterococos el valor obligatorio de 200
UFC/100 ml y el valor guia de 100 UFC/100 ml.

4.3.1 Campafia Ecosud 2 (9 de Julio del 2002)

Durante esta campafia se tomaron un total de 12 muestras de agua repartidas
entre las estaciones a lo largo de la costa y en la zona de descarga del emisario
submarino. Las muestras de agua en la estacion M11 fueron tomadas a 0, 0.1, 1y 5 m
de profundidad. En el analisis de la salinidad, la estacion que presentd la concentracién
superficial mas baja fue la estacion P9 (36.57 %o0) en comparacidon con los valores
obtenidos en el resto de estaciones muestreadas (P9 [36.57 %o] < P11 [36.58 %0] < P10
[36.73 %o0] < M11 [36.84 %0] < P8 [37.01 %0] <P7 [37.05 %] <P5yP6[37.11 %o] < P4
[37.13 %o] < P1 [37.29 %o] < P3 [37.32 %o]). En la estacion P2 no se midid este
parametro.

En la figura 4.222a se puede observar la distribucion espacial superficial de la
salinidad para esta campafia, en donde se aprecia que las concentraciones mas bajas
estan en los puntos cercanos a la zona de influencia de la descarga del emisario
submarino y del rio Jucar (P9, P10, P11 y M11), y que, por lo tanto, pueden tener mayor
influencia de agua de menor salinidad. Sin embargo, es probable que la descarga de
agua menos salada también provenga del emisario submarino, ya que como se describe
en Mosso et al., 2004, durante el mes de julio el caudal del rio es muy escaso (de
acuerdo con Sanchez-Arcilla et al., 2007, los caudales en el verano son del orden de 4
m?/s) y el aporte de agua dulce a la bahia es menor. En la zona del cabo se observan las
concentraciones mas altas, donde las estaciones tienen menor influencia de las
descargas.

Por otro lado, la distribucién vertical de la salinidad para la estacion M11, con
un rango de valores entre 36.50 y 37.32 %o, tiene un perfil con concentraciones mas
bajas en la superficie que van aumentando con la profundidad (Fig. 4.222b).
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Figura 4.222. Distribucién espacial superficial de la salinidad (%) (a) y distribucion vertical de la
salinidad para la estacién M11 (b) en la campafia Ecosud 2.
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4.3.1.1 Coliformes Fecales

En esta campafia, la concentracion mas alta de coliformes fecales se midié en la
estacion P1, localizada en la zona del cabo Cullera, en la parte norte de la bahia.
Ademas, es también la concentracion superficial mas alta en comparacion con el resto
de las estaciones muestreadas (P1 [1800 UFC/100 ml] > M11 [201 UFC/100 ml] > P9
[184 UFC/100 ml] > P8 [181 UFC/100 ml] > P11 [178 UFC/100 ml] > P10 [175
UFC/100 ml] > P6 [174 UFC/100 ml] > P7 [152 UFC/100 ml] > P4 [140 UFC/100 ml]
> P5 [137 UFC/100 ml] > P3 [66 UFC/100 ml]). Solo la concentracion medida en la
estacion P3 es inferior a los valores establecidos por la Directiva Europea para este tipo
de bacterias, mientras que el resto de las concentraciones son superiores a este valor. En
la estacion P2 no se midieron estas bacterias.

En la distribucion superficial de los coliformes fecales (Fig. 4.223a), se observa
la concentracién mas alta en la estacion P1, en la parte norte de la bahia. Sin embargo,
en la estacion P3, localizada también en la zona del cabo, se midié la concentracion méas
baja de estas bacterias, lo cual puede indicar que los valores observados en la estacion
P1 son consecuencia del aporte proveniente de alguna fuente puntual en la zona del
cabo. También se pueden observar altas concentraciones de coliformes en las estaciones
cercanas al punto de descarga del emisario submarino y en las estaciones localizadas a
lo largo de la costa. Esto puede deberse al transporte de las sustancias desde la zona de
la descarga del emisario hacia la costa y la parte norte de la bahia, ya que, como se
describe en Mestres et al., 2004 y en Mdsso et al., 2004, la circulacion superficial esta
altamente influenciada por los vientos locales, ocasionando un transporte en funcion de
la direccion del viento. En este caso, los vientos predominantes durante la época estival
son de componente S-SE, generando un transporte hacia la parte norte, donde la
presencia del cabo Cullera puede provocar una acumulacion de los contaminantes
transportados. Estos resultados concuerdan con lo expuesto en Sierra et al., 2007.

Por otro lado, en la estacion M11 (123 — 205 UFC/100 ml), se observa que la
concentracion mas alta de estas bacterias se midié por debajo de la superficie, a 1 m de
profundidad (205 UFC/100 ml), debido probablemente al efecto que la radiacion solar
ejerce sobre ellas disminuyendo su concentracion. La concentracion mas baja se
encontré a 5 m de profundidad (123 UFC/100 ml). Todos estos valores medidos a las
diferentes profundidades superan el valor guia establecido por la Directiva Europea. La
distribucion vertical en este punto puede observarse en la figura 4.223b, donde el perfil
presenta un comportamiento en sentido inverso con el perfil de la salinidad.

4.3.1.2 Enterococos

En esta campafia, la concentracion mas alta de enterococos se encontro, al igual
que en los coliformes fecales, en la estacion P1 (160 UFC/100 ml), localizada en la
parte norte de la bahia. Este valor es también el valor superficial mas alto en
comparacion con el resto de las estaciones medidas (P1 [160 UFC/100 ml] > M11 [24
UFC/100 ml] > P8 y P9 [8 UFC/100 mlI] > P3 [7 UFC/100 ml] > P10 [2 UFC/100 ml] >
P4, P5, P6, P7 y P11 [1 UFC/100 ml]). Ademas, esta concentracion es la Unica que
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supera el valor guia establecido por la Directiva Europea. En la estacion P2 no se
midieron estas bacterias.
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Figura 4.223. Distribucién superficial (a) de los coliformes fecales (UFC/100 ml) y distribucion vertical
de los coliformes para la estacién M11 (b) en la campafia Ecosud 2.

En la figura 4.224a se representa la distribucion superficial de los enterococos,
en donde se observa una mayor concentracion en la zona del cabo, especificamente en
la P1. Sin embargo, en las estaciones P4, P5, P6 y P7, localizadas en la parte norte de la
bahia, la concentracion de enterococos es muy baja, indicando con esto que el valor
observado en P1 pudo ser consecuencia del aporte de alguna fuente puntual en la zona

del cabo.

Por otro lado, en la distribucion vertical de estas bacterias para la estaciéon M11
(17 — 58 UFC/100 ml), se observa una disminucion en la concentracion desde la
superficie (24 UFC/100 ml) hasta 1 m de profundidad (17 UFC/100 ml). Finalmente,
esta concentracion aumenta hasta los 5 m de profundidad, donde alcanza los valores
mas altos de enterococos para este punto (Fig. 4.224b).
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Figura 4.224. Distribucion superficial (a) de los enterococos (UFC/100 ml) y distribucién vertical de los
enterococos para la estacion M11 (b) en la campafia Ecosud 2.
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4.3.2 Campafia Ecosud 3 (26 de Julio del 2002)

Durante esta campafia se tomaron un total de 19 muestras de agua repartidas
entre las estaciones localizadas a lo largo de la costa de la bahia de Cullera y en la zona
de descarga del emisario submarino (Fig. 4.221). Las muestras de agua en la estacién
localizada en la zona de descarga del emisario fueron tomadas a 0, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3,
0.5, 1y 5 m de profundidad.

En esta campana, el punto que presenta la concentracién mas baja de salinidad
es P11 (35.62 %o), localizado cerca de la descarga del emisario submarino y el rio Jucar.
Este valor también es el valor superficial mas bajo en comparacion con los obtenidos en
el resto de las estaciones muestreadas (P11 [35.62 %o] < M11 [36.90 %0] < P7 y P8
[37.14 %o] < P10 [37.19 %o] < P9 [37.20 %o] < P1 [37.24 %o] < P4 [37.30 %o] < P5 y P6
[37.36 %0] < P2 [37.46 %o] < P3 [37.48 %o)).

En la figura 4.225a se representa la distribucion superficial de la salinidad, en
donde se observa que las concentraciones mas bajas estan en las estaciones cercanas a la
descarga del emisario submarino y el rio Jucar (las estaciones P11y M11), mientras que
las concentraciones mas altas se observan en la zona del cabo Cullera. Este aporte de
agua de menor salinidad pudo provenir también de la descarga del emisario submarino,
ya que como se ha mencionado anteriormente, los caudales medios mensuales mas
bajos se registran durante los meses de julio y agosto.

Por otro lado, en la figura 4.225b se representa la distribucion vertical de la
salinidad para la estacion M11 (36.87 — 37.29 %), donde se observa un perfil con un
ligero aumento de los valores desde la superficie (36.90 %o) hasta 0.05 m de
profundidad (36.96 %o). Después, la concentracion disminuye hasta la profundidad de
0.2 m (36.87 %o), para luego volver a aumentar hasta 0.5 m de profundidad (36.96 %.).
Posteriormente, este valor disminuye ligeramente hasta 1 m de profundidad (36.92 %o)
para finalmente aumentar hasta 5 m de profundidad, donde alcanza el valor de salinidad
mas alto.

4.3.2.1 Coliformes Fecales

En esta campafia, la concentracion mas alta de coliformes fecales se midié en la
estacion P10 (150 UFC/100 ml), localizada cerca de la zona de descarga del emisario
submarino (Fig. 4.226a). Esta concentracion es la Unica que supera el valor guia
establecido por la Directiva Europea, siendo también la concentracion superficial méas
alta en comparacion con el resto de las estaciones muestreadas (P10 [150 UFC/100 ml]
> P11 [74 UFC/100 ml] > P9 [40 UFC/100 ml] > P6 [30 UFC/100 ml] > P1 [28
UFC/100 ml] > P5 [24 UFC/100 ml] > P2 [22 UFC/100 ml] > P8 [18 UFC/100 ml] > P7
[16 UFC/100 ml] > M11 [14 UFC/100 ml] > P3 y P4 [2 UFC/100 ml]). Por lo tanto,
esta elevada concentracion de bacterias coliformes pudo provenir de la descarga del
emisario submarino.

280



Capitulo 4

4342000

Salinidad (%)
36.8 369 37 37.1 37.2 37.3

0 L — L L L L L L |

37.4
37.25
37.1
36.95
36.8
36.65
36.5
36.35
36.2
36.05
35.9
35.75
35.6

4341000

4340000

4339000

Latitud (UTM)

M11

4338000

o &
4336000
736000 737000 738000 739000 740000 741000

Longitud (UTM) -5 -

(@) (b)

Figura 4.225. Distribucion superficial de la salinidad (%) (a) y distribucion vertical de la salinidad en la
estacién M11 (b) en la campafia Ecosud 3.

Profundidad (m)

Por otro lado, todos los valores medidos a las diferentes profundidades en la
estacion M11 (8 — 31 UFC/100 ml), fueron inferiores al valor guia establecido por la
Directiva Europea. Sin embargo, la concentracién més alta de estas bacterias se observo
a 5 m de profundidad. La distribucion vertical de los coliformes fecales en esta estacion
se representa en la figura 4.226b, en la cual se observa un perfil con valores que
disminuyen ligeramente desde la superficie (14 UFC/100 ml) hasta 0.1 m de
profundidad (12 UFC/100 ml). Posteriormente estos valores aumentan hasta 0.2 m de
profundidad (28 UFC/100 ml) y después nuevamente disminuyen hasta la profundidad
de 1 m, donde alcanza la concentracion mas baja. Finalmente, esta concentracién
aumenta hasta los 5 m de profundidad.
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Figura 4.226. Distribucién superficial (a) de los coliformes fecales (UFC/100 ml) y distribucidn vertical
de los coliformes para la estacion M11 (b) en la campafia Ecosud 3.
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4.3.2.2 Enterococos

La concentracion mas alta de enterococos en esta camparia fue encontrada en la
estacion P1 (104 UFC/100 ml), localizada en la parte norte de la bahia. Este valor es
también el valor superficial mas alto en comparacion con el resto de las estaciones
medidas (P1 [104 UFC/100 ml] > P7 [20 UFC/100 ml] > P2 y P8 [12 UFC/100 ml] >
P9 [11 UFC/100 ml] > P3 [10 UFC/100 ml] > P5 [4 UFC/100 ml] > P4 y M11 [3
UFC/100 ml] > P6 y P11 [2 UFC/100 ml] > P10 [1 UFC/100 ml]). Ademas, es el Gnico
punto donde se supera el valor guia establecido por la Directiva Europea.

En la figura 4.227a se representa la distribucion superficial de los enterococos en
la zona costera de la bahia, en donde se observa una mayor concentracion en la zona del
cabo, especificamente en P1. Sin embargo, en las estaciones P7, P8 y P9, también se
observan altas concentraciones de estas bacterias. Esto puede indicar que, por un lado,
el valor observado en P1 pudo ser consecuencia de un aporte puntual, y que por otro
lado, los valores encontrados en P7, P8 y P9 fueron debido al transporte superficial de
las sustancias, ocasionado por la accién del viento, desde la zona del emisario
submarino.

Por otro lado, en la estacion M11 (8 — 576 UFC/100 ml), las concentraciones
medidas a 0.1 m de profundidad (566 UFC/100 ml) y a 0.3 m de profundidad (576
UFC/100 ml), son superiores tanto al valor obligatorio como al valor guia establecidos
por la Directiva Europea, mientras que las concentraciones medidas a 0.2 m de
profundidad (183 UFC/100 ml) y a 5 m de profundidad (110 UFC/100 ml) solo superan
el valor guia para este tipo de bacterias.

La distribucion vertical de estas bacterias para la estacion M11 se representa en
la figura 4.227b, en la cual se observa un aumento en la concentracion desde la
superficie (3 UFC/100 ml) hasta 0.1 m de profundidad (566 UFC/100 ml). Despues,
este valor disminuye hasta 0.2 m (183 UFC/100 ml) para luego volver a aumentar hasta
la profundidad de 0.3 m, donde alcanza la concentracion mas alta. Luego, de nuevo los
valores disminuyen hasta 1 m de profundidad alcanzando la concentracién méas baja,
que finalmente aumenta hasta los 5 m de profundidad (110 UFC/100 ml). El hecho de
encontrar las concentraciones mas altas ligeramente por debajo de la capa superficial se
debe al efecto que la radiacion solar ejerce sobre las bacterias disminuyendo su
concentracion.

4.3.3 Campafa Ecosud 4 (5 de Agosto del 2002)

Durante esta campafia se tomaron un total de 11 muestras de agua que
corresponden a las estaciones repartidas a lo largo de la costa de la bahia de Cullera
(Fig. 4.221). En esta campafia no se muestred la zona de la descarga del emisario
submarino (estacién M11).
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Figura 4.227. Distribucion superficial (a) de los enterococos (UFC/100 ml) y distribucion vertical de los
enterococos para la estacion M11 (b) en la campafia Ecosud 3.

En esta campafia, la concentracion mas baja de salinidad, fue medida en la
estacion P11 (35.37 %), localizada cerca de la descarga del emisario submarino y el rio
Jucar. Este valor es tambien el valor superficial mas bajo en comparacion con los
valores obtenidos en el resto de estaciones muestreadas (P11 [35.37 %o] < P10 [37.19
%o] < P7 [37.33 %o] < P9 [37.36 %0] < P8 [37.37 %0] < P3 [37.39 %0] <P5y P6 [37.43
%o] < P4 [37.49 %o] < P1[37.50 %o] < P2 [37.51 %0]).

La distribucion superficial de la salinidad se representa en la figura 4.228, en
donde se observa que la concentracion mas baja esta en la estacién mas cercana al punto
de descarga del emisario submarino y el rio Jucar, la estacion P11. Este aporte de agua
de menor salinidad pudo provenir también del emisario submarino, ya que como se ha
mencionado anteriormente, el caudal durante el mes de agosto es mas bajo. Las
concentraciones mas altas se aprecian en la zona del cabo Cullera, donde la influencia
de la descarga es menor.
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Figura 4.228. Distribucién superficial de la salinidad (%) en la campafia Ecosud 4.
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4.3.3.1 Coliformes Fecales

La concentracion mas alta de coliformes fecales en esta campafia fue medida en
la estacion P1 (406 UFC/100 ml), localizada en la zona del cabo Cullera. Esta
concentracion es la Unica que supera el valor guia establecido por la Directiva Europea,
siendo también la concentracion superficial mas alta en comparacion con el resto de las
estaciones muestreadas (P1 [406 UFC/100 ml] > P2 [74 UFC/100 ml] > P3 [54
UFC/100 ml] > P5 [30 UFC/100 ml] > P4 y P10 [19 UFC/100 ml] > P6 y P8 [14
UFC/100 ml]). Los valores en P7, P9 y P11 fueron reportados como “no detectados”
(nd).

En la distribucion superficial de los coliformes fecales (Fig. 4.229), se observa la
concentracion mas alta en la estacion P1, ubicada en la zona del cabo Cullera, lo cual,
como se ha venido explicando anteriormente, pudo deberse a un aporte de fuentes
puntuales en la zona, ya que en el resto de las estaciones las concentraciones son mas
bajas. Las estaciones P7, P9 y P11 no fueron utilizadas para la obtencion de la
distribucion espacial, a pesar de que al hacer la interpolacion, por defecto se obtienen
valores en la zona donde se ubican estos puntos.
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Figura 4.229. Distribucion superficial de los coliformes fecales (UFC/100 ml)
en la camparfia Ecosud 4.

4.3.3.2 Enterococos

La concentracion mas alta de enterococos en esta campafia fue encontrada en la
estacion P2 (114 UFC/100 ml), localizada en la parte norte de la bahia.

Este valor es también el valor superficial més alto en comparacion con el resto
de las estaciones medidas (P2 [114 UFC/100 ml] > P1 [86 UFC/100 ml] > P8 [17
UFC/100 ml] > P11 [13 UFC/100 ml] > P9 [8 UFC/100 ml] > P3 y P7 [6 UFC/100 ml]
> P6 [3 UFC/100 ml]). lgualmente, es el Unico valor que supera el valor guia
establecido por la Directiva Europea. En las estaciones P4, P5 y P10 los valores han
sido reportados como “no detectados” (nd).
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En la figura 4.230 se representa la distribucion superficial de los enterococos en
la zona costera de la bahia, en donde se observan, al igual que ocurre en la distribucion
de los coliformes, concentraciones mas altas en la zona del cabo, especificamente en P1
y P2. En el resto de las estaciones la concentracion de enterococos es méas baja. Este
comportamiento indica, una vez mas, que la presencia de elevados niveles de bacterias
en la zona del cabo Cullera fueron ocasionados por un aporte esporadico de alguna
fuente puntual y no precisamente por el transporte superficial de contaminantes hacia la
parte norte de la bahia.
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Figura 4.230. Distribucion superficial de los enterococos (UFC/100 ml)
en la campafia Ecosud 4.

4.3.4 Campaiia Ecosud 5 (5 de Septiembre del 2002)

Durante esta camparia se tomaron un total de 20 muestras de agua repartidas
entre las estaciones localizadas a lo largo de la costa de la bahia de Cullera y en la zona
de descarga del emisario submarino (Fig. 4.221). Las muestras de agua en la estacion
localizada en la zona de descarga del emisario fueron tomadas a las profundidades de O,
0.05,0.1,0.2,0.3,0.5,0.75, 1 y 5 m de profundidad.

En esta campafia, la concentracion de salinidad mas baja fue medida en la
estacion P11 (29.84 %), localizada cerca de la descarga del emisario submarino y el rio
Jucar. Este valor es también el mas bajo en comparacion con los valores superficiales
obtenidos en el resto de las estaciones muestreadas (P11 [29.84 %o] < M11 [32.30 %0] <
P8 [36.98 %] < P2 [37.03 %0] < P5 [37.04 %0] < P10 [37.10 %o] < P3 [37.11 %] <P1ly
P7 [37.14 %o] < P4 [37.15 %0] < P9 [37.18 %o]).

En la figura 4.231a se representa la distribucion superficial de la salinidad para
esta campafa, en donde se observa que las concentraciones mas bajas estan en las
estaciones cercanas a la descarga del emisario submarino y el rio Jucar, los puntos P11y
M11. Las concentraciones mas altas se observan de nuevo en la zona del cabo Cullera,
donde la influencia de las descargas es menor.
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Por otro lado, en la figura 4.231b se representa la distribucion vertical de la
salinidad para la estacion M11 (32.30 — 37.25 %o). En esta figura se observa un perfil
que presenta un aumento de los valores desde la superficie (32.30 %o) hasta 0.2 m de
profundidad (34.02 %o). Posteriormente, la concentracion disminuye hasta 0.3 m de
profundidad (33.49 %.) para luego volver a aumentar hasta la profundidad de 0.75 m
(36.63 %0). Después, este valor disminuye ligeramente hasta 1 m de profundidad (36.28
%o), para finalmente aumentar hasta 5 m de profundidad donde alcanza el valor de
salinidad mas alto.
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Figura 4.231. Distribucion superficial de la salinidad (%) (a) y distribucion vertical de la salinidad en la
estacion M11 (b) en la campafia Ecosud 5.

4.3.4.1 Coliformes Fecales

En esta campafia, la concentracion mas alta de coliformes fecales se midio6 en la
estacion P1 (1030 UFC/100 ml), localizada en la zona del cabo Cullera. Esta
concentracion es también la concentracion superficial més alta en comparacion con el
resto de las estaciones muestreadas (P1 [1030 UFC/100 ml] > P11 [113 UFC/100 ml] >
P8 [73 UFC/100 ml] > M11 [62 UFC/100 ml] > P10 [51 UFC/100 ml] > P4 y P9 [48
UFC/100 ml] > P5 [40 UFC/100 ml] > P6 [12 UFC/100 ml] > P3 [10 UFC/100 ml] > P2
[6 UFC/100 ml]). Las concentraciones medidas en los puntos P1 y P11 son las Unicas
gue superan el valor guia establecido por la Directiva Europea. En la estacion P7 el
valor fue reportado como “no detectado” (nd).

La distribucion superficial de estas bacterias se representa en la figura 4.232a,
donde se observa la concentracion mas alta en P1, asi como también se distinguen altas
concentraciones en la estacion P11, cerca de las descargas del emisario y el rio Jucar.
En el resto de las estaciones, en la zona del cabo, las concentraciones son mas bajas. Por
lo tanto, la alta concentracion que se observa en la zona del cabo (en P1) puede ser
consecuencia del aporte de alguna fuente puntual, mientras que la concentracion medida
en la estacion P11 pudo provenir de la descarga del emisario submarino.
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Por otro lado, en la estacion M11 (24 — 210 UFC/100 ml), se observa la
concentracion mas alta de estas bacterias, ligeramente por debajo de la superficie, a 0.2
m de profundidad (210 UFC/100 ml), debido probablemente al efecto que la radiacion
solar ejerce sobre ellas disminuyendo su concentracion.

La distribucion vertical en este punto se representa en la figura 4.232b, en el cual
se observa un perfil en sentido inverso al de la salinidad, con valores que aumentan
desde la superficie (62 UFC/100 ml) hasta 0.2 m de profundidad, alcanzando en este
punto la concentracion mas alta. Después, este valor disminuye hasta la profundidad de
0.3 m (164 UFC/100 ml) y posteriormente vuelve a aumentar hasta 0.5 m de
profundidad (187 UFC/100 ml). Finalmente, este valor disminuye hasta 5 m de
profundidad donde alcanza la concentracion més baja. Los valores obtenidos a las
profundidades de 0.05 m (117 UFC/100 ml), 0.2 m (210 UFC/100 ml), 0.3 m (164
UFC/100 ml) y 0.5 m (187 UFC/100 ml) son superiores al valor guia establecido por la
Directiva Europea para este tipo de bacterias.
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Figura 4.232. Distribucién superficial (a) de los coliformes fecales (UFC/100 ml) y distribucion vertical
de los coliformes para la estacion M11 (b) en la campafia Ecosud 5.

4.3.4.2 Enterococos

En esta campafa, la concentracion mas alta de enterococos fue encontrada, al
igual que en los coliformes fecales, en P1 (70 UFC/100 ml). Este valor es también el
valor superficial mas alto en comparacion con el resto de las estaciones muestreadas (P1
[70 UFC/100 ml] > M11 [17 UFC/100 mi] > P9 y P11 [8 UFC/100 ml] > P8 [7
UFC/100 ml] > P3 [6 UFC/100 ml] > P7 [3 UFC/100 ml] > P5 [2 UFC/100 ml] > P2,
P4 y P6 [1 UFC/100 ml]). Sin embargo, ninguno de estos valores supera los valores
establecidos por la Directiva Europea. En la estacion P10 el valor se reporta como “no
detectado” (nd).

En la figura 4.233a se representa la distribucion superficial de los enterococos,
en donde se observa una mayor concentracion de estas bacterias en la zona del cabo,
especificamente en P1. Sin embargo, también en la estacion M11 se observan altas

287



Capitulo 4

concentraciones de enterococos en comparacion con las concentraciones observadas en
el resto de las estaciones muestreadas, indicando con esto que, por un lado, el valor
observado en la estacion P1 pudo ser consecuencia del aporte de alguna fuente puntual,
y que, por otro lado, el valor encontrado en la estacion M11 pudo provenir de la
descarga del emisario submarino.

Por otro lado, en la estacion M11 (1 — 24 UFC/100 ml), las concentraciones
obtenidas en las diferentes profundidades muestreadas no superan los valores
establecidos por la Directiva Europea. La concentracion mas alta de estas bacterias en
este punto fue encontrada a 0.3 m de profundidad (24 UFC/100 ml). A 5 m de
profundidad el valor se reporta como “no detectado” (nd).

La distribucion vertical de estas bacterias en M11 se representa en la figura
4.233b, en la cual se ha graficado un perfil hasta 1 m de profundidad. Este perfil,
presenta una distribucion en sentido inverso al perfil de la salinidad. Primero se observa
una disminucion en la concentracion desde la superficie (17 UFC/100 ml) hasta 0.1 m
de profundidad (8 UFC/100 ml). Después, este valor aumenta hasta 0.5 m de
profundidad (24 UFC/100 ml) para luego volver a disminuir 1 m de profundidad (2
UFC/100 ml).
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Figura 4.233. Distribucion superficial (a) de los enterococos (UFC/100 ml) y distribucion vertical de los
enterococos para la estacion M11 (b) en la campafia Ecosud 5.

4.3.5 Campafa Ecosud 6 (20 de Noviembre del 2002)

Durante esta camparia se tomaron un total de 20 muestras de agua repartidas
entre las estaciones de muestreo (Fig. 4.221). Las muestras de agua en la estacién
localizada en la zona de descarga del emisario fueron tomadas a las profundidades de O,
0.05,0.1,0.2,0.3,0.5,0.75, 1 y 5 m de profundidad.

En esta campafa, la concentracion superficial mas baja de la salinidad fue
medida en la estacion M11 (36.94 %), localizada en el punto de la descarga del
emisario submarino y el rio Jacar. Este valor también es el valor superficial mas bajo en
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comparacion con los valores obtenidos en el resto de las estaciones muestreadas (M11
[36.94 %o] < P11 [37.17 %o] < P3 [37.40 %o] < P9 [37.42 %o] < P1y P2 [37.44 %] <
P10 [37.51 %] < P8 [37.54 %0] < P4 [37.55 %] < P5 [37.66 %] < P6 [37.85 %o]).

En la figura 4.234a se representa la distribucion superficial de la salinidad para
esta campafia, donde se observa que las concentraciones mas bajas estdn en las
estaciones P11 y M11. Las concentraciones mas altas se observan a lo largo de toda la
costa hasta la zona del cabo Cullera.

Por otro lado, en la figura 4.234b se representa la distribucion vertical de la
salinidad para la estacion M11 (36.41 — 37.05 %o). En esta figura se observa un perfil
que presenta una disminucién de los valores desde la superficie (36.94 %o) hasta 0.2 m
de profundidad (36.75 %.). Posteriormente, la concentracion aumenta hasta la
profundidad de 0.3 m (36.91 %o) para luego volver a disminuir hasta 0.5 m de
profundidad (36.79 %o). Después, este valor aumenta ligeramente hasta 0.75 m de
profundidad (36.83 %), para luego volver a disminuir hasta 1 m de profundidad (36.41
%o). Finalmente, la concentracion aumenta hasta 5 m de profundidad, donde alcanza el
valor de salinidad mas alto.
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Figura 4.234. Distribucion superficial de la salinidad (%o) (a) y distribucién vertical de la salinidad en la
estacién M11 (b) en la campafia Ecosud 6.

4.35.1 Coliformes Fecales

En esta campafia, la concentracion mas alta de coliformes fecales se midié en la
estacion P4 (1060 UFC/100 ml), localizada en la parte norte de la bahia. Esta
concentracion es también la concentracion superficial méas alta en comparacion con el
resto de las estaciones muestreadas (P4 [1060 UFC/100 ml] > P9 [690 UFC/100 ml] >
P3 [138 UFC/100 ml] > P2 [74 UFC/100 ml] > P8 [57 UFC/100 ml] > P5 [53 UFC/100
ml]) > P11 [43 UFC/100 ml] > P10 [36 UFC/100 ml] > P6 [32 UFC/100 ml] > P1 [31
UFC/100 ml] > M11 [24 UFC/100 ml]).

289



Capitulo 4

Las concentraciones medidas en los puntos P3, P4 y P9 son las Unicas que se
reportan con un valor superior al valor guia tomado como referencia.

En la distribucion superficial de los coliformes fecales (Fig. 4.235a), se observan
dos puntos de mayor concentracion, uno en la estacion P4 y el otro en P9. Estas
concentraciones pueden ser consecuencia del transporte superficial ocasionado por los
vientos locales que arrastraron las sustancias hacia la parte norte de la bahia, donde el
cabo actlla como una barrera o también pueden ser consecuencia de aportes puntuales
en esta zona.

Por otro lado, en la estacion M11 (24 — 630 UFC/100 ml), se observa la
concentracion mas alta de coliformes fecales a 1 m de profundidad, mientras que la mas
baja se registra en la superficie, debido, en ambos casos, al efecto que la radiacion solar
ejerce sobre estas bacterias disminuyendo su concentracion.

La distribucion vertical en la estacion M11 (24 — 630 UFC/100 ml) se representa
en la figura 4.235b. En esta figura se observa un perfil con un comportamiento en
sentido inverso al de la salinidad. Desde la superficie hay un aumento hasta la
profundidad de 0.3 m (500 UFC/100 ml), después este valor disminuye hasta 0.5 m de
profundidad (49 UFC/100 ml) para después volver a aumentar hasta 1 m de profundidad
donde alcanza la concentracion mas alta. Finalmente, este valor disminuye hasta 5 m de
profundidad. Las concentraciones medidas a 0.3 m y 1 m de profundidad son las Unicas
que superan, en este punto, el valor guia establecido por la Directiva Europea.
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Figura 4.235. Distribucién superficial (a) de los coliformes fecales (UFC/100 ml) y distribucion vertical
de los coliformes para la estacion M11 (b) en la campafia Ecosud 6.
4.3.5.2 Enterococos

En esta campafia, la concentracion mas alta de enterococos fue encontrada en la
estacion ubicada en la zona de descarga del emisario submarino y el rio Jacar, la
estacion M11 (16 UFC/100 ml).
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Este valor es también el valor superficial méas alto en comparacion con el resto
de las estaciones muestreadas (M11 [16 UFC/100 ml] > P9 [15 UFC/100 ml] > P7 [9
UFC/100 ml] > P5 [7 UFC/100 ml] > P4 [6 UFC/100 ml] > P1 [5 UFC/100 mI] > P10y
P11 [4 UFC/100 ml] > P2 y P6 [2 UFC/100 ml] > P3 [1 UFC/100 ml]). Sin embargo,
ninguno de estos valores es superior al valor guia establecido por la Directiva Europea.
En la estacion P8 el valor se reporta como “no detectado” (nd).

En la figura 4.236a se representa la distribucion superficial de los enterococos en
la que se observa una mayor concentracion en la estacion M11. Sin embargo, también se
observan altas concentraciones en la zona costera, especificamente en P9, donde
anteriormente se reportaron altas concentraciones de coliformes. Este comportamiento
indica que la entrada de estas bacterias al medio marino es a través de la descarga
proveniente del emisario submarino, mientras que las altas concentraciones medidas en
la estacion P9 pueden ser consecuencia del arrastre de las sustancias, por accion del
viento, hacia la zona costera y la parte norte de la bahia.

Por otro lado, en M11 (6 — 20 UFC/100 ml), la concentracion mas alta de estas
bacterias fue encontrada ligeramente por debajo de la capa superficial, a 0.05 m de
profundidad (20 UFC/100 ml). Sin embargo, las concentraciones obtenidas en las
diferentes profundidades muestreadas no superan los valores establecidos por la
Directiva Europea. A 0.75 y 5 m de profundidad el valor se reporta como “no
detectado” (nd).

La distribucion vertical de estas bacterias se representa en la figura 4.236b, en la
cual se representa el perfil hasta 1 m de profundidad. Este perfil tiene un aumento en la
concentracion desde la superficie (16 UFC/100 ml) hasta 0.05 m de profundidad,
alcanzando en este punto el valor mas alto. Después, este valor disminuye hasta 0.3 m
de profundidad (6 UFC/100 ml), para luego volver a aumentar hasta 1 m de profundidad
(19 UFC/100 ml).
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Figura 4.236. Distribucion superficial (a) de los enterococos (UFC/100 ml) y distribucion vertical de los
enterococos para la estacion M11 (b) en la campafia Ecosud 6.
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CAPITULOS5

5 MODELADO NUMERICO DE LA DISPERSION DE
LOS CONTAMINANTES

En los dltimos afios, la simulacion numérica se ha mostrado como una
herramienta Util para el disefio y el estudio de los efectos causados por los vertidos al
mar con el objetivo de minimizarlos. Es por esto que, actualmente, la creciente demanda
turistica y el aumento de la contaminacion en las zonas costeras, exigen la realizacion
de estudios muy precisos que consideren criterios econémicos y medioambientales,
disponiendo de modelos numéricos capaces de simular el comportamiento de los
vertidos al mar, a través de los emisarios submarinos, bajo diversas condiciones
ambientales.

Sin embargo, en muchas ocasiones, los modelos numéricos no se comparan ni
validan con datos de campo reales tomados en la zona de interés, de tal manera que, sin
la calibracion necesaria, el trasladar los resultados del modelo numérico a situaciones
reales se convierte en una tarea dificil, ya que no se puede estimar la fiabilidad del
modelo. Por lo tanto, el modelado numérico debe complementarse con medidas de
campo que permitan su calibracién y de las que depende su fiabilidad.

En este trabajo, los modelos numéricos que han sido aplicados son el modelo
ROMS (Regional Ocean Model System), el modelo LIMMIX y el modelo Visual
Plumes, cuya calibracion y validacién se realiza utilizando los datos de campo
correspondientes a la campafia realizada en el emisario submarino de Gandia,
especificamente los datos de la campafia Gandia IV. La simulacion se limita a un solo
emisario ya que no se cuentan con datos de corrientes para las camparias de Gandia I, Il
y Il asi como tampoco en las campafias de Pinedo | y Il, con lo cual no se puede
asegurar la fiabilidad de los resultados obtenidos en las simulaciones.

5.1 Modelado con ROMS y LIMMIX

5.1.1 Creacion de la malla en el modelo ROMS

El modelo hidrodindmico ROMS, basado en diferencias finitas, utiliza una malla
curvilinea cuasi-ortogonal con discretizacion vertical que sigue el trazado de la
batimetria. La seleccién de la mejor resolucion para la malla es un proceso importante,
ya que el hacer una mala seleccion puede introducir problemas en la representacion de
ciertos fendmenos locales. Una malla muy fina daré buenos resultados, pero con un gran
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esfuerzo computacional, mientras que una malla muy gruesa tendra un bajo coste
computacional pero con resultados muy generales que no representen adecuadamente
los fendmenos locales que se quieren simular.

Para este trabajo, la creacion de la malla se realizd incorporando al modelo las
coordenadas de la zona de estudio (tabla 5.1), las cuales corresponden a la costa de
Gandia, siendo la escala utilizada de 1/2500, teniendo de esta forma una malla de
aproximadamente 11 km en la coordenada horizontal “x” y 6 km en “y”, con un tamafio
de celda de 34 m (Fig 5.1). La batimetria obtenida con el modelo se observa en la figura

5.2, siendo ésta utilizada para el resto de las simulaciones.

Tabla 5.1. Coordenadas de la costa de Gandia utilizadas en el modelo ROMS.
Longitud minima | -0.16
Longitud maxima | -0.02
Latitud minima 38.94
Latitud maxima 39.00

5.1.2 Calibraciéon del modelo ROMS

Como se ha mencionado anteriormente, una de las fases mas importantes en la
implementacién de un modelo numérico es la calibracion. En este trabajo, la calibracién
del modelo hidrodinamico ROMS se realiza con el ajuste de los pardmetros fisicos de
viento y corrientes, obtenidos en la campafia de campo Gandia IV, con la finalidad de
reproducir las condiciones fisicas en el area de estudio.

Igualmente, se realiza un estudio de sensibilidad del modelo a diferentes
parametros fisicos (condiciones de contorno, batimetria, rugosidad, coeficientes de
arrastre de viento, etc.) y numéricos (intervalo de tiempo, tamafio de la malla, etc.) con
el objetivo de conocer su comportamiento en diversas situaciones e identificar cuales
son las principales variables que deben ser controladas durante la calibracién, con el fin
de encontrar parametros que ofrezcan una adecuada representacion de los fendmenos a
simular.

Sin embargo, también es importante considerar que las mediciones pueden ser
imprecisas y tener errores, 0 que al ajustar algunos parametros se reduzca la calidad de
los resultados del modelo respecto a las mediciones en otros puntos del dominio, sobre
todo al tener zonas extensas ya que, si el modelo reproduce resultados fiables en un
punto en concreto no implica que funcione adecuadamente en todo el dominio. De tal
manera que, siempre se debe de buscar un equilibrio durante la calibracion, asi como
también trabajar con los datos con los que se dispone.
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Figura 5.1. Malla discretizada obtenida del modelo ROMS y correspondiente a la costa de Gandia.

BATIMETRIA GANDIA

Figura 5.2. Batimetria de Gandia obtenida del modelo ROMS.

Durante la configuracion de los modelos hidrodindmicos en ocasiones es
conveniente definir un periodo de “calentamiento” para evitar que la introduccién
“brusca” de las condiciones iniciales del sistema inestabilice el modelo. Durante este
periodo, se alimenta al modelo con condiciones ficticias que tienden hacia las
condiciones iniciales reales. Esta opcion fue considerada en este caso, ya que, al
momento de ingresar el archivo de viento al modelo, se introduce una rampa de valores
que corresponden a 10 hrs. de simulacién, un total de 60 datos, con la intencién de que
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los datos de viento medidos no entren de forma brusca en la simulacion. Por lo tanto, se
tienen 327 datos (267 datos reales y 60 de rampa) que corresponden a un total de 54.5

hrs. (Fig. 5.3).
60 datos 15 datos

Viento
/\W

/ Corrientes
00.00 10.00 12.30\ /

Rampa 2.5hr Y .
42 hrs de corrientes
I I
54.5 hrs

Figura 5.3. Representacién de la rampa de calentamiento para el modelo ROMS.

El archivo de viento que se utiliza en la simulacion se obtiene de la estacion
meteoroldgica utilizada en la campafia de muestreo Gandia 1V, registrando direccién e
intensidad del viento en 44.5 horas de datos, con una frecuencia de muestreo de un dato
cada 10 minutos (Fig. 5.4). En total, se cuenta con 267 datos.
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Figura 5.4.

Datos de la velocidad (a) y direccion (b) del viento para la campafia Gandia IV.
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En las figuras 5.5, 5.6, 5.7 y 5.8 respectivamente, se representa la velocidad y
direccion de las corrientes en 4 profundidades distintas (1.3, 2, 5 y 10 m de
profundidad) tomadas a lo largo de la columna de agua, siendo estas utilizadas en las
diferentes simulaciones.

Los valores de contorno que se consideran en la simulacion estan en funcion de

la corriente de mesoescala que hay en el Mediterraneo, que en la costa valenciana se
presenta paralela a la costa.

Capal3m

1 1.5 2 25 3 35

bies (b

Figura 5.5. Representacion de la velocidad (a) y direccion (b) de las corrientes para la capa cercana
a la superficie en la campafia Gandia IV.
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Figura 5.6. Representacion de la velocidad (a) y direccion (b) de las corrientes a 2 m de profundidad
en la campafia Gandia IV.

297



Capitulo 5

033 T T T T
o3l —
if=3 O —
ozl —
=
015 e
01— 7=
0.0s— —
- 1 1 1 |
1 15 2 25 3 35
Dias (a
=50 F T = = T = T = T =
o
% onue o Ppee S
300 |- 5 o <o o 5 ° CR =
S, oo oo o o g =
| on® 2 L. ® e I . 07" - _
o = o B L) =
a Sy, 2 a s (=Eal] oo
B 200 — s " =1 ) o i °ﬁi o = o= - B
E e o = ac - o o o o8 oof
Ss0- o o = o Loge re B P R =
ols . LRI Ay
o a o o o Sa
100 a e & B i & i |
2 ® o o%m ° a = =)
50— . o, = B oo &
. I @ 2 28 ? ° I
1 15 2 25 3 35
B (b

Figura 5.7. Representacion de la velocidad (a) y direccion (b) de las corrientes a 5 m de profundidad
en la campafia Gandia IV.
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Figura 5.8. Representacion de la velocidad (a) y direccion (b) de las corrientes para la capa de 10 m
en la campafia Gandia IV.

5.1.3 Resultados de la simulacién con ROMS

Al finalizar la simulacién se comparan los resultados numéricos con los datos
medidos de la velocidad de las corrientes y se observa que, en la capa superficial, el
ajuste de estos datos no es muy bueno, con lo cual se puede pensar que en la superficie
existen procesos que el modelo no puede reproducir.

Debido a la posicion del correntimetro respecto al emisario, existe la posibilidad
de que la hidrodindmica local medida en la superficie pueda estar fuertemente
influenciada por la descarga del emisario, siendo necesario incorporar esta descarga al
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modelado. De esta manera, se realiza una simulacién intentando reproducir la capa
superficial con una densidad menor, considerando, de esta manera, la influencia del
efluente.

En esta nueva simulacion se considera que la densidad en la capa superficial es
diferente al resto del dominio y que al llegar a la superficie, puede estar siendo
arrastrada por el viento. Los valores de salinidad que se analizaron en la simulacién
fueron los determinados para la estacion H1, la cual corresponde a la estacion localizada
sobre la salida del emisario y el punto donde se ha colocado el correntimetro (Fig. 5.9).
Esta estacion no tuvo medidas de temperatura por no contar con el equipo en el
momento del muestro, por lo tanto, se usaron los valores que se determinaron en el
muestreo de un dia anterior.

Gandia
Salinidad (%o)

37.40 37.60 37.80 38.00 38.20
00 v‘\’—&lﬁk‘\
125 37.80
37.85

250
\\3,7492 —*—Hl
3.75

£
B \-\33.99
=]
2 500 38.03
2 38.04
2
= 625
& 38.05
7.50
\ 38.07
8.75
10.00 3811

Figura 5.9. Valores de salinidad determinados en la estacion H1 en la campafia Gandia IV.

En los resultados obtenidos de esta simulacion se observa que el modelo
reproduce el orden de magnitud de las velocidades de corrientes, excepto en la capa
superior, con corrientes de 50 cm/s que son consideradas poco realistas (Fig. 5.10). Esto
puede deberse a que los ADCP, en las capas cercanas a la superficie, suelen dar
resultados erréneos, y en este caso, la capa a 1.3 m de profundidad esta cerca del limite
de fiabilidad del ADCP.

En las figuras 5.11, 5.12 y 5.13 respectivamente, se observan los resultados de la
velocidad y direccion de las corrientes medidas en comparacién con los datos simulados
para las diferentes profundidades.

Otra probable explicacion surge al observar los datos de viento (Fig. 5.4), en los
cuales se aprecia que éstos siguen un patron de brisas marinas, con dos direcciones
predominantes N-NW y SE aproximadamente y que se intercambia cada medio dia, es
decir, con una frecuencia semidiurna.
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Figura 5.10. Representacion de datos de campo (rojo) de la velocidad (a) y direccién (b) de la corriente
vs. resultados simulados (negro) en la campafia Gandia V.
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Figura 5.11. Representacién de datos de campo (rojo) de la velocidad (a) y direccién (b) de la corriente
vs. resultados simulados (negro) en la campafia Gandia 1V.
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Figura 5.12. Representacién de datos de campo (rojo) de la velocidad (a) y direccién (b) de la corriente
vs. resultados simulados (negro) en la campafia Gandia IV.
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Figura 5.13. Representacién de datos de campo (rojo) de la velocidad (a) y direccién (b) de la corriente
vs. resultados simulados (negro) en la campafia Gandia 1V.

Por el contrario, en los patrones de las direcciones de corrientes (Fig. 5.5),
medidas por el ADCP, se observan oscilaciones muy fuertes que cambian de direccion
unas 20 veces 0 mas cada medio dia, con lo cual su frecuencia es mayor, sugiriendo la
presencia de algun otro mecanismo como descarga del emisario, olas, ondas largas, etc.,
que estén generando esta variacion en la direccion de las corrientes y que no esta
contemplado en el modelo. Por lo tanto, el régimen de vientos dificilmente podra
reproducir los cambios bruscos de direccion que muestran las corrientes, por lo que,
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para eliminar esta contribucion y poder comparar los resultados de la simulacion con los
datos reales, se realiza un filtrado de los valores correspondientes a frecuencias mayores
que la del viento, para asi obtener tnicamente la contribucién real del viento.

El filtrado de los datos se realiza aplicando un filtro Butterworth de orden 3 a la
serie de datos contenida en x, con la intencion de eliminar las frecuencias altas y
mantener la contribucion de las frecuencias mas bajas. La separacion entre frecuencias
altas y bajas viene dada por la frecuencia de corte (fc) considerada como 1/periodo de
corte, en dias, mientras que la frecuencia de muestreo estd dada por la separacion en
minutos entre datos de la serie (dt). El resultado, ser& una serie temporal més suavizada.

Inicialmente, la frecuencia de corte que se utiliz6 fue de fc=1/0.1, eliminando de
esta forma la contribucion de fendémenos de periodo inferior a 2.4 horas (la frecuencia
de muestreo fue de 10 minutos). Posteriormente, se compararon estos datos filtrados con
los obtenidos en la simulacion del ROMS, tanto para "u" como para "v" en cada capa.
Sin embargo, las oscilaciones en los datos tienen un periodo de unos 0.025 dias (36’ que
corresponden a unas 20 oscilaciones cada medio dia), por lo que, al filtrar todo lo que
tiene periodos inferiores a 0.1, se despreciaba gran cantidad de informacién. Por lo
tanto, se realiz6 un nuevo filtrado utilizando una frecuencia de corte de 1/0.025, para
conseguir un mejor ajuste de la serie de datos modelados con los datos medidos.

Los resultados obtenidos siguen representando mejor las capas en el fondo (Fig.
5.14, 5.15, 5.16 y 5.17 respectivamente). Por lo tanto, en base a lo que si se puede
comparar, se considera aceptable la simulaciéon con un mejor ajuste en profundidad,
suponiendo que cerca de la superficie hay mecanismos que se desconocen y por lo tanto
no se pueden incorporar a la hora de configurar el modelo (pluma del emisario, viento
distinto al medido en tierra, etc).
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Figura 5.14. Representacion de datos de campo (rojo) de la velocidad (a) y direccion (b) de la corriente
vs. resultados filtrados (negro) con una frecuencia de corte fc=1/0.02.
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Figura 5.15. Representacion de datos de campo (rojo) de la velocidad (a) y direccién (b) de la corriente
vs. resultados filtrados (hegro) con una frecuencia de corte fc=1/0.02.
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Figura 5.16. Representacion de datos de campo (rojo) de la velocidad (a) y direccidn (b) de la corriente
vs. resultados filtrados (negro) con una frecuencia de corte fc=1/0.02.
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Figura 5.17. Representacién de datos de campo (rojo) de la velocidad (a) y direccién (b) de la corriente
vs. resultados filtrados (negro) con una frecuencia de corte fc=1/0.02.

Una vez que la calibracion se asume que es aceptable, independientemente de
los resultados que se obtienen en la capa superficial que, como ya se menciond
anteriormente, puede deberse a que los ADCP suelen dar resultados poco fiables en un
10-15% en la parte superior de la columna de agua y que algunos fabricantes
recomiendan no tener en cuenta estos resultados, se procede a seleccionar el mejor de
los resultados del modelo ROMS a través de una “cuantificacion del error”. Para esto, se
calcula el valor absoluto de la diferencia entre valores medidos y modelados para cada
instante de tiempo, se divide este valor por el valor medido y luego se suman los valores
calculados en cada instante de tiempo, con la finalidad de obtener finalmente un solo
valor para cada archivo.

Por ultimo, se multiplica este valor por 100 para tener el error relativo de la
simulacion respecto de las medidas. Esto se realiza tanto para la velocidad como para el
angulo.

Una vez obtenido el archivo, se extraen las componentes de la velocidad en cada
nodo de la malla, para cada instante de tiempo, y se escriben en un archivo de texto con
las caracteristicas necesarias para que el modelo LIMMIX pueda leerlo.

5.1.4 Componentes de velocidad para LIMMIX

Para extraer las componentes de la velocidad en cada nodo de la malla, para cada
instante de tiempo, se ejecuta una rutina en el programa Matlab (MATrix LABoratory)
que lee las corrientes (u, v, w) de un archivo *.nc proporcionado por el modelo ROMS y
las escribe en una serie de archivos de columnas cuyo formato pueda leer el modelo
LIMMIX.
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Al ejecutar esta rutina, se guarda un archivo de diferentes columnas que
corresponden a cada tiempo de resultados del ROMS, siendo nombrados estos archivos
de salida como veloX.dat, donde X corresponde a un numero de orden ascendente.

Una vez que se han obtenido los archivos de corrientes, se procede a preparar los
datos de entrada del modelo LIMMIX, que como se mencion0 anteriormente, consiste
en dos modulos separados para simplificar la adquisicion de resultados en la simulacion.
El primer modulo (transporte) calcula el transporte fisico de una sustancia representado
por un grupo de particulas discretas, mientras que el segundo mddulo (graficado) es
usado para representar la distribucién final de las particulas dentro de los nodos de una
malla computacional y determinar la distribucion de la concentracion.

5.1.5 Datos iniciales para LIMMIX

A través de un archivo director, llamado n01.dat, se ejecutan los datos iniciales
del modelo, con parametros que van desde la caracterizacion del dominio, la batimetria,
el tipo de hidrodinamica o las caracteristicas del vertido hasta datos numéricos como los
pasos de tiempo necesarios y el tiempo total de simulacion. Los datos del emisario y la
descarga se definen en un archivo con extension *.POS, mientras que en el archivo
datafield.dat se establece un resumen de la simulacion.

Una vez configurado el modelo es posible ejecutarlo, dando como resultado la
posicion de particulas en X, Y, Z. La posicion de estas particulas es descrita en los
archivos de resultados Part_X.res, donde X corresponde a un nimero ascendente y en
funcion del valor del paso de tiempo el modelo introduce una particula cada 0.1 seg. De
esta manera, cada archivo Part describe la pluma en el instante de tiempo
correspondiente y se tendrd un numero de archivos de los cuales, el primero
correspondera al primer instante de tiempo y asi consecutivamente (e.g., Part_1
corresponde a 360 seg. que son 6 min; Part_2 corresponde a 720 seg. que son 12 min;
Part_10 seran 3600 seg. que correspondan a 60 min).

El primer caso a simular ha sido definido como Caso Base, el cual presenta las
condiciones reales del emisario de Gandia con pardmetros como una sola boca de salida,
caudal de salida, profundidad del vertido, corrientes, etc., definidos especificamente con
los datos fisicoquimicos de la campafia Gandia IV. Para ejecutar el modelo, se
introducen los valores de la batimetria y los datos de la descarga para esta campafia en
el archivo director, asi como también, las caracteristicas del emisario (un solo puerto
difusor con 70 cm de didmetro a 17 m de profundidad). En caso de funcionar
adecuadamente el caso base, se definirdn una serie de simulaciones en las cuales se
modificaran diferentes variables como el volumen del caudal de salida, el nimero de
orificios de salida, el diametro de los orificios, la profundidad del vertido, entre otras,
con la finalidad de observar la influencia que aportan estas variables en la dispersion del
vertido y en las dimensiones de la pluma. Los diferentes casos a simular se establecen
en la tabla 5.2.
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Tabla 5.2. Variacion de variables para simular a partir del Caso Base.

Variables Caso Base con variacion
Influencia en la profundidad del vertido h=9myh=25m
Influencia en el nimero de difusores n=10,25y40
Influencia en la separacion entre los difusores | s=2.5,5y10m
Influencia en el diametro de los difusores d=8,12y20cm
Influencia en el caudal de salida Q=superior a 25% y Q=inferior a 25%
Influencia con la densidad del efluente p=mayor en 5% y p=inferior en 5%

5.1.6 Resultados de las simulaciones con LIMMIX

Los primeros resultados de la simulacién con el modelo LIMMIX se obtienen en
los archivos *.RES que se grafican de manera individual para observar la forma y
evolucion de la pluma en el tiempo, asi como la direccion de la misma tomando en
cuenta las corrientes que ocasionan su desplazamiento.

Al graficar el primer archivo de resultados, part_001.res, que se obtiene de la
simulacion del caso base, se observa el ascenso del efluente desde el fondo hasta la
superficie y posteriormente es arrastrado por las corrientes en horizontal y difundido en
vertical (Fig. 5.18a). Este mismo patrén de comportamiento puede observarse en el
archivo part_005.res, obtenido a los 15 minutos de simulacion, donde una mayor
cantidad de particulas ha llegado a la superficie y estan siendo desplazadas por las
corrientes en horizontal (Fig. 5.18b). En esta estacién de muestreo, las corrientes en
superficie siguen una direccion NNE por lo que se observa el desplazamiento de la
pluma en este sentido.
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Figura 5.18. Resultados de la simulacion del caso base al primer instante de tiempo (a) y
a los 15 minutos de simulacién (b).

En ambas figuras se puede observar una columna de particulas ascendentes hasta
la superficie a lo largo de los sucesivos archivos Part*.res y como a medida que avanza
el tiempo las particulas van ocupando progresivamente toda la columna de agua. Este
comportamiento no se corresponde con el esperado, ya que el nimero de particulas que
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se dispersa a lo largo de la columna de agua y fuera de la zona de mezcla es,
aparentemente, excesivo.

Adicionalmente, se realizaron los célculos de dilucién inicial para el caso base
con las expresiones de la norma espariola, los cuales dieron valores muy bajos debido a
que no consideran la velocidad de la corriente ni la flotabilidad de la pluma, asi como
tampoco la tasa de decaimiento bacteriano. Sin embargo, resultan muy préacticas y
sencillas, cuando no se dispone de suficiente informacion hidrogréfica y oceanografica.
Los resultados obtenidos con estos calculos se muestran en la tabla 5.3.

Tabla 5.3. Resultados del célculo de dilucion inicial obtenido con
las expresiones de la norma espariola para los casos a simular.

Caso Base 10.89
Caso Base h=9 m 11.00
Caso Base h=25m 17.21
Densidad 25% mayor 9.21

Densidad 25% Menor 16.41
Caudal 25% Menor 15.20
Caudal 25% Mayor 8.77

Caso con 10 Orificios 13.97
Caso con 25 Orificios 26.16
Caso con 25 Orificios y diametro = 8 cm 19.79
Caso con 25 Orificios y separacion =10 m | 59.30

5.1.7 Comparacion de los resultados del modelo con formulaciones analiticas

En virtud de que los resultados obtenidos en el calculo de la dilucion inicial con
las expresiones de la norma espafiola arrojan valores muy bajos en los diferentes casos a
simular, y que estos célculos no consideran la velocidad de la corriente ni la flotabilidad
de la pluma, se realizd una comparacion de los resultados obtenidos con la simulacién
en el modelo LIMMIX con unas ecuaciones analiticas propuestas por Mukhtasor et al.
(2002) para realizar el calculo de la dilucién inicial.

En este articulo se deriva una ecuacion para calcular la dilucién inicial y se
compara con las ecuaciones de Lee y Cheung (1991) y Huang et al. (1998), con la
finalidad de encontrar una herramienta que permita establecer la dilucién inicial de una
pluma de descarga de agua residual incluyendo el efecto de las corrientes en el campo
cercano. En el célculo realizado con estas ecuaciones se consideran 3 valores de
corrientes a 3 profundidades distintas, superficie (Us), intermedia (Um) y fondo (Uf), y
se ejemplifica un caso con caracteristicas similares a las del caso base de este trabajo,
con una sola boca de salida, obteniendo diluciones entre 130:1 y 140:1 dependiendo de
la ecuacion utilizada.

En las ecuaciones de Lee y Cheung (1991) se considera la flotabilidad de la

descarga de agua residual, estableciendo una relacién entre la flotabilidad dominada en
el campo cercano (BDNF) y otra en el campo lejano (BDFF).
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(BDNF) °Q - cl( Z/ j Cuando (% << (5.1)
UIb b b

(BDFF) 3Q =c2[ z ] Cuando (/»1) (5.2)
U|b2 lb L,

donde:

C1= 0.1 coeficiente experimental para el campo cercano (BDNF)
C,=0.51 coeficiente experimental para el campo lejano (BDFF)
S = dilucidn inicial

Q = caudal

u = velocidad de las corrientes

z = altura de la pluma

I, =distancia vertical influenciada por las corrientes

Por otro lado, Huang et al. (1998) proponen una ecuacion para el célculo de la
dilucion en la parte central de la pluma, utilizando los coeficientes de Lee y Cheung
para determinar 4 constantes (a, b, ¢, d) en la ecuacién:

5Q =a( zlb]%+—b (5.3)

donde:
a=0.10
b=051
c=0.10
d=2

Para el célculo de la dilucion en el caso base con una sola boca de salida que se
desarrolla en este trabajo, se tomaron los valores de corrientes para la campafia Gandia
IV a las profundidades de 2, 5 y 10 m respectivamente. Para las corrientes a 10 m de
profundidad se utilizé una velocidad (Uf) de 0.06 m/s, para 5 m una velocidad (Um) de
0.07 m/s y para la profundidad de 2 m una velocidad (Us) de 0.3 m/s.

Una vez realizados los calculos se determiné la ecuacion de Mukhtasor (5.4)
como la mas general, siendo la profundidad de 2 m la que presenta la mayor dilucion en
todos los casos.

2
Uz ZI

b

°Q =0.13[ Z| ] | +0.46 exp 922 (5.4)

Los resultados para las diferentes ecuaciones aplicadas al caso base con una sola
boca de salida se muestran en las tablas 5.4, 5.5 y 5.6 respectivamente.
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Tabla 5.4. Resultados de las ecuaciones de Lee and Cheung (1991) para el caso base.

Ecuacion (BDNF) para
fondo (10 m)

Ecuacion (BDNF) para
intermedio (5 m)

Ecuacion (BDFF) para
superficie (2 m)

11.79

24.76

94.07

BDNF: flotabilidad en el campo cercano
BDFF: flotabilidad en el campo lejano

Tabla 5.5. Resultados de la ecuacion de Huang et al. (1998) para el caso base.
Ecuacion para fondo Ecuacion para Ecuacion para superficie
(10m) intermedio (5m) (2m)
11.96 12.29 105.23

Tabla 5.6. Resultados de la ecuacion de Mukhtasor et al. (2002) para el caso base.
Ecuacion para fondo Ecuacion para Ecuacion para superficie
(10m) intermedio (5m) (2m)
14.14 14.49 95.93

Siguiendo este mismo procedimiento, se calculd la dilucion inicial para los
diferentes casos a simular, descritos previamente, cuyos resultados se establecen en la
tabla 5.7.

Tabla 5.7. Resultados del calculo de la dilucion inicial para los diferentes casos a simular.

Lee y Cheung Huang et al. Mukhtasor et al.

Casos Uf | Um | Us | UF | Um | Us | Uf | Um | Us
h=9m 4.08 8.57 | 26.36 | 4.09 412 | 29.82 | 4.82 487 | 26.73
h=25m 2242 | 47.09 | 203.4 | 23.23 | 24.73 | 225.2 | 27.39 | 29.38 | 206.8
Q=25% menor | 14.35 | 30.13 | 126.3 | 14.77 | 1555 | 140.2 | 17.42 | 18.42 | 1285
Q =25% mayor | 10.01 | 21.04 | 73.69 | 10.10 | 10.26 | 82.90 | 11.94 | 12.11 | 75.13
p= 25% menor | 28.47 | 59.80 | 94.07 | 28.47 | 28.48 | 68.44 | 32.08 | 32.43 | 73.68
p=25% mayor | 22.73 | 47.73 | 94.07 | 22.73 | 22.74 | 92.40 | 26.02 | 26.30 | 85.33

Con estos resultados se puede observar que los valores de dilucion, de los casos
en los que la profundidad del vertido es de 9 m, caudal del 25% mayor, densidad 25%
mayor Yy una densidad 25% menor, son valores mas bajos que los obtenidos en el caso
base. Sin embargo, la relacion entre ellas tiene sentido, ya que a mayor profundidad
mayor dilucién, a mayor caudal, menor dilucién, etc.

Posteriormente, se determin6 un volumen de integracién de 50 x 60 x 60 para
ejecutar el modulo LADCON del modelo y asi calcular la concentracion utilizando una
sola particula a la profundidad de 2 m, ya que esta profundidad fue elegida como eje de
la pluma. Cuando se realiza el calculo en LADCON se utiliza la posicion de la particula
seleccionada, que en este caso es z = -2.1013; x = 748815; y = 4320285. El resultado
obtenido es de 196.43.

Con este mismo volumen de integracion se calcula la dilucion para los diferentes
casos a simular, cuyos resultados se indican en la tabla 5.8.
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Tabla 5.8. Resultados del calculo de dilucion inicial con LADCON
para los diferentes casos a simular con la profundidad de 2 m.

Casos Resultados de la simulacién
h=9m 118.53
h=25m 128.44
Q = 25% menor 147.31
Q = 25% mayor 94.60
p = 25% menor 158.40
p = 25% mayor 132.97

En estos resultados se puede observar que todas las diluciones son mas bajas que
la obtenida en el Caso Base (196.43) a pesar de que, al igual que con los calculos
analiticos, la relacion entre ellas tiene sentido (e.g. a mayor profundidad mayor dilucion,
a mayor caudal menor dilucion, etc).

Se realizaron también los célculos con la profundidad intermedia de 5 m y con la
ecuacion de Mukhtasor el valor analitico para el Caso Base a esta profundidad es de
14.5. Al realizar los célculos con el médulo LADCON se utiliza una particula a la
profundidad de 5 m, con la posiciéon z = -5.2203; x = 748811; y = 4320280 y con el
mismo volumen de integracion que se usa para la profundidad de 2 m se obtiene un
valor de 28.85.

Al calcular la dilucion inicial para el resto de los casos se observa nuevamente
que las diluciones obtenidas son menores a las del Caso Base, por ejemplo en el caso
h=9 m el resultado fue de 5.14, aunque nuevamente se observa que llevan una relacion
de proporcionalidad entre ellos ya que a mayor profundidad mayor dilucion, a mayor
caudal menor dilucion, etc. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 5.9.

Finalmente, los resultados de estas simulaciones reflejan que el modelo
LIMMIX no es capaz de reproducir la zona del campo cercano en los diferentes casos a
simular que se proponen en este trabajo, ya que los valores de dilucion obtenidos son
menores a los valores que se obtienen en el Caso Base. A pesar de mantener una
relacion de proporcionalidad entre ellos que sigue la logica (e.g. a mayor profundidad,
mayor dilucion), al compararlos con el Caso Base esta relacion logica se pierde. Por
consiguiente, si bien el modelo LIMMIX se ha utilizado con éxito en muchos casos para
simular la dispersion de contaminantes en el campo lejano, es necesario introducir
mejoras en el mismo para reproducir adecuadamente el campo cercano.

Tabla 5.9. Resultados del célculo de dilucién inicial con LADCON
para los diferentes casos a simular con la profundidad a 5 m.

Casos Resultados de la simulacion
h=9m 5.14
h=25m 15.05
Q = 25% menor 23.92
Q = 25% mayor 18.79
p = 25% menor 25.01
p = 25% mayor 14.72
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5.2 Modelado con Visual Plumes

Como se ha mencionado anteriormente, el modelado numérico esta
complementado por las medidas de campo que permiten su calibracion y de las que
depende su fiabilidad. Sin embargo, como se ha mostrado en el apartado anterior, hay
situaciones en las que las ecuaciones en las que se basa el modelo, no pueden reproducir
adecuadamente las observaciones para validarlo por lo que es necesario cambiar la
estrategia de modelado.

Hoy en dia, los modelos ambientales de libre difusion son considerados como
una herramienta practica y accesible capaz de simular el comportamiento de los
contaminantes en distintas condiciones. En este caso en particular y atendiendo a
mecanismos de dispersion y adveccion, se distingue el modelo Visual Plumes, utilizado
en el disefio y estudio de los efectos causados por los vertidos al mar, a través de los
emisarios submarinos, con el objetivo de minimizarlos.

En este trabajo, los modelos que se han utilizado hasta este momento, ROMS y
LIMMIX, no han podido reproducir las observaciones en el campo cercano. Es por esto,
que se incorpora el modelo Visual Plumes que sera calibrado con los datos de campo
obtenidos en los emisarios de Gandia y Cullera. Los datos del emisario de Pinedo no
seran utilizados debido a que no se cuenta con perfiles de corrientes en la zona de
vertido.

5.2.1 Calibracién del modelo Visual Plumes

En lo que respecta a la calibracion del modelo, se considera el ajuste de los datos
numéricos con los datos de campo obtenidos de las campafias en los emisarios de
Gandia y Cullera, especificamente las campafias Gandia IV y Cullera 6. Por lo tanto, a
partir de las campafias a simular, se toman los pardmetros fisico-quimicos,
microbioldgicos y los valores de corrientes necesarios para la simulacion, con la
finalidad de asegurar una dilucion mayor de 100:1 en el momento en que la pluma
alcanza la superficie.

Con respecto a la calidad del agua para zonas de bafio, en el capitulo 2 de este
trabajo, se habian considerado los valores que establece la Directiva de Consejo
76/160/CEE y el Real Decreto 734/1988, donde el valor guia y el valor obligatorio
fueron establecidos para indicadores microbioldgicos como bacterias coliformes
(fecales y totales), estreptococos fecales, salmonella y enterovirus. Sin embargo, este
Real Decreto ha sido derogado y los indicadores microbiolégicos fueron cambiados.
Ahora, los limites obligatorios para la calidad del agua son establecidos en el Real
Decreto 1341/2007 para aguas de bafio, considerando como indicadores a los
Enterococos y la Escherichia coli, cuyos limites pueden observarse en la tabla 5.10.

Durante las campafias en el emisario de Gandia, la Escherichia coli no fue
determinada, pero si se cuentan con datos de bacterias coliformes, fecales y totales, asi
como también con datos de enterococos. En el emisario de Cullera si se cuentan con
valores de Escherichia coli en las campafias. En cada caso se haran las comparativas
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con los datos disponibles. En las simulaciones se utilizard como referencia el T90, pues
segun el Servicio de Proteccion del Medio Ambiente (2007) y el proyecto de
conducciones de vertidos desde tierra al mar (1993) se establece un valor fijo de T90
para E. coli en el Mediterraneo de 2 horas. Para el caso de los enterococos, Acevedo et
al. (2005) refieren un T90 de 4.5 horas para estas bacterias.

Tabla 5.10. Objetivos de calidad para las aguas de bafio (Fuente: Real Decreto 1341/2007)

Calidad Unidades
Suficiente** | Buena* Excelente*
Enterococos 185 200 100 UFC o NMP/100 mli
Escherichia coli | 500 500 250 UFC o NMP/100 mli
(*) Con arreglo a la evaluacion del percentil 95.
(**) Con arreglo a la evaluacidn del percentil 95.

5.2.2 Simulacion en el emisario de Gandia. Campafia Gandia IV

Las simulaciones en el emisario de Gandia seran realizadas en cuatro fases: el
Caso Real, el Caso EPSAR, el Andlisis de Sensibilidad y el Caso Optimizado. El Caso
Real, con el cual se realiza la calibracion del modelo, establece las condiciones reales
del emisario en el momento de las campafias, un solo puerto difusor a una profundidad
de 17 m, mientras que en el Caso EPSAR (figura 5.19), se realiza la simulacién bajo las
condiciones con las que la Entidad de Saneamiento de Aguas de Valencia pretende
mejorar la dilucion en el vertido del emisario, al considerar un tramo difusor con 25
puertos difusores. Las condiciones de cada uno de estos dos casos se establecen en la
tabla 5.11.

Tabla 5.11. Condiciones del emisario de Gandia en los casos a simular.

Caso Real | Caso EPSAR

Longitud del emisario (m) 2115 2192
Diametro interior de la tuberia (cm) 70 70
Profundidad del vertido (m) 17 17
Direccion (N-deg) 59 59
Angulo con la vertical 0.134° 0.134°
Elevacion del difusor (m) 0 0
NUmero de puertos difusores 1 25
Longitud del tramo difusor(m) | = ---—--- 77
Separacion entre puertos difusores (m) | = ------- 2.5
Diametro de los puertos difusores (cm) | = ------- 12

A continuacion se efectda un analisis de sensibilidad para distintos parametros
de disefio del emisario. Finalmente, en base al estudio de sensibilidad, se propone un
disefio optimizado con el cual incrementar la dilucion y, en consecuencia, minimizar la
concentracion de contaminantes.
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ENTITAY DE SANEMMENT D' AIGOES |

Figura 5.19. Ficha Técnica del Emisario de Gandia para el Caso EPSAR.

5.2.2.1 Simulacién del Caso Real. Resultados y Discusién

Los parametros fisicoquimicos que seran empleados para este caso corresponden
a la campafia Gandia 1V, especificamente en la estacion H4 por ser la mas cercana al
emisario y presentar las concentraciones mas altas de coliformes fecales. Los datos de
velocidad y direccion de las corrientes fueron medidos durante las horas en que se llevd
a cabo el muestreo. Es importante mencionar que esta campafia no cuenta con medidas
de temperatura en el momento del muestreo. Sin embargo, para llevar a cabo las
simulaciones se consideran los datos obtenidos del muestreo realizado un dia anterior,
en esa misma zona, asumiendo que no existen variaciones importantes (e.g.
estratificacion) en los perfiles de temperatura. Los datos ambientales se presentan en la
tabla 5.12 para esta estacion.

Tabla 5.12. Datos fisicoquimicos para el Caso Real.

Direccion de | Velocidad de
Profundidad | la corriente la corriente Salinidad | Temperatura
(m) (N-deg) (cm/s) (psu) (°C)
0 15.95 55.82 37.5 15.78
0.5 29 30.76 37.7 15.78
1 120 17.74 37.8 15.78
5 32.68 9.39 38.1 15.74
10 334.4 8.1 38.1 15.36
15 288.7 6.24 38.1 15.36
18 228.3 3.73 38.1 15.36

Respecto a los datos fisicoquimicos del efluente que se emplean en la
simulacion, se consideran los datos de salinidad y temperatura proporcionados por las
analiticas realizadas en la estacion depuradora, siendo la conductividad promedio de
1.69 mS/cm vy la temperatura media del efluente de 22.4°C (Olmos, 2010). El caudal
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empleado para esta simulacién ha sido proporcionado por la Conselleria de Medio
Ambiente de la Generalitat VValenciana para las fechas en las que se realiza el muestreo,
siendo de 0.450 m%s. Finalmente, los parametros microbioldgicos en este caso seran los
coliformes fecales con un T90 de 2 horas.

Es importante verificar que se cumplan los objetivos de calidad de las aguas de
bafio definiendo la zona a proteger, que en este caso es la zona de la playa. De esta
manera, considerando que la instruccion de vertidos al mar (1993) establece una
distancia de 200 m desde la costa hacia mar adentro como zona de bafio, y considerando
la longitud del emisario, se plantea como limite exterior de la zona de bafio una
distancia de 1915 m y un limite costero de 2115 m en el Caso Real. Este dato es
introducido al modelo esperando obtener, en estas zonas, la menor concentracion de
bacterias patdgenas que cumplan con los valores establecidos en la legislacion.

Una vez introducidos los datos en las diferentes ventanas del modelo se obtienen
los resultados de la simulacion para el Caso Real, los cuales se observan en la tabla
5.13. La pluma alcanza la superficie aproximadamente a 6 m de distancia de la fuente
(Fig. 5.20) en un tiempo de 43.22 segundos, teniendo en este punto un diametro de
882.6 cm. La dilucion que se alcanza en la superficie es de 40:1 (Fig. 5.21).

Por otro lado, en la figura 5.22 se observa que la pluma se mueve en direccion
N-NE (35.75 grados), siendo ésta la direccion de las corrientes en superficie, con lo cual
se comprueba que durante las horas en las que se llevé a cabo el muestreo la pluma se
mueve por accion del campo de corrientes, como se habia descrito en el capitulo 4.

Tabla 5.13. Resultados obtenidos en la simulacidn del Caso Real con coliformes fecales.

Caso Real
Direccion de la pluma N-NE (35.75 grados)
Distancia en que llega a la superficie (m) 6
Tiempo en alcanzar la superficie (seg) 43.22
Diametro en la superficie (cm) 882.6
Dilucién media de la pluma 40.26
Concentracion de Coliformes Fecales (UFC/100 ml) 9000
NUmero de Froude 2.58
Velocidad del efluente (m/s) 1.16

Como bien se sabe, el nimero de Froude proporciona informacion sobre la
relacién entre el momentum y la flotabilidad de una descarga. Si este valor es menor a 1
domina la flotabilidad y se introduce agua en el difusor, pero si este valor es mucho
mayor a 1 (entre 10 y 100) entonces domina el momentum. Para esta simulacion el
numero de Froude alcanzado es de 2.58 siendo mayor que 1, dominando el momentum
y no permitiendo la introduccion de agua en el difusor. La velocidad de salida del
efluente en este caso es de 1.16 m/s, siendo superior al rango que establece la
instruccion de vertidos al mar (0.6-0.8 m/s) para evitar la sedimentacion de los sélidos
en el interior del difusor y ocasionar una obstruccion en el mismo.
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Flume Elewation

= Certerline
+ Plume Brdry

Hariz. Distance from Source (m)

Figura 5.20. Elevacion de la pluma para la simulacién del Caso Real.
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Figura 5.21. Dilucion de la pluma al alcanzar la superficie para la simulacion del Caso Real.
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Figura 5.22. Direccidn de la pluma en la simulacion del Caso Real.

Con respecto a la concentracion de coliformes fecales, los resultados obtenidos
de la simulacién revelan que en la superficie la concentracion es de 9000 UFC/100 ml,
siendo este valor similar a la concentracién de coliformes fecales que fue obtenido en la
superficie para la estacion H4 de esta camparia. En el limite exterior de la zona de bafio
(1915 m) se presenta una concentracion de coliformes fecales de 1.06x10™ UFC/100 ml
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después de recorrer la pluma 14.2 horas. Por lo tanto, esta concentracion de coliformes
es mas baja que los valores establecidos por la normativa para calidad de las aguas de
bafio, cumpliendo asi con esta reglamentacion.

Por otro lado, en la orilla de la playa (2115 m), que se alcanza a las 15.7 horas,
la concentracién de coliformes fecales es de 1.82x10™ UFC/100 ml. En esta zona, la
concentracion de coliformes es mas baja que en el limite offshore, como era de esperar.
De esta manera, en ambas zonas, la concentracion de esta bacteria tiene valores méas
bajos que los establecidos por la normativa para calidad de las aguas de bafio,
cumpliendo asi con esta reglamentacion.

La simulacion del Caso Real utilizando como pardmetros microbiol6gicos a los
enterococos fue realizada considerando los mismos datos que se usaron para los
coliformes fecales, utilizando en este caso un T90 de 4.7 horas. Los resultados
obtenidos de la simulacion sélo varian en la concentracidén de enterococos, ya que la
pluma, al alcanzar la superficie, presenta una concentracion de 280 UFC/100 ml, siendo
similar al obtenido en la superficie para la estacion H4 de esta campafia. En el limite
exterior de la zona de bafio, la concentracion de enterococos es de 4x10 UFC/100 ml,
mientras que en la orilla de la playa la concentracién es de 1.84 x 10% UFC/100 ml.
Ambos valores son mas bajos que los establecidos por la normativa para calidad de
aguas de bafio, cumpliendo asi con la reglamentacion.

5.2.2.2 Simulacion del Caso EPSAR. Resultados y Discusién

Para llevar a cabo esta simulacion se incluye en las condiciones iniciales del
emisario la presencia de un tramo difusor de 77 m de largo con 25 puertos difusores que
tienen un diametro de 12 cm cada uno y una separacion entre ellos de 2.5 m, con la
finalidad de obtener una mayor dilucion en la superficie. Para esta simulacion, la
longitud del emisario es de 2192 m. Los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos
seran los mismos que se utilizaron para el Caso Real.

Los resultados obtenidos en la simulacion se presentan en la tabla 5.14. La
pluma alcanza la superficie después de recorrer aproximadamente 3.5 m en horizontal
(Fig. 5.23) en un tiempo de 79.18 segundos y alcanzando un didmetro de 452.8 cm. La
dilucion que se logra en la superficie es de 108.6, siendo mayor que la del Caso Real
(Fig. 5.24). El nimero de Froude para esta simulacion es de 8.49, siendo mayor que 1,
por lo que no permite la introduccién de agua en los difusores, teniendo el efluente una
velocidad de salida de 1.59 m/s.

En esta simulacion, la concentracion de coliformes fecales en la superficie es de
3297.9 UFC/100 ml, siendo menor que la obtenida en el Caso Real, mientras que en el
limite exterior de la zona de bafio (1992 m) la concentracion de coliformes fecales es
més baja, obteniendo un valor de 3.48x10™ UFC/100 ml. Para la zona de la orilla (2192
m), la concentracién de coliformes fecales es de 5.98x10™° UFC/100 ml. Nuevamente, la
concentracion de bacterias en la orilla de la playa es mas baja que en el limite offshore.
Por lo tanto, de modo similar al Caso Real, ambas concentraciones presentan valores
mas bajos que los establecidos por la normativa para calidad de las aguas de bafio,
cumpliendo asi con esta reglamentacion.
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Para la simulacion del Caso EPSAR utilizando como parametros
microbioldgicos a los enterococos se consideran los mismos datos que se usaron para
los coliformes fecales, utilizando un T90 de 4.7 horas. En este caso, la pluma alcanza la
superficie con una concentraciéon de 101.8 UFC/100 ml de éstas bacterias, mientras que
en el limite offshore la concentracion es de 1.92x10 UFC/100 ml. Por otro lado, en la
zona de la orilla la concentracién de enterococos es de 8.82x10° UFC/100 ml. Las
concentraciones obtenidas tanto en el limite offshore como en el limite costero son
valores mas bajos que los establecidos por la normativa para calidad de aguas de bafio,
cumpliendo asi con esta reglamentacion.

Tabla 5.14. Resultados obtenidos en la simulacién del Caso EPSAR con coliformes fecales.

Caso EPSAR
Direccion de la pluma 24.38 grados
Distancia en que llega a la superficie (m) 3.5
Tiempo en alcanzar la superficie (seg) 79.18
Diametro en la superficie (cm) 452.8
Dilucién media de la pluma 108.6
Concentracion de Coliformes Fecales (UFC/100 ml) 3297.9
Numero de Froude 8.49
Velocidad del efluente (m/s) 1.59

Plume Elevation

= Centerline
+ Plume Bridry

Horiz. Distance from Source (m)

Figura 5.23. Elevacion de la pluma para la simulacion del Caso EPSAR.

5.2.2.3 Analisis de sensibilidad de distintos parametros. Emisario de Gandia.

Realizando un anélisis de sensibilidad con el modelo Visual Plumes, se definen
una serie de simulaciones en las que seran modificadas las siguientes variables: a) el
numero de puertos difusores; b) la separacion entre los difusores; c) el didmetro de los
difusores; d) el volumen del caudal; e) la profundidad del vertido. Todas seran
graficadas en funcion de la dilucion con la finalidad de obtener la maxima dilucion y
optimizar el vertido del emisario submarino de Gandia.
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Plumes Dilution Prediction
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Figura 5.24. Dilucidn de la pluma en la superficie para la simulacion del Caso EPSAR.

Las primeras simulaciones se llevan a cabo con los datos del emisario de
Gandia, variando el nimero de puertos difusores en funcién de la dilucion. Para esto se
utilizan 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 y 40 orificios de salida para realizar el analisis. Para
el caso con un solo orificio de salida se utilizan los datos del Caso Real, mientras que
para las demas simulaciones se consideran los parametros del Caso EPSAR, es decir, 25
difusores con 12 cm de diametro para cada uno y una separacion entre ellos de 2.5 m.
Los resultados se observan en la tabla 5.15, mientras que en la figura 5.25 puede
observarse que la relacion entre la dilucién y los difusores es directamente proporcional,
ya que, a mayor nimero de difusores mayor sera la dilucién, pudiendo considerar que a
partir de 10 puertos difusores ya se puede garantizar una dilucién 100:1 en la superficie.
Igualmente, puede observarse que la concentracion de coliformes fecales disminuye a
medida que aumenta la dilucion ya que ésta se considera como el inverso de la
concentracion.

Tabla 5.15. Resultados de la simulacién variando el nimero de puertos difusores.
Numero de puertos difusores
1 5 10 15 20 25 30 35 40

Distancia para llegar a la

superficie (m) 6 17 9 65 | 45 | 35 | 25 | 25 2
Tiempo en llegar a la
superficie (seq) 432 | 77.0 | 784 | 78.7 | 783 | 79.1 | 81.1 | 85.2 | 88.7
Diametro en la superficie
(cm) 882 | 1265 | 924 | 646 | 538 | 452 | 445 | 429 | 460
Dilucion media de la
pluma 40 87 101 | 102 | 107 | 108 | 118 | 125 | 141

Concentracion
coliformes fecales 9000 | 4109 | 3530 | 3483 | 3332 | 3297 | 3021 | 2854 | 2530
(UFC/100 ml)

NUmero de Froude 25 (424 | 212 | 141 | 106 | 84 7.0 6.0 53
Velocidad de salida del
efluente (m/s) 116 | 79 | 397 | 265 | 198 | 1.59 | 1.32 | 1.13 | 0.99
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Dilucion vs. Naumero de puertos difusores
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Figura 5.25. Dilucién vs. Numero de difusores.

El siguiente parametro a modificar es la distancia entre los difusores. En este
caso, se realiza una simulacion variando la separacion entre los difusores para tres
condiciones distintas: i) un tramo difusor con 10 puertos difusores; ii) un tramo difusor
con 25 puertos difusores que es similar al Caso EPSAR; v iii) un tramo difusor con 40
orificios de salida. El diametro en todos los casos es de 12 cm, mientras que las medidas
de separacion que se aplican en las simulaciones son 1.5, 2, 25, 5y 7.5 m. Los
resultados para cada condicion se muestran en las tablas 5.16, 5.17 y 5.18
respectivamente.

Tabla 5.16. Resultados de la simulacién con 10 puertos difusores
variando la separacion entre ellos.
Separacion entre difusores (m)
15 2 2.5 5 7.5

Distancia para llegar a la

superficie (m) 9.5 8.5 8.5 8 8
Tiempo en llegar a la
superficie (seQ) 685 | 740 | 784 | 912 | 98.0
Diametro en la superficie
(cm) 946.9 | 944 | 924.1 | 760.6 | 793.5

Dilucion media de la pluma 76.4 | 90.2 | 101.4 | 131.2 | 156.7
Concentracidn coliformes

fecales (UFC/100 ml) 4696 | 3974 | 3530 | 2717 | 2271

Numero de Froude 212 | 212 | 212 | 212 | 21.2
Velocidad de salida del

efluente (m/s) 397 | 397 | 397 | 3.97 | 3.97
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Tabla 5.17. Resultados de la simulacion con 25 puertos difusores
variando la separacion entre ellos.

Separacion entre difusores (m)
15 2 2.5 5 7.5
Distancia para llegar a la
superficie (m) 35 35 3.5 4 45
Tiempo en llegar a la
superficie (seQ) 70.43 | 75.14 | 79.18 | 97.54 | 116.7
Diametro en la superficie
(cm) 527.1 | 486.1 | 452.8 | 511.6 | 685.2
Dilucion media de la 89.5 | 100.7 | 108.6 156 | 209.9
pluma
Concentracion coliformes
fecales (UFC/100 ml) 4010 | 3561 | 3297 | 2281 | 1685
Numero de Froude 8.49 8.49 8.49 8.49 8.49
Velocidad de salida del
efluente (m/s) 1.59 1.59 1.59 1.59 1.59

Tabla 5.18. Resultados de la simulacién con 40 puertos difusores
variando la separacion entre ellos.

Separacion entre difusores (m)

15 2 2.5 5 7.5
Distancia para llegar a la
superficie (m) 25 2.5 3 4.5 55
Tiempo en llegar a la
superficie (seQ) 74.81 | 82.29 | 88.72 | 125.6 | 149.4
Diametro en la superficie
(cm) 413.1 | 423.1 | 460.3 | 696.7 | 1041.2
Dilucion media de la pluma | 100.5 | 119.3 | 141.1 | 237.5 | 302.4
Concentracion coliformes
fecales (UFC/100 ml) 3568 | 2998 | 2530 | 1484 | 1157
NUmero de Froude 530 | 530 | 530 | 5.30 5.30
Velocidad de salida del
efluente (m/s) 099 | 099 | 099 | 0.99 0.99

Como puede observarse en la figura 5.26, para las tres condiciones, hay un
aumento de la dilucion a medida que aumenta la separacion entre los difusores,
determinando que, con una separacion de 2.5 m, en todos los casos, se alcanza una
dilucion 100:1 en la superficie.

El didametro de los difusores es el siguiente pardmetro a modificar, para lo cual
se utilizan las mismas tres condiciones que en la simulacion anterior, tramos difusores
con 10, 25 y 40 puertos difusores, mientras que la separacion entre ellos es de 2.5 m,
gue como ya se Vvio anteriormente asegura una dilucion de 100:1 al llegar la pluma a la
superficie.
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Dilucion vs. Separacion entre difusores

10 Difusares
25 Difusores
40 Difusores

350 —

300 —
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200 —

Dilucién
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100 —f
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0 2 4 6 8
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Figura 5.26. Dilucidn vs. Separacion de los difusores con
10, 25y 40 puertos difusores.

Es importante considerar que en la instruccion de vertidos al mar se establece
que el didmetro de los difusores no debe ser inferior a 6 cm para evitar su obturacion
por incrustaciones. Por lo tanto, las medidas que se han considerado para estas
simulaciones son 8, 12, 16, 20 y 24 cm.

Los resultados obtenidos para la simulacién con 10 puertos difusores se
presentan en la tabla 5.19, observando que, con un didmetro de 8 y 12 cm se alcanza una
dilucion de 129.7 y 101 en la superficie y que, a medida que el diametro aumenta, la
dilucién disminuye. Para los coliformes fecales la menor concentracion se registra con 8
cm de didmetro y aumenta a medida que aumenta el didmetro de los difusores. Esto
puede relacionarse con la velocidad de salida del efluente ya que a mayor didmetro la
velocidad disminuye. Por lo tanto, en este caso se puede determinar que 8 cm de
diametro es la medida Optima para alcanzar una mayor dilucion y una menor
concentracion de coliformes fecales para este caso.

Para la simulacion con 25 puertos difusores los resultados obtenidos se presentan
en la tabla 5.20, en la cual se observa que con todos los diametros se alcanza una
dilucion de 100:1 en la superficie. La relacion entre el didmetro de los difusores y la
dilucién deberia ser inversamente proporcional, es decir, a medida que aumentara el
didametro deberia disminuir la dilucion, aunque en el caso de 20 cm esta proporcion no
se cumple ya que presenta un ligero aumento en el valor de la dilucién (Fig. 5.27). Este
comportamiento puede deberse a que puede existir obstruccion en el difusor ya que la
velocidad de salida del efluente es menor a 0.6 m/s, que es el valor recomendado por la
instruccion de vertidos al mar para evitar que el interior del difusor se obstruya por
sedimentacion de sélidos en suspension. La velocidad de salida para 24 cm también es
menor al valor recomendado por la instruccion.

321



Capitulo 5

Nuevamente en este caso, la concentracion de coliformes fecales es menor con 8
cm de diametro y aumenta a medida que aumenta el diametro de los difusores. Por lo
tanto, se puede determinar que 8 cm de diametro es la medida Optima para alcanzar una
mayor dilucion y una menor concentracion de coliformes fecales para esta condicion.

Tabla 5.19. Resultados de la simulacién con 10 puertos difusores con
variacion en el didmetro.

Diametro de los difusores (cm)

8 12 16 20 24
Distancia para llegar a la
superficie (m) 145 9 5.5 4.5 3
Tiempo en llegar a la
superficie (seQ) 92.68 | 78.46 | 69.4 | 62.72 | 58.01
Diametro en la superficie
(cm) 1234.7 | 924.1 | 664 | 558.7 | 503.1

Dilucién media de la pluma | 129.7 | 101.4 | 80.89 | 70.64 | 64.58
Concentracién coliformes
fecales (UFC/100 ml) 2748 3530 | 4440 | 5095 5582

Numero de Froude 58.5 21.24 |1 10.35| 5.92 3.75
Velocidad de salida del
efluente (m/s) 8.95 397 | 223 | 143 0.99

Tabla 5.20. Resultados de la simulacién con 25 puertos difusores con
variacion en el diametro.

Diametro de los difusores (cm)

8 12 16 20 24
Distancia para llegar a la
superficie (m) 6 3.5 3 2.5 2.5
Tiempo en llegar a la
superficie (seq) 94.5 79.18 | 73.9 | 72.65 | 73.06
Diametro en la superficie
(cm) 656.5 | 452.8 | 415.9 | 425.5 | 440.6

Dilucion media de lapluma | 1425 | 108.6 | 100.7 | 101 | 103.4
Concentracion coliformes

fecales (UFC/100 ml) 2499 3297 3562 | 3552 | 3468

Numero de Froude 23.41 8.49 413 2.36 | 1.50
Velocidad de salida del

efluente (m/s) 3.58 1.59 0.89 | 057 | 0.39

Finalmente, para la simulacion con 40 puertos difusores los resultados se
presentan en la tabla 5.21. En esta simulacion se observa que, de forma similar al caso
anterior, con todos los diametros se alcanza una dilucién mayor a 100 en la superficie y
que, a medida que el diametro aumenta, la dilucién es menor. Sin embargo, con 16, 20 y
24 cm ya puede producirse una obstruccion en el difusor, pues la velocidad de salida del
efluente es menor a 0.6 m/s. En la figura 5.27 se observa este comportamiento con una
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disminucion en la dilucién y posteriormente un aumento de la misma para los diametros
en cuestion.

Tabla 5.21. Resultados de la simulacién con 40 puertos difusores con
variacion en el didmetro.

Diametro de los difusores (cm)

8 12 16 20 24
Distancia para llegar a la
superficie (m) 4 3 3 3.5 3.5
Tiempo en llegar a la
superficie (seq) 96.15 | 88.72 | 90.54 | 97.76 | 97.68
Diametro en la superficie
(cm) 4749 | 460.3 | 480.9 | 580.4 | 587.3

Dilucién media de la pluma 148 141.1 | 1435 | 159.4 | 159.9
Concentracion coliformes

fecales (UFC/100 ml) 2405 2530 2485 2231 | 2225

Numero de Froude 14.63 5.30 2.58 1.48 0.93
Velocidad de salida del

efluente (m/s) 2.23 0.99 0.56 0.35 | 0.24

De modo similar a las condiciones anteriores, la concentracion de coliformes
fecales nuevamente es menor con 8 cm de didmetro, estableciendo como conclusién que
ésta es la medida optima en el diametro de los difusores para alcanzar una mayor
dilucion y una menor concentracion de coliformes fecales para todas las condiciones
que fueron simuladas.

Dilucién vs. Diametro de los difusores
10 Difusores
25 Difusores
40 Difusores

120 —

Dilucion
I

100 —

80 —

60
Tt 1111 1 1 1T T 7T/

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Diametro de los difusores (cm)

Figura 5.27. Dilucion vs. Diametro de los difusores con 10, 25y
40 puertos difusores.
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Con respecto al volumen del caudal, primero, se realizan dos simulaciones, una
con un volumen de caudal 25% mayor (0.56 m*/s) al valor del Caso Real (0.45 m%s) y
la otra con un 25% menor (0.34 m%/s). Los resultados para ambas simulaciones se
presentan en la tabla 5.22, en los cuales la dilucién es mayor para un caudal 25% menor,
y en consecuencia, para este volumen de caudal, la concentracion de coliformes fecales
es menor.

En la figura 5.28 se representa la elevacion de la pluma y la dilucion alcanzada
en superficie para la simulacién con un caudal 25% mayor, mientras que en la figura
5.29 se representa la elevacion de la pluma y la dilucién alcanzada para la simulacion
con un caudal 25% menor.

Después de realizar estas simulaciones se establecen dos condiciones para
simular, un caso con 15 y otro con 25 puertos difusores a los que se les aplican los
mismos datos de caudal que los casos anteriores. El didmetro de los difusores es de 12
cm y la separacién entre ellos de 2.5 m que, como ya se determind anteriormente, son
valores que aseguran una dilucion 100:1 en la superficie. Los resultados obtenidos se
encuentran en la tabla 5.23 y se observa que, para ambos casos, se obtiene una dilucién
mayor a 100 en la superficie, aungue al aumentar el caudal la dilucién disminuye (Fig.
5.30).

Tabla 5.22. Resultados obtenidos en las simulaciones con un volumen de caudal
25% mayor y 25% menor al Caso Real.

0.56 m*s | 0.34 m%s

Distancia en que llega a la superficie (m) 7 5
Tiempo en alcanzar la superficie (seg) 41.75 45.42
Diametro en la superficie (cm) 876.9 889.9
Dilucion media de la pluma 35.33 47.69
Concentracion de Colif. Fec. (UFC/100 ml) 10262.3 7591.3
NUmero de Froude 3.21 1.95
Velocidad del efluente (m/s) 1.45 0.88

Flume: Elewvation

Plumes Dilution Prediction

= Centerline
+ Plume Brdry

— Ayerage

T
1.500

T
1.000
Horiz. Distance from Source (m)

a) b)

T T T T T T T T T T
[u] 1 2 3 4 B B T g 9 10 1} 500
Horiz. Distance from Source (i)

Figura 5.28. Elevacion de la pluma y Dilucién alcanzada en superficie para la simulacién con un caudal
25% mayor.
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Plume Elevation Plumes Dilution Prediction
300

— Centerline = Averane

+ Plume Bndry ZSDE

T T T T T T u T T T T
1) 1 2 3 4 3 &1 T g =] 10 1} S00 1.000 1.500
Horiz. Distance from Source (m) Horiz. Distance from Source (m)

a) b)

Figura 5.29. Elevacidn de la pluma y Dilucién alcanzada en superficie para la simulacién con un caudal
25% menor.

Tabla 5.23. Resultados obtenidos en las simulaciones con un volumen de caudal
25% mayor y 25% menor con 15 y 25 difusores.
15 difusores 25 difusores
0.34 0.45 0.56 0.34 0.45 0.56
m¥s | m¥s | m¥s | m¥ | m¥s | mis

Distancia en que llega a la

superficie (m) 4.5 55 7 3 3.5 4.5
Tiempo en alcanzar la
superficie (seQ) 79.18 | 78.76 | 7856 | 84.64 | 79.1 | 77.54
Diametro en la superficie
(cm) 592.4 646 7715 | 4495 | 452.8 | 501.3

Diluciéon media de la pluma | 112.8 | 102.8 | 100.9 | 126.3 | 108.6 | 103
Concentracion de Colif.

Fec. (UFC/100 ml) 3173 | 3483 | 3547 | 2829 | 3297 | 3476
NUmero de Froude 10.7 14.16 | 17.62 6.41 8.49 | 10.57

Velocidad del efluente
(m/s) 2.00 2.65 3.30 1.20 15 1.98

La profundidad del vertido es el Gltimo pardmetro que se considera en el analisis
de sensibilidad del modelo para determinar la mejor dilucién. En este caso, se realizan
tres simulaciones bajo las mismas condiciones que en el caso anterior: una con los datos
del Caso Real, uno con 15 difusores y otro con 25 puertos difusores a las siguientes
profundidades cada uno: 9, 13, 17, 21, 25, 29 y 33 m. Los resultados de estas
simulaciones se presentan en las tablas 5.24, 5.25 y 5.26 respectivamente.

Como puede observarse en la tabla 5.24, la dilucion que se alcanza en la
superficie, con un solo puerto difusor y con todas las profundidades simuladas, es
menor que 100, y en la profundidad de 17 m, la existente en el Caso Real, de 40.12.

Sin embargo, a pesar de ser un solo difusor, la dilucion aumenta a medida que

aumenta la profundidad y, por ende, la concentracion de coliformes fecales disminuye
con el aumento de la dilucién y la profundidad.
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Dilucioén vs. Caudales
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Figura 5.30. Dilucién vs. Caudal con 1, 15y 25 difusores.

Tabla 5.24. Resultados de la simulacién del Caso Real con variacion en la
profundidad del vertido.

Profundidad del vertido (m)

9 13 17 21 25 29 33
Distancia para llegar a
la superficie (m) 5 6 6 6 6 6 55
Tiempo en llegar a la
superficie (seg) 21.71 | 33.21 | 4322 | 5258 | 62,51 | 72.64 | 82.74
Diametro en la
superficie (cm) 511.3 717 882.6 | 1024 | 1167 | 1293 | 1395
Dilucion media de la
pluma 17.24 | 29.14 | 40.26 | 51.04 | 62.88 | 74.72 | 85.63

Concentracion
coliformes fecales 21187 | 12478 | 9000 7076 5725 | 4802 | 4176
UFC/100 ml

NUmero de Froude 2.58 2.58 2.58 2.58 2.58 2.58 2.58
Velocidad de salida del
efluente (m/s) 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16

Por otro lado, en la simulacion que se realiza con 15 difusores a partir de 13 m
de profundidad ya se obtiene una dilucion en la superficie mayor a 100, mientras que la
concentracion de coliformes fecales disminuye con el aumento de la dilucion.
Finalmente, para el caso con 25 difusores, en todas las profundidades se alcanza una
dilucion mayor a 100 en la superficie, aunque también se observa que a las
profundidades de 9, 13 y 17 m la dilucion va disminuyendo para después volver a
aumentar a los 21 m de profundidad y continuar aumentando hasta los 33 m (Fig. 5.31).
Una explicacion plausible para este comportamiento es que a pequefias profundidades el
uso de muchos difusores no es eficiente.

326



Capitulo 5

Tabla 5.25. Resultados de la simulacidn del caso con 15 puertos difusores
con variacion en la profundidad del vertido.

Profundidad del vertido (m)
9 13 17 21 25 29 33

Distancia para llegar
a la superficie (m) 5 7 55 5 5 5 4.5

Tiempo en llegar a la
superficie (seg) 51.72 | 67.7 | 78.76 | 95.85 | 113.9 128 143.4

Didmetro en la
superficie (cm) 8279 | 7249 | 646 | 801.2 | 10959 | 1091 | 1196

Dilucion media de la
pluma 98.19 | 102.4 | 102.8 | 123.7 | 150.8 | 163.2 | 1825

Concentracion
coliformes fecales 3678 | 3509 | 3483 | 2878 | 2348 2159 1921
UFC/100 ml

NOmero de Froude | 14.16 | 14.16 | 14.16 | 14.16 | 14.16 | 14.16 | 14.16

Velocidad de salida
del efluente (m/s) 265 | 2.65 | 265 | 265 | 2.65 2.65 2.65

Tabla 5.26. Resultados de la simulacion del caso con 25 puertos difusores
con variacion en la profundidad del vertido.

Profundidad del vertido (m
9 13 17 21 25 29 33

Distancia para llegar a
la superficie (m) 3.5 3.5 3.5 2.5 2 1.5 15

Tiempo en llegar a la
superficie (seg) 50.94 | 68.81 | 79.18 | 109.5 | 128.4 | 152.3 | 174.7

Diametro en la
superficie 714.1 | 610.7 | 452.8 | 763.2 | 1033 | 1548 1883
(cm)

Dilucion mediade la | 123.9 | 120.5 | 108.6 | 157.6 | 190.5 | 237 283.3
pluma

Concentracion
coliformes fecales 2916 | 2980 | 3297 | 2249 | 1849 | 1475 1225
(UFC/100 ml)

NlUmero de Froude |8.49 [849 [849 |849 [849 |849 8.49

Velocidad de salida
del efluente (m/s) 159 | 159 |159 |159 |159 |159 1.59
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Dilucién vs. Profundidad del Vertido
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Figura 5.31. Dilucion vs. Profundidad del vertido con 1, 15y 25
difusores.

Con la finalidad de continuar con el andlisis de sensibilidad en estas
simulaciones, se incorporan dos profundidades intermedias a las ya propuestas, 15 y 19
m. En la simulacion con 15 difusores a una profundidad de 15 m la dilucién disminuye
(97.83) en comparacion con el resultado obtenido a 13 m (102.4), mientras que a 19 m
la dilucién aumenta (113.4) y continda aumentando a mayores profundidades. En el
caso con 25 difusores el comportamiento es distinto, a 15 m la dilucion obtenida es de
112, sin embargo, desde 9 m hasta 17 m de profundidad la dilucién disminuye en este
caso y a partir de 19 m vuelve a aumentar (Fig. 5.32), comprobando nuevamente que a
menores profundidades el uso de un mayor nimero de difusores no es eficiente.

Siguiendo con el anélisis de sensibilidad se realizan nuevas simulaciones
modificando el diametro de los difusores, que ahora sera de 8 cm que, como se
menciond anteriormente, da un valor éptimo de la dilucidn, asi como también se
aumenta la separacion entre los difusores, que ahora sera de 5 m. Los resultados pueden
verse en las tablas 5.27 y 5.28 respectivamente.
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Figura 5.32. Dilucién vs. Profundidad del vertido con 1, 15y 25
difusores y profundidades adicionales de 15y 19 m.

Tabla 5.27. Resultados de la simulacion del caso con 15 difusores de 8 cm de didmetro y
una separacion de 5m con variacion en la profundidad del vertido.

Profundidad del vertido (m)

9 13 15 17 19 21 25 29 33
Distancia para llegar
a la superficie (m) 7.5 10 9.5 9 9 8.5 8 8 8
Tiempo en llegar a la
superficie (seg) 69.44 | 97.13 | 104 | 1115 | 1215 | 131.8 | 155 175 | 191.6
Diametro en la
superficie (cm) 956.8 | 940.1 | 866.9 | 885.3 | 966.3 | 1015 | 1199 | 1450.5 | 1434
Dilucién media de la
pluma 183.3 | 184.5 | 178.3 | 185.6 | 201.9 | 213.7 | 246.9 | 282.3 | 299.1
Concentracion
coliformes fecales 1959 | 1929 | 1991 | 1908 | 1749 | 1647 | 1415 1229 1154
UFC/100 ml
NuUmero de Froude 39 39 39 39 39 39 39 39 39
Velocidad de salida
del efluente (m/s) 596 | 596 | 596 | 596 | 5.96 5.96 5.96 5.96 5.96
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Tabla 5.28. Resultados de la simulacién del caso con 25 difusores de 8 cm de didmetro y
una separacion de 5m con variacion en la profundidad del vertido.

Profundidad del vertido (m)

9 13 15 17 19 21 25 29 33

Distancia para llegar
a la superficie (m) 5.5 7.5 6.5 55 55 5 4.5 3.5 25

Tiempo en llegar a la
superficie (seg) 68.16 | 97.14 | 103.3 | 110.6 | 120.3 | 133 159 193.9 | 225.6

Diametro en la
superficie (cm) 746.8 | 707.2 | 621.9 | 585.9 | 625.7 | 707.6 | 959.8 | 3307.8 | 6378.2

Dilucién media de la
pluma 213.6 | 199.2 | 184.9 | 179 | 193.1 | 215.8 268 350.7 443.1

Concentracién
coliformes fecales 1682 | 1786 | 1920 | 1979 | 1829 | 1630 | 1302 983 770.8
UFC/100 ml

NUmero de Froude 2341 | 23.41 | 2341 | 23.41 | 23.41 | 2341 | 23.41 | 2341 23.41

Velocidad de salida
del efluente (m/s) 3.58 3.58 3.58 3.58 3.58 3.58 3.58 3.58 3.58

En los resultados se observa un comportamiento similar a los casos anteriores:
para el difusor con 15 orificios, la dilucion tiende a aumentar en las primeras
profundidades para después, a los 15 m volver a disminuir y posteriormente a los 17 m
aumentar con el incremento de la profundidad. En la figura 5.33, se observa este caso.
Por otro lado, en el caso con 25 difusores, la dilucién disminuye hasta 17 m y
posteriormente aumenta con la profundidad. La explicacion a este comportamiento,
como se ha mencionado anteriormente, puede deberse a que un tramo difusor con un
mayor nimero de difusores no es eficiente a menores profundidades y que la
profundidad éptima para obtener una dilucion mayor a 100 con un tramo difusor con 15
y 25 difusores es a partir de 19 m de profundidad.

Dilucién vs. Profundidad del vertido
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Figura 5.33. Dilucion vs. Profundidad del vertido con 1, 15y 25
difusores con diametro 8 cm y separacion 5 m.
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5.2.2.4 Simulacion del Caso Optimizado. Resultados y Discusion

Una vez realizado el analisis de sensibilidad se definen los parametros con los
cuales se plantea una nueva simulacion a la que se nombra como Caso Optimizado, en
la cual, los parametros de disefio son los que en el andlisis de sensibilidad incrementan
de modo relevante la dilucién y, por consiguiente, disminuyen la concentracion de las
bacterias coliformes. Teniendo en cuenta dicho analisis, el disefio optimizado se ha
definido con 10 puertos difusores, ya que, como se mencioné anteriormente, con este
nimero se puede garantizar una dilucion de 100:1 en la superficie y, ademas, la
pendiente de la curva de dilucién disminuye de forma significativa a partir de esta cifra
de difusores. Por consiguiente, se puede considerar este numero de difusores como el
Optimo cuando se consideran criterios funcionales y econémicos de forma conjunta. El
resto de parametros seleccionados para maximizar la dilucion son un diametro de 8 cm
y una separacion entre ellos de 7.5 m. El caudal utilizado sera el mismo que, en las
simulaciones anteriores (0.45 m®/s), mientras que para la profundidad del vertido, los
resultados mostraron que para 15 y 25 difusores la profundidad eficiente era a partir de
19 m, sin embargo, a 17 m de profundidad se obtenia una dilucion mayor de 100 en
ambos casos, por lo que ahora, con 10 difusores a esta profundidad se espera una mayor
dilucion. Los resultados de la simulacidn se presentan en la tabla 5.29.

Tabla 5.29. Resultados obtenidos en la simulacion del Caso Optimizado con coliformes fecales.

Caso Optimizado

Distancia en que llega a la superficie (m) 12.5

Tiempo en alcanzar la superficie (seg) 122.4
Diametro en la superficie (cm) 1201.3
Dilucion media de la pluma 222.5
Concentracion de Coliformes Fecales UFC/100 ml) 1586.9
NUmero de Froude 58.52
Velocidad del efluente (m/s) 8.95

Como puede observarse, la pluma llega a la superficie después de recorrer una
distancia de aproximadamente 12.5 m (Fig. 5.34) y en un tiempo de 122 segundos. La
dilucién que se alcanza en esta simulacién es de 222.5 (Fig. 5.35) y la concentracion de
coliformes fecales en la superficie es de 1586.9 UFC/100 ml. Para el limite exterior de
la zona de bafio (situado a 1992 m del punto del vertido), la concentracion de coliformes
es de 1.74x10™ UFC/100 ml, mientras que para la orilla de la playa (a una distancia de
2192 m del difusor) la concentracion de coliformes es de 3x107°. Para los enterococos la
concentracion que se obtiene en la superficie, en la zona del vertido, es de 48.82
UFC/100 ml, mientras que para la zona offshore la concentracion es de 9.44x10° y en la
zona de la orilla el valor obtenido es de 4.34x107.
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Figura 5.34. Elevacion de la pluma para la simulacién del Caso Optimizado.
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Figura 5.35. Dilucidn de la pluma en la superficie para la simulacién del Caso Optimizado.

Con estos resultados se observa que en el Caso Optimizado se obtiene una
dilucion mayor a la que se presenta en el Caso Real y en el Caso EPSAR, como se
muestra en la tabla 5.30, en la que se comparan los resultados de las 3 simulaciones.
Igualmente, la concentracion de coliformes fecales y enterococos es menor en la zona
del vertido, tanto en la superficie como en los limites offshore y costero, concluyendo,
de esta manera que, con el analisis de sensibilidad realizado, ha sido posible establecer
una alternativa de mejora para el disefio y el vertido del emisario submarino de Gandia.

Tabla 5.30. Comparacion de resultados para los Casos Real, EPSAR y Optimizado.

Real EPSAR Optimizado
Dilucion 40.26 108.6 222.5
Colif. Fecales * 9000 3297.9 1586.9
Enterococos * 280 101.8 48.82
LBO* LC* LBO** LC** LBO** LC**
Colif. Fecales 1.0x10* | 1.8x10” | 3.4x10™ | 5.9x10° | 1.7x10° | 3x10°
Enterococos 4x107% | 1.8x107% | 1.9x107 | 8.8x10° | 9.4x10° | 4.3x10°

*Concentracion en UFC/100 ml
*LBO=Limite Offshore de la zona de bafio (a 1915 m del difusor)
*LC=Linea de costa (a 2115 m del difusor)
**LBO=Limite Offshore de la zona de bafio (a 1992 m del difusor)
**|_C=Linea de costa (a 2192 m del difusor)
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5.2.3 Simulaciones en el emisario de Gandia. Campafa Gandia V

Las simulaciones que se realizan para la campafia Gandia V seran los mismos
casos de la camparia Gandia IV, es decir, se realizan las simulaciones de un Caso Real,
un Caso EPSAR y un Caso Optimizado.

Los parametros fisicoquimicos que seran empleados para las simulaciones
corresponden a la estacion H1, la cual se encuentra mas cerca del emisario. Los datos de
velocidad y direccion de las corrientes fueron establecidos durante las horas en que se
llevd a cabo el muestreo y, de forma similar a la campafa anterior, no se cuenta con
medidas de temperatura, con lo cual, para poder realizar las simulaciones se consideran
los datos obtenidos en el muestreo de un dia anterior, en esa misma zona, asumiendo
que no existen variaciones importantes (e.g. estratificacion) en los perfiles de
temperatura. Los datos ambientales se indican en la tabla 5.31 para esta estacion.

Tabla 5.31. Datos fisicoquimicos para las simulaciones en la campafia Gandia V.

Direccién de | Velocidad de
Profundidad | lacorriente | lacorriente Salinidad | Temperatura

(m) (N-deg) (cm/s) (psu) (C)

0 15.95 55.82 37.7 19.4
0.5 29 30.76 37.8 19.4

1 120 17.74 37.8 19.5

5 32.68 9.39 38 19.4
10 334.4 8.1 38 19

Respecto a los datos fisicoquimicos del efluente se utilizan los mismos que se
emplean en la simulacion anterior, siendo la conductividad promedio de 1.69 mS/cm y
la temperatura media del efluente de 22.4°C (Olmos, 2010). El caudal empleado ha sido
proporcionado por la Conselleria de Medio Ambiente de la Generalitat VValenciana para
las fechas en las que se realizé el muestreo, siendo el caudal utilizado de 0.497 m?s.
Finalmente, para los coliformes fecales se adopté un T90 de 2 horas.

De modo similar a Gandia 1V, se establece una zona de bafio cuyo limite exterior
se encuentra situado a una distancia de 1915 m y un limite a la orilla de la playa ubicado
a una distancia de 2115 m, esperando obtener la menor concentracion posible de
bacterias patogenas, de forma que cumplan con los valores establecidos en la
legislacidon, especialmente en el limite offshore de la zona de bafio.

La primera simulacién sera la del Caso Real, cuyos resultados se muestran en la
tabla 5.32. La pluma alcanza la superficie aproximadamente a 4.5 m de distancia de la
fuente (Fig. 5.36) en un tiempo de 56.08 segundos, teniendo en este punto una anchura
de 1313.7 cm. La dilucidn que se alcanza en la superficie es de 64.27 (Fig. 5.37).
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Tabla 5.32. Resultados de la simulacién del Caso Real con coliformes fecales

para la campafia Gandia V.

Caso Real
Direccion de la pluma N-NE (66.76 grados)
Distancia en que llega a la superficie (m) 4.5
Tiempo en alcanzar la superficie (seg) 56.08
Diametro en la superficie (cm) 1313.7
Dilucion media de la pluma 64.27
Concentracion de Coliformes Fecales UFC/100 ml) 1535
NUmero de Froude 2.62
Velocidad del efluente (m/s) 1.16

Por otro lado, en la figura 5.38 se observa que la pluma se mueve en direccién
N-NE (66.72 grados), siendo ésta la direccién de las corrientes en superficie, con lo cual
se comprueba que durante las horas en las que se llevo a cabo el muestreo la pluma se
dirigi6 en esta direccion por accion del campo de corrientes, tal como se describi6 en el

capitulo 4.

Plume Elevation
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Figura 5.36. Elevacion de la pluma para la simulacién del Caso Real en Gandia V.

Plumes Cilution Prediction

100

Dilutian

B

1 T

Horiz. Distance from Source (m)

T T T
i} a0 100 150 200

= Centerline
+ Plume Bndry

— Average

Figura 5.37. Dilucidn de la pluma al alcanzar la superficie para la simulacién

del Caso Real en Gandia V.
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Figura 5.38. Direccidn de la pluma en la simulacion del Caso Real.

El nimero de Froude para esta simulacion es de 2.62, siendo este valor mayor
que 1 para no permitir la introduccion de agua en el difusor, mientras que la velocidad
de salida del efluente es de 1.16 m/s, siendo superior al rango que establece la
instruccion de vertidos al mar (0.6-0.8 m/s) para evitar la sedimentacion de los solidos
en el interior del difusor.

Con respecto a la concentracion de coliformes fecales, los resultados obtenidos
muestran que, en la superficie, la concentracion es de 1535 UFC/100 ml, mientras que
en el limite exterior de la zona de bafio (1915 m), a la cual se llega al cabo de 4.3 horas,
la concentracion de coliformes fecales es de 3.07 UFC/100 ml.

Por otro lado, en la orilla de la playa (2115 m), que se alcanza a las 4.8 horas, se
presenta una concentracion de coliformes fecales de 1.73 UFC/100 ml. En esta punto la
concentracion de coliformes es mas baja que en la zona offshore. De esta manera, en
ambos limites, la concentracion de coliformes fecales tiene valores mas bajos que los
establecidos por la normativa para calidad de las aguas de bafio, cumpliendo asi con esta
reglamentacion.

La simulacién del Caso Real, utilizando como parametros microbioldgicos a los
enterococos, fue realizada considerando los mismos datos que se usaron para los
coliformes fecales, empleando en este caso un T90 de 4.7 horas. Los resultados
obtenidos muestran que la pluma, al alcanzar la superficie, presenta una concentracion
de 36 UFC/100 ml, mientras que en el limite exterior, la concentracion de enterococos
es de 1.24 UFC/100 ml y en la zona de la orilla de 0.94 UFC/100 ml. Ambos valores
son mas bajos que los establecidos por la normativa para calidad de aguas de bafio,
cumpliendo asi con la reglamentacion.

Con respecto al Caso EPSAR, para llevar a cabo la simulacion se incluye en las
condiciones reales del emisario la presencia de un tramo difusor de 77 m de largo con
25 puertos difusores que tienen un diametro de 12 cm cada uno y una separacion entre
ellos de 2.5 m, con la finalidad de obtener una mayor dilucion en la superficie. Para este
caso, al considerar el tramo difusor la longitud del emisario aumenta a 2192 m, por lo
que el limite offshore se ubica a 1992 m de acuerdo con la instruccion de vertidos al
mar que establece una distancia de 200 m desde la costa hacia mar adentro como zona
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de playas. También se establece un limite costero ubicado a 2192 m, para cubrir todo el
ancho de la zona de bafio. Los parametros fisicoquimicos y microbiolédgicos serdn los
mismos que se utilizaron para el Caso Real. Los resultados obtenidos en esta simulacion
se presentan en la tabla 5.33.

Tabla 5.33. Resultados obtenidos para el Caso EPSAR con coliformes fecales
en la campafia Gandia V.

Caso EPSAR

Distancia en que llega a la superficie (m) 8
Tiempo en alcanzar la superficie (seg) 100.2
Diametro en la superficie (cm) 1190.1
Dilucién media de la pluma 194.8
Concentracion de Coliformes Fecales UFC/100 ml) 499
Numero de Froude 8.63
Velocidad del efluente (m/s) 1.59

La pluma alcanza la superficie después de recorrer una distancia
aproximadamente de 8 m con respecto al punto del vertido (Fig. 5.39) en un tiempo de
100.2 segundos y alcanzando un diametro de 1190.1 cm. La dilucion que se obtiene en
la superficie (Fig. 5.40) es de 194.8, siendo mayor que la dilucién obtenida en el Caso
Real. EI nimero de Froude para esta simulacion es de 8.63, siendo mayor que 1,
mientras que la velocidad de salida del efluente por los difusores es de 1.75 m/s.

Plume Elewvation

= Certerling
+ Plume Bnckry

o
.

Depth (m)
=

0 1 2 3 4 3 B 7 g 9 10
Horiz. Distance from Source (m)

Figura 5.39. Elevacion de la pluma para la simulacion del Caso EPSAR en Gandia V.

En esta simulacion, la concentracion de coliformes fecales en la superficie es de
499 UFC/100 ml, siendo menor que la obtenida en el Caso Real, mientras que para la
zona offshore (1992 m) la concentracion de coliformes fecales es méas baja, obteniendo
un valor de 1.33 UFC/100 ml. Para la zona de la orilla (2192 m) la concentracion de
coliformes fecales es de 0.75 UFC/100 ml. Nuevamente, la concentracion de bacterias
en el limite costero es més baja que en el limite exterior de la zona de bafio, como era
esperable. Por lo tanto, de forma similar al Caso Real, ambas concentraciones presentan
valores mas bajos que los establecidos por la normativa para calidad de las aguas de
bafio, cumpliendo asi con esta reglamentacion.
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Plumes Dilution Precdiction

= Average

—————————————————————————————————————————————————————

—————————————————————————————————————————————————————

-----------------------------------------------------

-----------------------------------------------------

T
20 30 40 =0
Horiz. Distance from Source (m)

Figura 5.40. Dilucion de la pluma al alcanzar la superficie en la simulacion del Caso EPSAR
en la campafia Gandia V.

Al emplear como parametros microbioldgicos a los enterococos se consideran
los mismos datos que se usaron para los coliformes fecales, solo modificando el valor
del T90 a 4.7 horas. En este caso, la concentracion que se obtiene en la superficie es de
11.32 UFC/100 ml para éstas bacterias, mientras que en el limite exterior de la zona de
bafio la concentracion es de 0.6 UFC/100 ml y en la zona de la orilla la concentracion de
enterococos es de 0.46 UFC/100 ml, cumpliendo ambas concentraciones con los valores
establecidos por la normativa europea para calidad de aguas de bafio.

Hasta ahora, la mayor dilucién en esta campafia se ha obtenido en la simulacion
del Caso EPSAR, por lo que se propone aplicar el Caso Optimizado obtenido en el
analisis de sensibilidad realizado con la campafia Gandia IV con la finalidad de
optimizar la dilucién y disminuir, ain mas, la concentracion de bacterias coliformes.
Para este caso se emplean 10 difusores de 8 cm de didametro y una separacion entre ellos
de 7.5 m.

Los resultados de esta simulacion revelan que la dilucion que se alcanza en la
superficie, en la zona del vertido, es de 260:1 (Fig. 5.41).
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Figura 5.41. Dilucién de la pluma en la superficie para el Caso Optimizado
en la campafia Gandia V.
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La concentracion de bacterias coliformes en la superficie, en la zona del vertido,
es de 369.4 UFC/100 ml, mientras que para la zona offshore la concentracion disminuye
hasta 1.07 UFC/100 ml y en la zona de la orilla la concentracion es mucho mas baja,
siendo de 0.60 UFC/100 ml. Para los enterococos, la concentracion que se obtiene en la
superficie, en la zona del vertido, es de 8.42, mientras que para los limites exterior y
costero las concentraciones son de 0.48 UFC/100 ml y 0.37 UFC/100 ml
respectivamente.

Todas las concentraciones obtenidas en esta simulacion, tanto de coliformes
fecales como de enterococos, son menores a las obtenidas en la simulacion de los casos
anteriores, asi como también, son valores mas bajos que los valores establecidos por la
normativa para aguas de bafio, cumpliendo asi con la reglamentacion. Igualmente, se
observa que la dilucion obtenida en superficie es mayor que en el Caso Real y el Caso
EPSAR, tal como se presenta en la tabla 5.34, comprobando una vez més que el Caso
Optimizado puede ser una alternativa de mejora para el disefio del emisario y el vertido
en la zona de Gandia.

Tabla 5.34. Comparacién de resultados para los Casos Real, EPSAR y Optimizado.

Base EPSAR Optimizado
Dilucion 64.27 194.8 260.5
Colif. Fecales * 1535 499 369.4
Enterococos * 36 11.32 8.42

LBO* | LC* | LBO** | LC** | LBO** | LC**
Colif. Fecales 3.07 1.73 1.33 0.75 1.07 0.60

Enterococos 1.24 0.94 0.6 0.46 0.48 0.37
*Concentracion en UFC/100 ml

*LBO=Limite Offshore de la zona de bafio (a 1915 m del difusor)

*LC=Linea de costa (a 2115 m del difusor)

**_BO=Limite Offshore de la zona de bafio (a 1992 m del difusor)

**|C=Linea de costa (a 2192 m del difusor)

5.2.4 Simulacién de la campafia Gandia Il. Resultados y Discusion

Hasta ahora, las simulaciones anteriormente descritas corresponden a las
campafas Gandia IV y V realizadas en el mes de abril y mayo respectivamente, las
cuales se consideran como campafas de primavera. Sin embargo, es en la temporada de
verano cuando la poblacion aumenta en las playas de Gandia y el vertido del emisario
generalmente contiene una carga de bacterias coliformes mas elevada, tal como lo
demuestran los datos obtenidos en campo, que presentan concentraciones de coliformes
fecales, en la zona del vertido, en un rango de 21000 hasta 95000 UFC/100 ml. Esto es
debido a que en verano, el volumen de los efluentes generados es muy grande, pudiendo
incrementarse en un orden de magnitud. Debido a ello, la capacidad de la planta
depuradora es, en ocasiones, sobrepasada, siendo necesario realizar un by-pass de la
misma, vertiendo directamente al mar efluentes sin 0 con poco tratamiento. Es por esto
que se propone realizar la simulacion de la campafia Gandia Il correspondiente al mes
de julio, con la finalidad de observar la dilucion que se alcanza con una concentracion
de coliformes de este orden, asi como también la afectacion que el vertido puede tener a
la zona de playas.
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Uno de los problemas que se presentan para realizar esta simulacién es que no se
cuenta con un perfil de corrientes para esta campafa. Por lo tanto, como la finalidad es
obtener la mayor dilucion utilizando una mayor carga contaminante, se realizan las
simulaciones con dos perfiles uniformes de corrientes, definiendo uno de alta velocidad
y otro de baja velocidad. Para obtener los perfiles se consideran las corrientes de la
camparia Gandia V, en el mes de mayo y durante las horas en las que se realiza el
muestreo. Los casos a simular seran los mismos que se realizaron en las campafias
anteriores, un Caso Real, un Caso EPSAR Yy finalmente el Caso Optimizado, para
coliformes fecales y enterococos en ambos perfiles.

5.2.4.1 Perfil de Alta Velocidad

Para realizar el perfil de alta velocidad se elige la velocidad més alta reflejada en
la campafia Gandia V por ser la campafia realizada en el mes de mayo. Las
caracteristicas de la simulaciébn se muestran en la tabla 5.35 y los datos
biofisicoquimicos del efluente seran los mismos que se usaron en las simulaciones
pasadas.

Tabla 5.35. Datos fisicoquimicos para el perfil de alta velocidad.

Direccion | Velocidad
Profundidad dela de la Salinidad | Temp. | Coliformes | Enterococos
(m) corriente | corriente (psu) (°C) Fecales UFC/100ml
(N-deg) (cml/s) UFC/100ml
0 66.40 57.25 37.09 28.07 21000 1300
0.05 66.40 57.25 37.11 27.85 53000 2100
0.1 66.40 57.25 36.82 27.96 50000 2600
0.2 66.40 57.25 37.08 28.03 81000 1900
0.3 66.40 57.25 37.22 27.96 30000 2800
0.5 66.40 57.25 37.25 28.24 95000 2100
1 66.40 57.25 37.28 28.20 59000 2600

5.2.4.1.1 Simulacién del Caso Real. Resultados y Discusion

En la tabla 5.36 se muestran los resultados de la simulacion del Caso Real para
un perfil uniforme de alta velocidad.

Tabla 5.36. Resultados de la simulacidn del Caso Real con un perfil de alta velocidad
para la campafia Gandia Il.

Caso Real

Distancia en que llega a la superficie (m) 60
Tiempo en alcanzar la superficie (seg) 100.5
Didmetro en la superficie (cm) 1648.1
Dilucion media de la pluma 275.5
Concentracion de Coliformes Fecales UFC/100 ml) 31380.3
NUmero de Froude 2.79
Velocidad del efluente (m/s) 1.16
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La pluma recorre aproximadamente 60 m desde el punto del vertido antes de
alcanzar la superficie (Fig. 5.42), mientras que la dilucion en este punto es de 275.5
como se observa en la figura 5.43. La concentracion de coliformes fecales en la
superficie es de 31380.3 UFC/100 ml (del mismo orden que los medidos), mientras que
en el limite exterior de la zona de bafio esta concentracion disminuye hasta 7170.8
UFC/100 ml, que se alcanza en un tiempo de 0.9 horas (54 min.). En la orilla la
concentracion es de 6171.4 UFC/100 ml que se obtiene en un tiempo de 0.9 horas (54
min.).
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Figura 5.42. Elevacion de la pluma para el Caso Real con un perfil de alta velocidad
en la campafia Gandia Il.
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Figura 5.43. Dilucién de la pluma en la superficie para el Caso Real con un perfil
de alta velocidad en la campafia Gandia I1.

Ambas concentraciones son mas altas que los valores limites que estable la
Directiva Europea para aguas de bafio, de tal manera que no se cumple con esta
reglamentacion. Sin embargo, comparando con las simulaciones anteriores, la pluma
llega a estas zonas en un tiempo muy corto, siendo también menor la mortalidad de las
bacterias, incluso el tiempo en llegar a estas zonas es menor que el valor del T90 (2
horas), siendo entonces menor la mortalidad y mayor la adveccion.

En el caso de los enterococos la concentracion en la superficie, en la zona del
vertido, es de 949.4 UFC/100 ml (valor cercano al medido), mientras que para la zona
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offshore la concentracion es de 393.4 UFC/100 ml y para la zona de la orilla 361
UFC/100 ml. Todas las concentraciones son mas altas que los valores establecidos por
la Directiva Europea, con lo cual no se cumple con esta reglamentacion.

5.2.4.1.2 Simulacion del Caso EPSAR. Resultados y Discusion

En esta simulacion se consideran los datos propuestos por la Entidad de
Saneamiento de Aguas de Valencia para mejorar la dilucién en la zona del vertido, que
como ya se menciond anteriormente, considera un tramo difusor con 25 puertos de 12
cm de diametro y una separacion entre ellos de 2.5 m. Como se ha mencionado
anteriormente, la longitud del emisario para este caso sera de 2192 m al considerar el
tramo difusor, asi como también, los limites de la zona de bafio seran de 1992 m para el
limite exterior y 2192 m para la zona de la orilla de la playa, de acuerdo con la
instruccion de vertidos al mar que establece una distancia de 200 m desde la costa hacia
mar adentro como zona de playas. Los resultados de la simulacion se muestran en la
tabla 5.37.

Tabla 5.37. Resultados de la simulacién del Caso EPSAR con un perfil de alta velocidad
para la campafia Gandia Il.

Caso EPSAR
Distancia en que llega a la superficie (m) 170
Tiempo en alcanzar la superficie (seg) 292.4
Diametro en la superficie (cm) 2201
Dilucién media de la pluma 1772.1
Concentracion de Coliformes Fecales UFC/100 ml) 4587.3
NUmero de Froude 9.17
Velocidad del efluente (m/s) 1.59

La concentracion de coliformes fecales en la zona del vertido es de 4587.3
UFC/100 ml con una dilucién de 1772:1. En el limite exterior de la zona de bafio, la
concentracion de estas bacterias alcanza valores de 1467.6 UFC/100 ml después de
recorrer la pluma un tiempo de 0.88 horas (52 min.), mientras que en la zona de la orilla
la concentracion es de 1283.7 UFC/100 ml que se alcanza en un tiempo de 0.98 horas
(58 min.). Nuevamente el tiempo en que la pluma llega a estas zonas es menor, y
aunque la dilucion es mayor, la mortalidad de las bacterias sigue siendo baja, por lo que
se tienen valores altos de concentracién en ambas zonas que no cumplen con la
Normativa Europea para aguas de bafio.

En el caso de los enterococos la concentracion en la zona del vertido es de 143.8
UFC/100 ml, mientras que para la zona offshore es de 82.56 UFC/100 ml y en la zona
de la orilla de 77 UFC/100 ml. A diferencia de los coliformes fecales, estos valores de
concentracion son mas bajos que los valores que establece la Directiva para aguas de
bafio. Por lo tanto, esta reglamentacion se cumple para este tipo de bacterias.
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5.2.4.1.3 Simulacion del Caso Optimizado. Resultados y Discusién

La simulacién con el Caso Optimizado se realiza considerando, como ya se
menciond anteriormente, un tramo difusor con 10 difusores con un diametro de 8 cm
cada uno y una separacion de 7.5 m, siendo los parametros que se determinaron en el
analisis de sensibilidad y que proporcionaban una mayor dilucion. Los resultados se
presentan en la tabla 5.38.

Tabla 5.38. Resultados de la simulacién del Caso Optimizado con un perfil
de alta velocidad para la campafia Gandia Il.

Caso Optimizado

Distancia en que llega a la superficie (m) 190

Tiempo en alcanzar la superficie (seg) 317.8
Diametro en la superficie (cm) 2220.5
Dilucién media de la pluma 2117.9
Concentracion de Coliformes Fecales UFC/100 ml) 3807.5
NUmero de Froude 63.19
Velocidad del efluente (m/s) 8.95

La dilucion que se alcanza con esta simulacion, 2117, es mayor que las
determinadas en los casos anteriores (Fig. 5.44), asi como también se cumple que la
concentracion de los coliformes fecales es menor en la zona del vertido, 3807.5
UFC/100 ml.

Plumes Dilution Prediction

— Average

Horiz. Distance from Source (m)

Figura 5.44. Dilucion de la pluma en la superficie para el Caso Optimizado con un perfil
de alta velocidad en la campafia Gandia I1.

Por otro lado, en el limite exterior de la zona de bafio la concentracion de éstas
bacterias alcanza valores de 1249.8 UFC/100 ml en un tiempo de 0.8 horas (48 min.),
mientras que en la orilla de la playa, la concentracion de coliformes fecales es de 1094.6
UFC/100 ml que se alcanza en un tiempo de 0.97 horas (58 min.). Nuevamente el factor
tiempo se ve reflejado en los resultados ya que, como se menciond anteriormente, la
pluma llega a estas zonas en un periodo méas corto ocasionando que las bacterias
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alcancen la zona de playas, siendo menor la mortalidad y mayor la adveccion.
Finalmente, las concentraciones obtenidas en las zonas de interés no cumplen con la
Normativa Europea para aguas de bafio en esta simulacion.

Para los enterococos los resultados de la simulacion muestran que las
concentraciones obtenidas son menores a las presentadas en los casos anteriores,
teniendo en la superficie una concentracion de 119.9 UFC/100 ml, en la zona offshore
70.16 UFC/100 ml y en la zona de la orilla de playa 65.52 UFC/100 ml. Estos valores,
nuevamente, cumplen con la normativa para aguas de bafio ya que son mas bajos que
los limites que establece la Directiva Europea para éste tipo de bacterias.

5.2.4.1.4 Simulacién del Caso Optimizado 40 difusores. Resultados y Discusion

En la simulacion anterior las concentraciones de coliformes fecales obtenidas en
los resultados fueron superiores a los valores de la normativa para aguas de bafio, a
pesar de que este Caso Optimizado asegura, como se ha comprobado anteriormente, una
mayor dilucion y, por ende, una menor concentracion de bacterias. Sin embargo, el
problema es generado por la adveccion que sufre la pluma debido a la velocidad de la
corriente, ocasionando que llegue en menor tiempo a las zonas de interés con una
elevada concentracion de bacterias coliformes, debido a que la mortalidad es reducida,
como consecuencia del corto tiempo necesario para que el efluente llegue a la playa.

Es debido a esto que se plantea una nueva simulacion del Caso Optimizado con
40 difusores, que asegure una mayor dilucion en comparacion con el caso anterior,
intentando que la concentracion de coliformes fecales, tanto en la zona offshore como
en la zona de la orilla de playa, cumplan con la normativa para aguas de bafio. Los
resultados se muestran en la tabla 5.39.

Tabla 5.39. Resultados de la simulacion del Caso Optimizado con 40 difusores y un perfil de alta
velocidad para la campafia Gandia Il.

Caso Optimizado
Distancia en que llega a la superficie (m) 340
Tiempo en alcanzar la superficie (seg) 574.1
Diametro en la superficie (cm) 1997.6
Dilucion media de la pluma 7521.5
Concentracion de Coliformes Fecales UFC/100 ml) 987.6
NUmero de Froude 15.8
Velocidad del efluente (m/s) 2.23

La dilucién que se obtiene en la zona del vertido es superior a los valores de
dilucion obtenidos en los casos anteriores. Por otro lado, la concentracion de coliformes
fecales disminuye, 987.6 UFC/100 ml, con respecto a los valores encontrados en los
casos pasados, mientras que en el limite exterior de la zona de bafio la concentracion es
de 386.4 UFC/100 ml, llegando la pluma a esta zona en un tiempo de 0.8 horas (48
min.). En la orilla de la playa, la concentracion de coliformes que se obtiene es de
343.85 UFC/100 ml, alcanzando la pluma esta zona en un tiempo de 0.9 horas (54
min.). Estos dos valores de concentracion para coliformes fecales son superiores al valor
limite que establece la Directiva para asegurar que el agua sea de excelente calidad (100
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UFC/100 ml), pero son mas bajo que los limites de la normativa (500 UFC/100 ml) para
asegurar que las aguas de bafio, en la zona de playas, cumplen con la caracteristicas de
suficiente y buenas, cumpliendo asi con la reglamentacion.

En el caso de los enterococos, la concentracion obtenida en la superficie, en la
zona del vertido, es de 32.6 UFC/100 ml, mientras que para la zona offshore es de 21.73
UFC/100 ml y en la zona de la orilla de playa de 20.62 UFC/100 ml. Estos valores de
concentracion son méas bajos que los valores de la Directiva, cumpliendo con la
reglamentacion y estableciendo que, la calidad del agua en la zona de playas, puede ser
excelente para este tipo de bacterias.

Finalmente, en la tabla 5.40, se comparan los resultados de la dilucion obtenida
con los diferentes casos simulados, estableciendo que en el Caso Optimizado, utilizando
40 difusores, se asegura una mayor dilucion asi como también la disminucién de la
concentracion de bacterias coliformes para cumplir con la normativa vigente para
calidad de aguas de bafio en las condiciones de suficiente y buena. Cabe mencionar que
el Caso Optimizado con 10 difusores también asegura una mejor dilucién en
comparacion con el Caso Real y el Caso EPSAR, pero la concentracion de las bacterias
coliformes es mayor debido a los procesos advectivos que afectan al vertido
ocasionando que la mortalidad sea menor y aumentando la concentracién de coliformes
fecales en la zona de playa.

De este analisis se puede concluir que, a pesar de que el efluente sea de muy baja
calidad y con altas concentraciones de bacterias, debido a un proceso de depuracién
pobre o nulo, es posible realizar un disefio del emisario que garantice que se cumpla la
normativa de calidad de aguas de bafio.

Tabla 5.40. Comparacién de resultados para los Casos Real, EPSAR y Optimizado
con un perfil de alta velocidad en Gandia Il.

Optimizado Optimizado

Base EPSAR (10) (40)
Dilucion 275.5 1772.1 2117 75215
Colif. Fecales * 31380.5 4587.3 3807 987.6
Enterococos * 949.4 143.8 119 32.6

LBO* | LC* | LBO** | LC** | LBO** | LC** | LBO** | LC**

Colif. Fecales 7170 | 6171 1467 1283 1249 1094 386 343
Enterococos 393 361 82 77 70 65 21 20

*Concentracion en UFC/100 ml

*LBO=Limite Offshore de la zona de bafio (a 1915 m del difusor)
*LC=Linea de costa (a 2115 m del difusor)

**L.BO=Limite Offshore de la zona de bafio (a 1992 m del difusor)
**|_C=Linea de costa (a 2192 m del difusor)

5.2.4.2 Perfil de Baja Velocidad

Las simulaciones con el perfil de baja velocidad se realizan con el valor de
velocidad méas bajo obtenido en la campafia Gandia V. Las caracteristicas de la
simulacion se muestran en la tabla 5.41 y los datos biofisicoquimicos del efluente seran
los mismos que se usaron en las simulaciones pasadas.

344



Capitulo 5

Tabla 5.41. Datos fisicoquimicos para el perfil de baja velocidad.
Direccién | Velocidad
Profundidad dela de la Salinidad | Temp. | Coliformes | Enterococos
(m) corriente | corriente (psu) (°C) Fecales UFC/100ml
(N-deg) (cml/s) UFC/100ml
0 289.26 12.16 37.09 28.07 21000 1300
0.05 289.26 12.16 37.11 27.85 53000 2100
0.1 289.26 12.16 36.82 27.96 50000 2600
0.2 289.26 12.16 37.08 28.03 81000 1900
0.3 289.26 12.16 37.22 27.96 30000 2800
0.5 289.26 12.16 37.25 28.24 95000 2100
1 289.26 12.16 37.28 28.20 59000 2600

5.2.4.2.1 Simulacion del Caso Real. Resultados y Discusion

Los resultados de la simulacion del Caso Real con el perfil de baja velocidad se
muestran en la tabla 5.42, en donde se observa que la pluma alcanza la superficie
aproximadamente a 5 m del punto de vertido (Fig. 5.45) con una dilucion de 49 (Fig.
5.46).

Tabla 5.42. Resultados de la simulacion del Caso Real con un perfil de
baja velocidad para la campafia Gandia Il.

Caso Real
Distancia en que llega a la superficie (m) 5
Tiempo en alcanzar la superficie (seg) 53.95
Diametro en la superficie (cm) 995.9
Dilucion media de la pluma 49
Concentracion de Coliformes Fecales UFC/100 ml) 179107
NUmero de Froude 2.8
Velocidad del efluente (m/s) 1.16

La concentracién de coliformes fecales en este punto tiene un valor de 179107
UFC/100 ml, mientras que en el limite exterior de la zona de bafio la concentracion es
de 329 UFC/100 ml que se alcanza en un tiempo de 4.3 horas. Este valor es superior a
los impuestos por la normativa para aguas de bafio para el criterio de excelente calidad,
aunque la concentracién es menor para el criterio de suficiente y buena. Para la zona de
la orilla de playa, la concentracion de coliformes, que se alcanza es un tiempo de 4.8
horas, es de 185.4 UFC/100 ml. En este punto, la concentracion es menor a los valores
impuesto por la Directiva Europea, cumpliendo asi con ésta reglamentacion. En la
simulacion que se realiza con el Caso Real utilizando un perfil de alta velocidad este
comportamiento no se observa, ya que, en la zona de bafio, la normativa no se cumple.
Una explicacion a este caso es que, con un perfil de baja velocidad la corriente es mas
lenta, permitiendo a la pluma llegar al punto de interés en un mayor tiempo, haciendo
que prevalezca la mortalidad sobre los procesos de adveccion.
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Plume Elevation

= Centerling
+ Plurme Bridry

Horiz. Distance from Source (m)

Figura 5.45. Elevacion de la pluma en la superficie para el Caso Real con un perfil
de baja velocidad en la campafia Gandia Il.
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Figura 5.46. Dilucidn en la superficie para el Caso Real con un perfil de
baja velocidad en la campafia Gandia Il.

En el caso de los enterococos, el comportamiento es diferente al caso anterior ya
que en la superficie, en la zona del vertido, la concentracion es de 5372.6 UFC/100 ml,
mientras que en el limite exterior de la zona de bafio es de 176.6 UFC/100 ml y en la
zona de la orilla 134.7 UFC/100 ml, superando éstos valores el limite impuesto por la
Directiva para el criterio de aguas de excelente calidad, aunque son valores que estan
por debajo de los limites del criterio de suficiente y buena, cumpliendo asi con la
normativa.

5.2.4.2.2 Simulacién del Caso EPSAR. Resultados y Discusion

En la simulacion del Caso EPSAR, la pluma recorre aproximadamente 9.5 m
desde el punto del vertido hasta llegar a la superficie (Fig. 5.47), mientras que la
dilucion que se obtiene es superior, como era de esperar, a la obtenida en el Caso Real,
siendo de 172 en la superficie (Fig. 5.48). Los resultados de esta simulacion se muestran
en la tabla 5.43.

346



Capitulo 5

Tabla 5.43. Resultados de la simulacidn del Caso EPSAR con un perfil de
baja velocidad para la campafia Gandia Il.

Caso EPSAR
Distancia en que llega a la superficie (m) 9.5
Tiempo en alcanzar la superficie (seg) 101.3
Diametro en la superficie (cm) 1137
Dilucién media de la pluma 172
Concentracion de Coliformes Fecales UFC/100 ml) 50264.1
NUmero de Froude 9.17
Velocidad del efluente (m/s) 1.6
Plume Elevation
i
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+ Plume Brdry
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Figura 5.47. Elevacion de la pluma en la superficie para el Caso EPSAR con un perfil
de baja velocidad en la campafa Gandia I1.
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Figura 5.48. Dilucion en la superficie para el Caso EPSAR con un perfil de
baja velocidad en la campafia Gandia II.

En limite exterior de la zona de bafio, la concentracién de coliformes fecales es

de 123 UFC/100 ml, alcanz&ndose en un tiempo de 4.5 horas, mientras que en la zona
de la orilla de playa, la concentracion de coliformes es de 69.66 UFC/100 ml en un
tiempo de 4.9 horas. En estas zonas, de forma similar al Caso Real, la concentracion de
coliformes es menor al valor de la Directiva, cumpliendo asi con la reglamentacion para
este tipo de bacterias y teniendo una calidad de agua excelente. Este comportamiento se
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debe a que, como se mencion0 anteriormente, la velocidad de la corriente es mas baja
ocasionando que la mortalidad predomine sobre la adveccion. Es por esto que la pluma,
después de 4.5 horas, al llegar a esta zona, ya redujo su carga bioldgica contaminante.

Por otro lado, en el caso de los enterococos la concentracion en superficie es de
1520.9 UFC/100 ml, mientras que para las zonas de interés se presentan valores de
74.38 UFC/100 ml para la zona offshore y 56.99 UFC/100 ml para la orilla de la playa.
Ambos valores cumplen con los limites de la normativa europea para aguas de bafio.

5.2.4.2.3 Simulacion del Caso Optimizado. Resultados y Discusién

Finalmente, en la simulacion del Caso Optimizado la dilucion que se obtiene,
como era de esperar, es superior a la dilucién que presentan los casos anteriores, con un
valor de 197 (Fig. 5.49) y con una concentracién de coliformes fecales de 43507.2
UFC/100 ml. Los resultados de la simulacion se presentan en la tabla 5.44.

Tabla 5.44. Resultados de la simulacion del Caso Optimizado con un perfil
de baja velocidad para la campafia Gandia Il.

Caso Optimizado
Distancia en que llega a la superficie (m) 125
Tiempo en alcanzar la superficie (seg) 122.8
Didmetro en la superficie (cm) 1917.6
Dilucién media de la pluma 197.3
Concentracion de Coliformes Fecales UFC/100 ml) 43507.2
Numero de Froude 63.19
Velocidad del efluente (m/s) 8.95

Plumes Dilution Prediction
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Figura 5.49. Dilucién en la superficie para el Caso Optimizado con un perfil de
baja velocidad en la campafia Gandia Il.

Con respecto al limite exterior de la zona de bafio, la concentracion de
coliformes que se obtiene en este punto es de 114.64 UFC/100 ml en un tiempo de 4.5
horas, mientras que en la zona de la orilla la concentracion de coliformes es de 64.98
UFC/100 ml en un tiempo de 4.9 horas. En estos dos puntos, la concentracion de
coliformes cumple con los valores limite de la normativa para aguas de bafio, que como
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ya se menciond, puede deberse a que la pluma llega en un mayor tiempo por efecto de
las corrientes, aumentando la mortalidad de estas bacterias y permitiendo disminuir su
carga contaminante.

En el caso de los enterococos, el comportamiento es similar a los casos
anteriores, teniendo en la superficie, en la zona del vertido, una concentracién de 1321.7
UFC/100 ml, mientras que en la zona offshore es de 69.29 UFC/100 ml y en la zona de
la orilla de playa de 53.13 UFC/100 ml, siendo que, en ambos puntos, nuevamente se
cumple con la reglamentacion para aguas de bafio para este tipo de bacterias.

Finalmente, después de realizar el analisis de esta campafa Gandia IlI,
correspondiente a una época de verano con una mayor carga contaminante en el
efluente, se puede concluir que la velocidad de la corriente juega un papel muy
importante en relacion con el tiempo y con la mortalidad de las bacterias coliformes. A
mayor adveccion, la pluma llega en menor tiempo a la zona de interés y por lo tanto hay
una menor mortalidad, siendo mayor la concentracion de bacterias, a pesar de que la
dilucion también es significativa, como ocurre en el Caso Optimizado con 10 difusores.
Por otro lado, a menor adveccion, hay mayor mortalidad, ya que la pluma se desplaza en
un mayor tiempo permitiendo la disminucion de su carga bacteriana contaminante.

En la simulacion del Caso Real realizada con el perfil de baja velocidad para
coliformes fecales en la zona de bafio, se cumple con la normativa, especificamente para
la calidad de agua suficiente y buena, mientras que en los casos EPSAR y Optimizado la
normativa se cumple en los tres criterios (Tabla 5.45). Por otro lado, la concentracion de
enterococos presenta el mismo comportamiento en la zona de bafio, cumpliendo con la
normativa en el criterio de suficiente y buena para el Caso Real, mientras que en el caso
EPSAR y Optimizado se cumplen los tres criterios para este tipo de bacterias.

Es importante mencionar que para el Caso Optimizado la concentracion de
coliformes fecales y enterococos es menor tanto en la zona del vertido, como en los
limites de la zona de bafio, comparado con las concentraciones que se obtienen en el
Caso Real y el Caso EPSAR, concluyendo que con este caso es posible establecer una
alternativa de mejora para el disefio y el vertido del emisario submarino de Gandia.

Tabla 5.45. Comparacién de resultados para los Casos Real, EPSAR y Optimizado.

Base EPSAR Optimizado
Dilucion 49 172 197
Colif. Fecales * 179107 50264 43507.2
Enterococos * 5372.6 1520 1321
LBO* | LC* | LBO** | LC** | LBO** | LC**
Colif. Fecales 329 185 123 69 114 64
Enterococos 176 134 74 56 69 53

*Concentracion en UFC/100 ml

*LBO=Limite Offshore de la zona de bafio (a 1915 m del difusor)
*LC=Linea de costa (a 2115 m del difusor)

**LBO=Limite Offshore de la zona de bafio (a 1992 m del difusor)
**|_C=Linea de costa (a 2192 m del difusor)
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5.2.5 Simulaciones en el emisario de Cullera

Las simulaciones en el emisario de Cullera serén realizadas en 3 fases: el Caso
Real, que al igual que en Gandia considera las condiciones reales del emisario, el
Analisis de Sensibilidad para distintos parametros de disefio del emisario y, finalmente,
el Caso Optimizado, el cual es una propuesta de disefio optimizado resultado del analisis
de sensibilidad, cuya finalidad es incrementar la dilucion y disminuir la concentracién
de los contaminantes.

La calibracién del modelo se realiza con los datos de campo obtenidos en la
campafa Cullera 6 correspondiente al mes de Noviembre del 2002, especificamente con
los datos de la estacion M11 por encontrarse mas cerca del vertido del emisario. Esta
estacion cuenta con datos bacteriologicos de coliformes fecales, enterococos y
Escherichia coli. Sin embargo, la concentracion que éstas bacterias tienen en la
superficie son valores muy bajos, 24 UFC/100 ml para coliformes fecales y 16 UFC/100
ml para enterococos, mientras que para E. coli, los valores estdn reportados como no
detectados (nd), lo cual significa que se encuentran por debajo del limite de deteccion
del método empleado en el laboratorio para su analisis. Es por esto que, para todas las
simulaciones en el emisario de Cullera, se utilizaran los valores de concentracion de los
coliformes fecales y los enterococos, utilizando para los coliformes el valor del T90 de
la E. coli para poder emplear la normativa vigente para calidad de aguas de bafio. Por lo
tanto, para calibrar el modelo, se utiliza el valor més alto reportado tanto para los
coliformes fecales (630 UFC/100 ml a 1 m de profundidad) como para los enterococos
(20 UFC/100 ml a 0.05 m de profundidad).

Por otro lado, de modo similar a las simulaciones en Gandia, se definen, en
funcién de la longitud del emisario, un limite exterior de la zona de bafio que estara a
una distancia de 710 m, asi como también, una zona en la orilla de la playa a una
distancia de 910 m con respecto al difusor. Estos valores son los que definen la zona de
bafio, desde la linea de orilla hasta unos 200 m offshore.

Finalmente, las condiciones del emisario de Cullera, que definen el Caso Real,
se presentan en la tabla 5.46.

Tabla 5.46. Condiciones del emisario de Cullera para el Caso Real.

Caso Real

Longitud del emisario (m) 910
Didmetro interior de la tuberia (cm) 70
Profundidad del vertido (m) 6
Direccion (N-deg) 59
Angulo con la vertical 0.1340
Elevacion del difusor (m) 0
NUmero de puertos difusores 1
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5.2.5.1 Simulacién del Caso Real. Resultados y Discusion

Los parametros fisicoquimicos para esta simulacion se muestran en la tabla 5.47.
Los datos de velocidad y direccion de las corrientes fueron medidos con un
correntimetro fondeado a 7 m de profundidad en la zona del vertido del emisario. Es
importante mencionar que para estas simulaciones no se cuentan con datos
fisicoquimicos del efluente, por lo que seran empleados los datos de salinidad y
temperatura que se usaron para las simulaciones en Gandia, teniendo una conductividad
promedio de 1.69 mS/cm y una temperatura promedio de 22.4°C (Olmos, 2010). El
caudal empleado sera 0.175 m®/s.

Tabla 5.47. Datos fisicoquimicos para el Caso Real.

Direccion de | Velocidad de
Profundidad la corriente la corriente | Salinidad | Temperatura
(m) (N-deg) (cm/s) (psu) (°C)
0 353.07 4.39 36.94 17.26
0.05 353.07 4.39 36.82 17.25
0.1 353.07 4.39 36.79 17.25
0.2 353.07 4.39 36.75 17.26
0.3 353.07 4.39 36.91 17.25
0.5 353.07 4.39 36.79 17.25
1 353.07 4.39 36.41 17.26
5 353.07 4.39 37.05 17.26

Una vez introducidos los datos en las diferentes ventanas del modelo se obtienen
los resultados de la simulacion para el Caso Real, los cuales se muestran en la tabla
5.48. La pluma alcanza la superficie aproximadamente a 2.5 m de distancia de la fuente
(Fig. 5.50) en un tiempo de 15.73 segundos, teniendo en este punto un didmetro de
249.3 cm y la dilucion que se alcanza en la superficie es de 10.83 (Fig. 5.51).

Tabla 5.48. Resultados de la simulacién del Caso Real con coliformes fecales.

Caso Real

Distancia en que llega a la superficie (m) 25

Tiempo en alcanzar la superficie (seg) 15.73
Diametro en la superficie (cm) 249.3
Dilucion media de la pluma 10.83
Concentracion de Coliformes Fecales UFC/100 ml) 471.2
Ndmero de Froude 1.02
Velocidad del efluente (m/s) 0.45

Con estos resultados también es importante observar que no se cumple el criterio
que establece la instruccidn de vertidos al mar sobre la velocidad del efluente, ya que en
este caso es de 0.45 m/s con lo cual se puede producir sedimentacion y obstruccion en el
difusor.
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Figura 5.50. Elevacion de la pluma para la simulacion del Caso Real.
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Figura 5.51. Dilucién de la pluma para la simulacion del Caso Real.

La concentracién de coliformes fecales en la superficie es de 471.2 UFC/100 ml,
mientras que a 1 m de profundidad la concentracién es de 630 UFC/100 ml, siendo el
valor que se reporta en los datos de campo a esta profundidad. En el limite exterior de la
zona de bafio, la concentracion de coliformes, la cual se alcanza después de 4.4 horas, es
de 0.47 UFC/100 ml, mientras que para la zona de la orilla la concentracion es de 0.10
UFC/100 ml que se alcanza en un tiempo de 5.68 horas. La concentracion de coliformes
en estas dos zonas se encuentra por debajo de los valores limite que establece la
Directiva Europea para aguas de bafio, cumpliendo de esta forma con la reglamentacion.

En el caso de los enterococos, la concentracion que se obtiene en la superficie es
de 18.36 UFC/100 ml, mientras que a la profundidad de 0.05 m la concentracion es de
20.66 UFC/100 ml, siendo éste valor similar al reportado en la campafia de muestreo.
Por otro lado, en el limite offshore la concentracion de estas bacterias es de 0.40
UFC/100 ml y para la zona de la orilla el valor es de 0.20 UFC/100 ml. En ambos
limites, la concentracion es inferior al valor establecido por la normativa para aguas de
bafio, cumpliendo asi con esta reglamentacion.

Como se observa en los resultados, la concentracion de bacterias en las zonas de
interés es mas baja que los limites de la normativa europea, siendo una posible
explicacion a esta situacion que la velocidad de la corriente adoptada es muy pequefia
(correspondiente a condiciones de escaso viento, casi de calma) y la pluma es
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desplazada hacia estas zonas en un tiempo bastante grande, incluso mayor al valor del
T90 de estas bacterias (2 y 4.7 horas). Por lo tanto, la mortalidad tiene mayor
importancia que los procesos advectivos, reduciendo la carga contaminante antes de
llegar a estas zonas. Otra posible explicacién es la baja concentracion inicial de
bacterias que se presentan en esta campafia, lo cual podria deberse a que el efluente
vertido por el emisario es agua depurada y con una concentracion de bacterias baja,
sobre todo si se compara con una campafia de verano como Gandia Il, cuya carga
contaminante es méas alta y en la que se puede suponer que el agua no esta depurada (o
lo esta pobremente) y es vertida de esta manera por el emisario submarino.

Por lo tanto, en base a estas suposiciones y con la finalidad de comprobar que
con una mayor carga contaminante las bacterias podran llegar a la zona de playas en
concentraciones altas, se propone la opcién de realizar una nueva simulacion en la que
se pueda introducir una concentracion de coliformes fecales similar a la que se presenta
en la campafa de verano, Gandia Il, para el Caso Real de Cullera. Esta simulacion se
realiza con las condiciones del efluente existentes en la campafia Gandia I, cuyos datos
se introducen en el modelo con las condiciones del Caso Real de Cullera.

Los resultados sefialan que la dilucidn es la misma que se obtiene en el Caso
Real, 10.83, aunque la concentracién de coliformes fecales en la superficie es superior,
351995 UFC/100 ml, asi como también es mayor el valor que se obtiene en las zonas a
proteger, ya que para el limite offshore de la zona de bafio, la concentracion es de
357.76 UFC/100 ml y en el limite costero de 73.77 UFC/100 ml. En la zona offshore, la
concentracion supera el limite para determinar que se trate de agua de excelente calidad
pero se encuentra por debajo de los limites del criterio de suficiente y buena, mientras
que para la zona de la orilla, el valor es méas bajo que todos los valores limite,
cumpliendo asi con la reglamentacion. Una explicacion plausible a estos resultados es
que, debido a que la velocidad de la corriente sigue siendo pequefia, la pluma llega en
un mayor tiempo a estas zonas, por lo tanto, nuevamente la mortalidad predomina sobre
el proceso advectivo y las bacterias se mueren antes de llegar a las zonas de interés. Por
lo tanto, se plantea comprobar este hecho y se proponen dos nuevas simulaciones
aumentando la velocidad de la corriente a 10 y 25 cm/s (que son valores que estan
dentro del rango que es factible encontrar en la zona con vientos moderados), ya que a
bajas velocidades el transporte es méas lento ocasionando una mayor mortalidad de las
bacterias.

Para la simulacion con una velocidad de 10 cm/s, la dilucion que se obtiene
presenta un ligero aumento con respecto al Caso Real en el que se utiliza una baja
velocidad, teniendo un valor de 15.28, mientras que la concentracion de coliformes
fecales en la superficie disminuye para tener un valor de 249026 UFC/100 ml. Para la
zona offshore, la concentracion que se obtiene es de 7414.93 UFC/100 ml en un tiempo
de 1.9 horas, mientras que en la orilla de la playa la concentracion es de 3473.06
UFC/100 ml que se alcanza en un tiempo de 2.5 horas. Ambas concentraciones son mas
altas que los limites de la normativa, asi como también se observa que el tiempo en que
la pluma es trasportada hacia estas zonas es menor comparado con la simulacion a baja
velocidad. De esta manera se comprueba la importancia de la velocidad de la corriente
con respecto al transporte del efluente y a la mortalidad de las bacterias.

En la simulacion que se realiza con una velocidad de 25 cm/s el comportamiento
es similar al resultado anterior, ya que la dilucién aumenta para tener un valor de 45.21
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y los coliformes fecales en la superficie tienen una concentracion de 83875.1 UFC/100
ml, mientras que en el limite exterior de la zona de bafio la concentracion es de 17775.3
UFC/100 ml en un tiempo de 0.7 horas. Finalmente, en el limite costero, la
concentracion de coliformes es de 12369.4 UFC/100 ml en un tiempo de 1 hora. De esta
manera, se comprueba, una vez mas, que a mayor velocidad de la corriente, el efluente
es transportado en menor tiempo hacia las zonas de interés y la mortalidad disminuye,
Ilegando la pluma a estas zonas con una mayor carga contaminante.

5.2.5.2 Analisis de Sensibilidad de distintos parametros. Emisario de Cullera.

El analisis de sensibilidad que se realiza con el modelo Visual Plumes para el
emisario de Cullera, define una serie de simulaciones en las que se modificaran las
siguientes variables: a) el nimero de puertos difusores; b) la separacion entre los
difusores; c) el didmetro de los difusores; d) el volumen del caudal; ) la profundidad
del vertido y finalmente, f) la variacion del T90, con la finalidad de obtener la méxima
dilucion y optimizar el vertido del emisario submarino. Todas seran representadas en
funcion de la dilucion, con excepcion del T90 que sera graficado con respecto a la
concentracion de coliformes fecales.

Como se ha mencionado anteriormente, la concentracion de bacterias en la
simulacion del Caso Real del emisario de Cullera es muy baja comparada con la
concentracion que se obtiene en la campafia de verano de Gandia Il. Por lo tanto, para
realizar los analisis de sensibilidad se utilizara la misma concentracion de coliformes
fecales que en la campafa Gandia Il (que corresponde a un efluente no depurado). De
esta manera se podra analizar el comportamiento de los distintos pardmetros en el caso
de aguas de muy baja calidad.

Las primeras simulaciones se llevan a cabo variando el nimero de puertos
difusores en funcion de la dilucion, utilizando 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 y 40 puertos
difusores para el analisis. Para el caso con un solo orificio de salida se utilizan los datos
del Caso Real, mientras que para las demas simulaciones se consideran los parametros
del Caso EPSAR descrito en las simulaciones del emisario de Gandia, es decir, 12 cm
de didmetro para cada difusor y una separacion entre ellos de 2.5 m.

Los resultados se observan en la tabla 5.49, mientras que en la figura 5.52 puede
observarse que la relacion entre la dilucion y los difusores es directamente proporcional,
ya que, a mayor numero de difusores mayor sera la dilucién y por consiguiente, la
concentracion de coliformes fecales disminuye con el aumento de la dilucién. Sin
embargo, con ninguna de las diferentes condiciones se obtiene una dilucion de 100 en la
superficie (requerido por la normativa) mientras que a partir de 30 difusores ya no se
cumple con el limite de velocidad de salida del difusor, pues el valor en este punto es
menor a 0.6 m/s por lo que puede existir sedimentacion y obstruccién en el difusor. Por
lo tanto, el namero de puertos difusores que para este caso asegura una mayor dilucion,
aproximadamente de 80 en la superficie, sin presentar velocidades bajas que puedan dar
lugar a obstruccién en el difusor, sera de 25 puertos difusores.

354



Capitulo 5

Tabla 5.49. Resultados de la simulacién variando el nimero de puertos difusores.

Numero de puertos difusores

1 5 10 15 20 25 30 35 40

Distancia en llegar
a la superficie (m) 2.5 6.5 4.5 35 3 3 3 25 2.5

Tiempo en llegar a
la superficie (seg) 1573 | 37.69 | 39.74 | 41.25 | 43.71 | 4521 | 47.7 | 48.62 | 50.34

Diametro en la
superficie (cm) 249.3 376.2 | 335.7 | 327.9 | 3315 | 334.7 | 343.6 | 349.2 | 358.3

Diluciéon media de
la pluma 10.83 46.26 | 56.20 | 64.04 | 72.18 | 78.86 | 86.81 | 92.56 | 99.46

Concentracion
coliformes fecales | 351995 | 81653 | 67153 | 58904 | 52216 | 47773 | 43359 | 40656 | 3781
UFC/100 ml 3

NUmero de Froude 1.02 16.88 8.43 5.62 4.22 3.37 2.81 241 211

Velocidad de salida
del efluente (m/s) 0.45 3.09 1.54 1.03 0.77 0.61 0.51 0.44 0.3

Dilucion vs. Namero de difusores
100 —

80 —

60 —

Dilucién
|

40 —|

20 —

0
\ \
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Numero de difusores

Figura 5.52. Dilucion vs. Numero de difusores.

El siguiente parametro que se analiza es la distancia entre los difusores. En este
caso, se realiza una simulacion variando la separacion entre los difusores para tres
condiciones distintas: i) un tramo difusor con 15 puertos; ii) un tramo difusor con 25
puertos que es similar al Caso EPSAR,; vy iii) un tramo difusor con 40 orificios de salida.
El diametro en todos los casos es de 12 cm, mientras que las medidas de separacion que
se aplican en las simulaciones son 1.5, 2, 2.5, 5y 7.5 m. Los resultados para cada
condicion se muestran en las tablas 5.50, 5.51 y 5.52 respectivamente.
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En todos los casos la dilucion aumenta conforme aumenta la separacion entre los
difusores, como puede verse en la figura 5.53. Sin embargo, con 15 difusores no se
obtiene una dilucion de 100 en la superficie, mientras que con 25 difusores este valor se
obtiene con una separacion de 5 m y con 40 difusores a partir de la separacion de 2.5 m.
Por lo tanto, la separacion éptima que asegura una dilucion mayor de 100 en la
superficie sera de 5 m.

Tabla 5.50. Resultados de la simulacién con 15 puertos difusores
variando la separacion entre ellos.

Separacion entre difusores (m)
1.5 2 2.5 5 7.5
Distancia para llegar a la
superficie (m) 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5
Tiempo en llegar a la
superficie (seQ) 36.50 | 39.63 | 41.25 | 43.39 | 43.11
Diametro en la superficie
(cm) 295 | 316.7 | 328 | 333.4 | 333.7
Dilucion media de la
pluma 4759 | 56.87 64 845 | 86.19
Concentracion coliformes
fecales UFC/100 ml 79398 | 66370 | 58904 | 44611 | 43741
NUmero de Froude 5.62 5.62 5.62 5.62 5.62
Velocidad de salida del
efluente (m/s) 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03

Tabla 5.51. Resultados de la simulacién con 25 puertos difusores
variando la separacidn entre ellos.

Separacion entre difusores (m)

15 2 2.5 5 7.5
Distancia para llegar a la
superficie (m) 2.5 3 3 3 3
Tiempo en llegar a la
superficie (seq) 39.97 | 43.44 | 4521 | 48.09 | 48.09
Di&metro en la superficie
(cm) 306.8 | 325.8 | 334.7 | 331.2 | 325.2
Dilucion media de la
pluma 58.6 70 78.86 | 106.1 | 112.6

Concentracién coliformes
fecales UFC/100 ml 64404 | 53831 | 47773 | 35463 | 33418

NuUmero de Froude 3.37 3.37 3.37 3.37 3.37
Velocidad de salida del
efluente (m/s) 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61
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Tabla 5.52. Resultados de la simulacién con 40 puertos difusores
variando la separacion entre ellos.

Separacion entre difusores (m)

1.5 2 2.5 5 7.5
Distancia para llegar a la
superficie (m) 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
Tiempo en llegar a la
superficie (seg) 43.99 | 48.72 | 50.34 | 48.62 | 48.57
Diametro en la superficie
(cm) 321.9 | 347 | 3583 | 323 | 3124
Dilucién media de la
pluma 7246 | 88.32 | 99.46 | 126.1 | 134
Concentracion
coliformes fecales 52015 | 42606 | 37813 | 29832 | 2811
UFC/100 ml 1
NUmero de Froude 211 | 211 | 211 | 211 | 211
Velocidad de salida del
efluente (m/s) 0.38 | 0.38 | 0.38 | 0.38 | 0.38

Dilucion vs. Separacion entre difusores
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Figura 5.53. Dilucién vs. Separacion de los difusores con

15, 25 y 40 difusores.

Continuando con el analisis de sensibilidad, el siguiente pardmetro a modificar
es el didmetro de los difusores, para lo cual se utilizan las mismas tres condiciones que
en la simulacion anterior, tramos difusores con 15, 25 y 40 orificios y con una
separacion entre ellos de 2.5 m. La variacion en los didmetros sera de 6, 8, 12, 16, 20 y
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Los resultados de la simulacion con 15 difusores se muestran en la tabla 5.53, en
la que se puede observar que la Gnica medida con la que se alcanza una dilucion de 100
en la superficie es de 6 cm, mientras que el resto de valores de dilucion disminuyen con
el aumento del diametro de los difusores (Fig.5.54). Igualmente, es con esta medida que
se presenta una menor concentracion de bacterias coliformes, que va aumentando con el
incremento en el tamafio del diametro.

Para la simulacion con 25 difusores, cuyos resultados se muestran en la tabla
5.54, se observa que, de modo similar al caso anterior, a medida que aumenta el
didmetro la dilucion disminuye y que con un didmetro de 6 cm se asegura una dilucion
mayor de 100 en la superficie. Finalmente, con 40 difusores (Tabla 5.55) las Unicas
medidas con las que se obtiene una dilucion mayor de 100 son con 6 y 8 cm. Por lo
tanto, en este caso se puede determinar que 6 cm de didmetro es la medida optima para
alcanzar una mayor dilucién y una menor concentracion de coliformes fecales.

Tabla 5.53. Resultados de la simulacidn con 15 puertos difusores con
variacion en el didmetro.

Diametro de los difusores (cm)

6 8 12 16 20 24
Distancia para llegar a la
superficie (m) 7 5.5 3.5 2.5 2 2
Tiempo en llegar a la
superficie (seq) 58.33 | 50.15 | 41.25 | 36.8 | 34.36 | 32.39
Diametro en la superficie
(cm) 501.8 | 416.6 | 327.9 | 285.7 | 262.7 | 246.3
Dilucion media de la
pluma 100.8 | 82.76 | 64.04 | 54,55 | 49.15 | 45.17

Concentracion coliformes
fecales UFC/100 ml 37212 | 45446 | 58904 | 69253 | 76933 | 83760

Numero de Froude 31.83 15.5 5.62 2.74 1.56 0.99
Velocidad de salida del
efluente (m/s) 4.12 2.32 1.03 0.58 0.37 0.25
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Tabla 5.54. Resultados de la simulacién con 25 puertos difusores con
variacion en el didmetro.

Diametro de los difusores (cm)
6 8 12 16 20 24
Distancia para llegar a la
superficie (m) 55 4 3 2.5 2 15
Tiempo en llegar a la
superficie (seg) 59.94 | 49.37 | 4521 | 4153 | 38.49 | 36.86
Didmetro en la superficie
(cm) 522.8 393 334.7 | 294.7 270 | 255.2
Dilucién media de la
pluma 118.2 | 93.92 | 78.86 | 69.57 63 59.28
Concentracion coliformes
fecales UFC/100 ml 31707 | 40057 | 47773 | 54218 | 59938 | 63728
NUmero de Froude 19.1 9.3 3.37 1.64 0.94 0.59
Velocidad de salida del
efluente (m/s) 2.47 1.39 0.61 0.34 0.22 0.15

Tabla 5.55. Resultados de la simulacién con 40 puertos difusores con
variacion en el didmetro.

Diametro de los difusores (cm)

6 8 12 16 20 24
Distancia para llegar a la
superficie (m) 4.5 3.5 2.5 2.5 2 2
Tiempo en llegar a la
superficie (seq) 65 54 50.34 | 46.94 | 45.11 | 43.69
Diametro en la superficie
(cm) 604 427 | 358.3 | 317.4 | 2954 | 282.7
Dilucion media de la
pluma 145 115 | 99.46 90 85.13 | 81.68

Concentracién coliformes
fecales UFC/100 mi 25835 | 32624 | 37813 | 41788 | 44254 | 46144

NUmero de Froude 11.9 5.81 2.11 1.02 0.58 037
Velocidad de salida del
efluente (m/s) 1.54 0.87 0.38 0.21 0.13 0.09
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Dilucion vs. Diametro de los difusores
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Figura 5.54. Dilucién vs. diametro de los difusores con
15, 25 y 40 difusores.

Con respecto a la variacion del caudal para el andlisis de sensibilidad, se
establecen dos condiciones para simular junto con el Caso Real, un caso con 15 y otro
con 25 puertos difusores. El diametro de los difusores sigue siendo de 12 cm y la
separacién entre ellos de 2.5 m. La variacion del caudal se realiza considerando un
volumen de caudal 25% mayor (0.218 m*/s) al valor del Caso Real (0.175 m%/s) y la otra
con un 25% menor (0.132 m¥s). Los resultados de éstas simulaciones se presentan en la
tabla 5.56.

Tabla 5.56. Resultados obtenidos en las simulaciones con un volumen de caudal
25% mayor y 25% menor con 1, 15y 25 difusores.

Caso Real 15 difusores 25 difusores
0.132 0.175 0.218 0.132 0.175 0.218 0.132 0.175 0.218
m/s m*/s m*/s m*/s m/s m*/s m/s m*/s m’/s
Diluciéon media
de la pluma 11.77 10.83 10 72.26 64.04 59 90 78.86 72.14

Colif. Fec.
(UFC/100 ml) | 323778 | 351995 | 380031 | 52163 | 58904 | 63916 | 41918 | 47773 | 52250

Ndmero de
Froude 0.77 1.02 1.27 4.24 5.62 7 2.54 3.37 4.2

Velocidad del
efluente (m/s) 0.34 0.45 0.56 0.77 1.03 1.28 0.46 0.61 0.77

En los tres casos simulados, el valor de la dilucidn que se obtiene es menor a 100
en la superficie y al aumentar el caudal la dilucién disminuye, como se observa en la
figura 5.55. La mayor dilucion, 90, se obtiene con un caudal del 25% menos para la
simulacion con 25 difusores, asi como también presenta la concentracién mas baja de
coliformes fecales en la superficie. Sin embargo, con este caudal, no se cumple la
reglamentacion para la velocidad del efluente, ya que se obtiene un valor menor a 0.6
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m/s. Por lo tanto, en el Caso Optimizado, se utiliza el caudal que, hasta este momento,
se ha empleado en las simulaciones, es decir 0.175 m*/s.

Dilucién vs. Caudal
100 —

1 Difusor

15 Difusores
25 difusores

\
L T

Dilucién
|

0
\ \

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22

Caudal m3/seg

Figura 5.55. Dilucion vs. Caudal con 1, 15 y 25 difusores.

El siguiente pardmetro por determinar en el analisis de sensibilidad corresponde
a la profundidad del vertido. Para este parametro se realizan tres simulaciones bajo las
mismas condiciones que en el caso anterior: una con los datos del Caso Real, una con
15 difusores y otra con 25 orificios a las siguientes profundidades cada una: 6, 8, 10, 12
m. Los resultados de estas simulaciones se muestran en las tablas 5.57, 5.58 y 5.59
respectivamente.

Tabla 5.57. Resultados de la simulacion del Caso Real con variacion en la
profundidad del vertido.

Profundidad del vertido (m)
6 8 10 12
Distancia para llegar a la
superficie (m) 25 25 3 3
Tiempo en llegar a la
superficie (seQ) 1573 | 20.92 | 26.82 | 32.63
Didmetro en la superficie
(cm) 249.3 | 305.2 | 365.2 | 4224
Dilucién media
de la pluma 10.83 | 15.15 | 20.38 | 25.84
Concentracion coliformes
fecales UFC/100 ml 351995 | 250964 | 186119 | 146481
Numero de Froude 1.02 1.02 1.02 1.02
Velocidad de salida del
efluente (m/s) 0.45 0.45 0.45 0.45
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Tabla 5.58. Resultados de la simulacion con 15 difusores con variacion en la
profundidad del vertido.

Profundidad del vertido (m)
6 8 10 12
Distancia para llegar a la
superficie (m) 3.5 4.5 5 5
Tiempo en llegar a la
superficie (seQ) 41.25 53.9 64.65 77.71
Diametro en la superficie
(cm) 327.9 | 458.1 | 5624 | 698.2
Dilucién media
de la pluma 64.04 | 81.21 | 96.91 114.9
Concentracion coliformes
fecales UFC/100 ml 58904 | 46258 | 38626 | 32438
NUmero de Froude 5.62 5.62 5.62 5.62
Velocidad de salida del
efluente (m/s) 1.03 1.03 1.03 1.03

Tabla 5.59. Resultados de la simulacién con 25 difusores con variacion en la
profundidad del vertido.

Profundidad del vertido (m)
6 8 10 12
Distancia para llegar a la
superficie (m) 3 4 4.5 5
Tiempo en llegar a la
superficie (seQ) 45.21 58.41 73.55 85.51
Diametro en la superficie
(cm) 334.7 | 484.1 | 659.3 | 800.7
Dilucion media
de la pluma 78.86 09.87 124.9 146.1
Concentracion coliformes
fecales UFC/100 ml 47773 | 37557 | 29894 | 25449
NUmero de Froude 3.37 3.37 3.37 3.37
Velocidad de salida del
efluente (m/s) 0.6 0.6 0.6 0.6

En los resultados del Caso Real se observa que en ningn momento se alcanza
una dilucién de 100 en la superficie, siendo también que la velocidad del efluente es
mas baja que el limite que marca la instruccién de vertidos al mar, suponiendo con esto
que puede producirse obstruccion en el difusor. Por otro lado, para la simulacion con 15
difusores, s6lo la profundidad de 12 m alcanza una dilucién mayor a 100 en la
superficie, mientras que con 25 difusores a partir de la profundidad de 8 m se obtiene
una dilucion de 100 en la superficie. En todos los casos y como era de esperar, la
dilucion aumenta conforme aumenta la profundidad, como puede observarse también en
la figura 5.56. Por lo tanto, la profundidad que serd empleada en la simulacion del Caso
Optimizado sera 10 m, ya que si bien con 12 m la dilucion es mayor, la mejora
conseguida no compensa el incremento de coste que supone la construccion de unos 450
m mas de emisario (longitud necesaria para alcanzar dicha profundidad).
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Dilucién vs. Profundidad (m)
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Figura 5.56. Dilucion vs. Profundidad del vertido
con 1, 15y 25 difusores.

Finalmente, se realiza el andlisis de sensibilidad con la variacion del T90, pues
como se mencioné anteriormente, la velocidad y la mortalidad juegan un papel
importante en la simulacién del Caso Real, por lo que se propone variar el tiempo del
T90 y observar la influencia que tiene sobre la concentracion de los coliformes fecales
en la zona de bafio. Para esto, se utilizan dos perfiles de velocidad, uno de baja
velocidad (4.39 cm/s) y uno de alta velocidad (10 cm/s) que seran simulados con 1, 15y
25 difusores cada uno y con variaciones del T90 de 2, 3, 4, 5y 6 horas.

Los resultados de la simulacion con una velocidad de 4.39 cm/s se muestran en
la tabla 5.60. En estos resultados se observa que existe una relacion directamente
proporcional entre la concentracién de coliformes y el T90, ya que la concentracion
aumenta con el incremento de este parametro en ambas zonas (Fig. 5.57). Para el Caso
Real, tanto el limite offshore como el limite costero, a un T90 de 2 horas, presentan una
concentracion de coliformes més baja que los valores que establece la normativa para
aguas de bafio, siendo que, para los demas casos, esta reglamentacion no se cumple, ya
que la concentracion es mas alta. Sin embargo, es también este caso el que presenta los
valores de coliformes mas altos comparados con los otros dos. Se comprueba que la
mortalidad disminuye con el aumento del T90 (como era de esperar), mientras que a un
menor tiempo (T90=2 horas) la mortalidad aumenta como consecuencia del trasporte
lento ocasionado por la velocidad de la corriente y que hace que la pluma tarde més en
llegar a las zonas de interés.

Para la simulacién con 15 difusores se repite la situacion anterior, ya que, tanto
en la zona offshore como en la zona de la orilla, con un T90 de 2 horas, las
concentraciones cumplen con la normativa, asi como también se cumple esta
reglamentacion en la orilla de la playa con una variacion de T90 de 3 horas. El resto de
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las concentraciones supera los valores limite. Finalmente, en la simulacion con 25
difusores se repite el comportamiento observado en la simulacion con 15 difusores. Por
lo tanto, se puede concluir que cuando la velocidad es pequefia, el trasporte de la pluma
es mas lento y por consiguiente si el T90 es pequefio la mortalidad es mayor, teniendo
este pardmetro mas importancia que la adveccién. Pero si el T90 es mayor, entonces la
mortalidad se reduce aumentando la concentracion de bacterias en las zonas de interés.

Tabla 5.60. Resultados de la concentracion de coliformes fecales con la variacion T90 para la zona
offshore y costera a velocidad 4.39 cm/s

Concentracion de Colif. Fecales* con variacion T90 para el Caso Real

T90 2 3 4 5 6
LBO * 357 1998 4722 7912 11160
LC* 73 669 2017 3910 6079

Concentracion de Colif. Fecales con variacion T90 con 15 difusores
T90 2 3 4 5 6
LBO ** 113 632 1493 2502 3529
LC ** 23 212 641 1242 1931

Concentracién de Colif. Fecales con variacion T90 con 25 difusores
T90 2 3 4 5 6
LBO ** 105 588 1393 2335 3295
LC ** 21 198 599 1162 1807

*Concentracion Coliformes Fecales en UFC/100 ml

*LBO=Limite Offshore de la zona de bafio (a 710 m del difusor)
*LC=Linea de costa (a 910 m del difusor)

**LBO=Limite Offshore de la zona de bafio (a 1620 m del difusor)
**|C=Linea de costa (a 1820 m del difusor)

Concentracién Coliformes Fecales vs. T90 Concentracion Coliformes Fecales vs. T90
Limite Offshore Limite Costero

12000 —
1 Difusor 8000

15 Difusores
25 Difusores

1 Difusor
15 Difusores
25 Difusores

6000 —|

8000 —{

4000 —

© 4000 —

2000 —|

Concentracion Coliformes Fecales UFC/100 ml
L
Concentracion de Coliformes Fecales UFC/100 ml
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\ \ \ \ \
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o
o
N

Variacién T90 Variacion T90

Figura 5.57. Variacién del T90 vs. Concentracion de Coliformes Fecales para los limites offshore
(izquierda) y costero (derecha) a baja velocidad con 1, 15 y 25 difusores.
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Por otro lado, los resultados de la simulacion con una velocidad de 10 cm/s se
muestran en la tabla 5.61. De forma similar al caso anterior, en los resultados se observa
que existe una relacion directamente proporcional entre la concentracion de coliformes
y el T90, ya que la concentracion aumenta con el incremento de este parametro (Fig.
5.58). En todas las simulaciones la concentracion de coliformes fecales es mas alta que
los valores limite que establece la normativa, por lo que no se cumple ésta
reglamentacion. Por lo tanto, a diferencia de los casos a baja velocidad, cuando se tiene
una velocidad alta, el trasporte de la pluma es més rapido, disminuyendo la mortalidad
ya que la pluma llega en menor tiempo a las zonas de interés. También, como era de
esperar, la mortalidad se reduce al aumentar el valor del T90.

Tabla 5.61. Resultados de la concentracién de coliformes fecales con la variacion T90 para la zona
offshore y costera a velocidad 10 cm/s

Concentracion de Colif. Fecales* con variacion T90 para el Caso Real

T90 2 3 4 5 6
LBO * 7414 15789 23040 28904 33620
LC~* 3473 9152 14858 19871 24121

Concentracion de Colif. Fecales con variacion T90 con 15 difusores
T90 2 3 4 5 6
LBO ** 1967 4189 6113 7670 8921
LC ** 931 2456 3987 5332 6473

Concentracion de Colif. Fecales con variacion T90 con 25 difusores
T90 2 3 4 5 6
LBO ** 1611 3432 5011 6287 7314
LC ** 766 2021 3283 4391 5331

*Concentracion Coliformes Fecales en UFC/100 ml

*LBO=Limite Offshore de la zona de bafio (a 710 m del difusor)
*LC=Linea de costa (a 910 m del difusor)

**LBO=Limite Offshore de la zona de bafio (a 1620 m del difusor)
**|_C=Linea de costa (a 1820 m del difusor)

Concentracion Coliformes Fecales vs. Variacion T90 Concentracién Coliformes Fecales vs. Variacién T90
Limite Offshore Limite Costero
40000 — 25000 —
1 Difusor
15 Difusores

1 Difusor

15 Difusores
25 Difusores

25 Difusores -

20000 —

30000 —

15000 —|
20000 —f

10000 —|

10000 —|
/ 5000 =

Variacion T90 Variacion T90

Concentracion Coliformes Fecales UFC/100 ml
Concentracion de Coliformes Fecales UFC/100 ml

Figura 5.58. Variacién del T90 vs. Concentracion de Coliformes Fecales para los limites offshore
(izquierdo) y costero (derecho) con alta velocidad con 1, 15y 25 difusores.
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5.2.5.3 Simulacion del Caso Optimizado

Después de realizar el andlisis de sensibilidad se definen los diferentes
pardmetros con los cuales se propone una nueva simulacién a la que se nombra como
Caso Optimizado, en la cual, los parametros seleccionados son los que incrementan la
dilucion y disminuyen la concentracion de las bacterias coliformes. Esta simulacion se
define con 25 puertos difusores, 6 cm de didmetro, una separacion entre los difusores de
5 m, un caudal de 0.175 m®s a una profundidad de 10 m. Si bien a una profundidad de
12 m se obtienen resultados de dilucién inicial mejores, alcanzar dicha profundidad
supondria prolongar el emisario 450 m. El encarecimiento de la obra que eso supone, no
se justifica con la mejoria alcanzada, por lo que se opta por dejar el difusor a 10 m de
profundidad. Para el T90 se sigue utilizando un tiempo de 2 horas, que es el minimo que
permite la normativa vigente en el Mediterraneo para E. coli.

Se realizaran 3 simulaciones en funcion de la velocidad, una con 4.39 cm/s, otra
con 10 cm/s y finalmente con 25 cm/s, con la finalidad de observar la influencia que la
velocidad tiene con una carga contaminante correspondiente a una campafa de verano y
su afectacion a la zona de playa, asi como también comparar los resultados con las
simulaciones del Caso Real. Para esta simulacion, las zonas de célculo de la
concentracion de bacterias se establecen a distancias de 1620 m y de 1820 (que son los
limites de la zona de bafio), ya que la longitud del emisario se considera,
aproximadamente de 1820 m por estar ahora a una profundidad de 10 m. Los resultados
de estas simulaciones se observan en la tabla 5.62.

Los resultados de la simulacion del Caso Optimizado con una velocidad de 4.39
cm/s revelan que la dilucién es mayor al valor obtenido en el Caso Real (10.83) para
estas mismas condiciones (Tabla 5.63). También se observa que la concentracion de
coliformes fecales es menor comparada con la concentracion del Caso Real a esta
velocidad (351995 UFC/100 ml). Para el limite exterior de la zona de bafio, en esta
simulacion, los coliformes tienen una concentracién de 3.84x10% UFC/100 ml que se
alcanza en un tiempo de 10.2 horas, mientras que para la orilla de la playa, la
concentracién es de 8.47x10° UFC/100 ml en un tiempo de 11.4 horas. Ambas
concentraciones son menores a los limites que establece la normativa para aguas de
bafio, debido a que la velocidad de la corriente es baja, permitiendo un trasporte mas
lento de la pluma que ocasiona un aumento en la mortalidad de las bacterias,
disminuyendo la concentracion al llegar a estas zonas.

Por otro lado, en la simulaciéon con 10 cm/s, la dilucién también es mayor a la
dilucion del Caso Real, como se observa en la tabla 5.62, mientras que la concentracion
de coliformes fecales en el limite exterior es de 21.88 UFC/100 ml que se alcanza en un
tiempo de 4.4 horas. Para la zona de la orilla, la concentracion es de 10.97 UFC/100 ml
que se alcanza en un tiempo de 5 horas. En ambas zonas, la concentracién de coliformes
fecales es mayor que en la simulacion anterior, aunque menor a los limites de la
normativa, cumpliendo con la reglamentacion a pesar de que la pluma, al ser trasportada
por la corriente, llega mas rapido a estas zonas. Sin embargo, el tiempo que tarda en
llegar es superior al T90, con lo cual la mortalidad aumenta y la concentracién de
bacterias disminuye al llegar a estas zonas.

366



Capitulo 5

Tabla 5.62 Resultados obtenidos en la simulacién del Caso Optimizado.

Caso Optimizado
4.39 cm/s 10 cm/s 25 cm/s
Distancia en que llega a la
superficie (m) 7 15 45
Tiempo en alcanzar la
superficie (seg) 100.8 120.4 184
Didmetro en la superficie
(cm) 1063.6 1386.9 1480.3
Dilucion media
de la pluma 249.7 478 1100
Conc. Colif. Fec.
(UFC/100 ml) 14817 7690 3271
Numero de Froude 19.1 19.1 19.1
Velocidad del efluente
(m/s) 2.47 2.47 2.47

Finalmente, para la simulacion con una velocidad de 25 cm/s la dilucion que se
obtiene es mayor a todos los casos anteriores, como se observa en las tablas 5.62 y 5.63,
mientras que la concentracion de coliformes fecales en la superficie es de 3271.7
UFC/100 ml, el cual también es un valor bajo comparado con la simulacion del Caso
Base para esta velocidad (Tabla 5.63). En el caso de los limites offshore y costero, la
concentracion de coliformes fecales en estos puntos es respectivamente de 306.8
UFC/100 ml, gque se alcanza en un tiempo de 1.7 horas, y de 227.9 UFC/100 ml en un
tiempo de 1.9 horas. La concentracién en el limite offshore es menor a los limites de la
normativa europea para la clasificacion de aguas en el criterio de suficiente y buenas,
sin embargo es mayor al criterio de aguas excelentes para este tipo de bacterias. Por otro
lado, la concentracion de coliformes fecales en la orilla de la playa es menor que los
valores limite cumpliendo con la reglamentacion. Estos valores superiores pueden
deberse a que, con una velocidad mayor, el transporte de la pluma es mas rapido y el
tiempo que tarda en llegar a estas zonas es mas corto que el T90. A pesar de ello, al
llegar a estas zonas la concentracion es menor que los limites de la normativa,
cumpliendo asi con la reglamentacion.

Tabla 5.63. Comparacién de resultados para los Casos Real y Optimizado con diferentes
velocidades de corrientes.

Caso Real Caso Optimizado
Vel * 0.43 10 25 0.43 10 25
Dilucion 10.83 15.28 4521 249 478 1100
Colif. 351995 249026 83875 14817 7690 3271
= LBO* | LC* | LBO | LC | LBO LC | LBO** | LC** | LBO | LC | LBO | LC
Colif.
Fec.* 357 73 | 7414 | 3473 | 17775 | 12369 | 0.038 | 0.008 | 21 | 10 | 306 | 227

*Velocidad en cm/s
*Concentracién en UFC/100 ml
*LBO=Limite Offshore de la zona de bafio (a 710 m del difusor)
*LC=Linea de costa (a 910 m del difusor)
**L.BO=Limite Offshore de la zona de bafio (a 1620 m del difusor)
**LC=Linea de costa (a 1820 m del difusor)
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Con este andlisis se concluye que, para un efluente con una concentracion de
bacterias tan alta como la que se presenta en la campafia de verano Gandia I
(correspondiente a un efluente poco o nada depurado), es posible realizar un disefio del
emisario que garantice una dilucién mayor y, sobre todo, que cumpla con la normativa
europea para la calidad de las aguas de bafio.
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CAPITULO®6

6 CONCLUSIONESY TRABAJO FUTURO

La problematica que ha sido la base fundamental de este trabajo es la situacion
que enfrentan las zonas costeras del Mediterraneo en general y la Comunidad
Valenciana en particular, al generar grandes cantidades de agua residual urbana,
principalmente durante la época estival, que son vertidas a través de los emisarios
submarinos al medio ambiente marino/costero. Esta carga de contaminantes es tan
grande que, en ocasiones, el medio receptor es incapaz de asimilarla a corto plazo,
provocando episodios de polucién que afectan de forma negativa la calidad de las aguas
de bafio.

El objetivo principal de este proyecto fue realizar un estudio experimental y
numérico que permitiera analizar los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos
involucrados en la dinamica de los ambientes costeros y la calidad del agua en tres
zonas afectadas por el vertido de los emisarios submarinos de Pinedo, Cullera y Gandia,
con el fin de mejorar la gestion de dichos vertidos en la zona de estudio. De forma
concreta, los resultados obtenidos han permitido evidenciar que la introduccion de agua
residual en estas zonas someras, con hidrodinamica suave y diferentes condiciones de
vertido, generan una serie de afecciones significativas a corto-medio plazo sobre éste
ecosistema costero. Asimismo, los datos que han sido analizados se plantean como una
reconstruccion de los hechos variables en el tiempo y el espacio, representados como
una fotografia instantanea, ya que no fueron tomados al mismo tiempo vy, por lo tanto,
los resultados son “intuiciones” de lo que pudo estar sucediendo en la zona.

6.1 Conclusiones sobre las Campafias de Muestreo

Uno de los principales problemas que se presentaron en todas las campanas, es
la falta de datos, ya que por cuestiones metodoldgicas y de presupuesto, el niUmero de
muestras y de estaciones fue limitado. Esto dio lugar a que las interpolaciones realizadas
con pocos datos constituyeran solo una aproximacion a la realidad y que la discusion de
estos graficos tuviera que ser considerada hasta una profundidad que fuera confiable.
Esta falta de datos también fue generada por problemas con los equipos de deteccion,
como por ejemplo en las campafas Gandia IV y V, donde no se registraron valores con
el CTD vy, por consiguiente, no se obtuvieron valores de temperatura y densidad en
ambas campafias. Un caso similar fue el de la campafia Gandia I11, donde los coliformes
fecales no fueron determinados debido a problemas con la estufa bacterioldgica
limitando los datos a analizar.
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Otro de los problemas en las camparfias fue la falta de datos hidrodinamicos, ya
que s6lo en las campafias Gandia IV y Gandia V se conté con medidas de viento y
corrientes, que son fundamentales en el desarrollo de una metodologia experimental de
dispersion de contaminantes. El resto de las campafias sélo tuvieron medidas de viento
proporcionados por diferentes instituciones cercanas a la zona de estudio.

En el caso de Cullera, las campafias de muestreo formaron parte del proyecto
europeo ECOSUD (2002-2004), el cual ha generado una serie de publicaciones y de
informes técnicos con resultados que revelan, la influencia de la descarga del emisario
en combinacion con la descarga del rio Jucar en la calidad del agua, controlada por
pardmetros como la concentracion de nutrientes y la salinidad y ya fueron analizados en
trabajos anteriores (Cupul et al., 2006a, 2006b; Sanchez-Arcilla et al., 2007; Mdsso et
al., 2007; Sierra et al., 2007; Falco et al., 2007; Romero et al., 2007). Por lo tanto, en
este trabajo solo fueron considerados los analisis bacterioldgicos en esta zona, para
analizar a través del modelado las posibilidades de mejora del vertido.

En todas las camparfias se representan graficos de distribucion superficial de los
diferentes parametros en estudio, en los cuales se distingue un transporte en superficie
ocasionado por la accion del viento. Con respecto a las corrientes, se han obtenido la
velocidad y direccion para diferentes profundidades en las campafias que cuentan con
este dato, Gandia IV y V.

Por otro lado, en todos los muestreos de Gandia y Pinedo, las altas
concentraciones en la superficie fueron encontradas en las estaciones cercanas al punto
de vertido, con lo cual se comprueba que la presencia de los diferentes contaminantes en
el medio receptor se debe a que fueron liberados a través del efluente vertido por el
emisario submarino y que no hay otras fuentes importantes de contaminacion en dichas
zonas.

En la campafa Pinedo I, fue posible determinar una pluma de agua residual que
ascendia a la superficie, mientras que en la campafia Pinedo Il, que fue realizada en
época estival, se presenta una estratificacion estacional por diferencias de temperatura,
con una columna de agua parcialmente estratificada, dando lugar a que los
contaminantes quedaran atrapados en el fondo, formando una masa de agua mas densa
que la capa superficial y que no pudo ascender a la superficie.

En el caso de Gandia, solamente en las campafias Gandia Il y 111 se puede intuir
la presencia de una pluma procedente del vertido. En el resto de las camparias, la pluma
no se localizo en la zona muestreada. Sin embargo, se puede observar en la superficie
altas concentraciones de los diferentes parametros en estudio y especificamente en las
estaciones con mayor influencia del vertido. No se detectaron indicios de estratificacion
en estas campafas, a pesar de que se cubrieron diferentes épocas del afio.

Con respecto a los nutrientes, el aporte directo y difuso de altas concentraciones
al medio receptor, combinados con una hidrodinamica suave en la zona, dio lugar a
elevadas concentraciones puntuales de amonio, nitrito, nitrato, fosfatos, 4acido
ortosilicico y clorofila a, que reflejan el grado de afectacion que presentan las aguas,
cerca de la zona de vertido. ElI amonio, nitrito y nitrato, siempre mantuvieron una
relacion directa entre ellos, asi como tambien una distribucion espacial inversa a la
salinidad, con concentraciones que aumentaron o disminuyeron a lo largo de la columna
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de agua. Un factor importante en relacion con los nutrientes, fueron los procesos
bioldgicos que se consideraron presentes en la zona. Esta relacion se basa en una serie
de condiciones oxidativas (oxidacion, remineralizacion), que aumentan la concentracion
de los nitratos disminuyendo la concentracién de amonio y nitrito. De esta manera, en
puntos donde se observan bajas concentraciones de nitrato, las concentraciones de
amonio y nitrito son mayores y viceversa. Sin embargo, esta relacion no pudo ser
comprobada de manera directa, debido a que no se tomaron datos de concentracion de
oxigeno en las diferentes campanias.

Uno de los parametros con mayor variabilidad fue la concentracion de clorofila
a. Este compuesto fotosintético mantiene una relacion directa con la concentracion de
nutrientes, mas que con el propio vertido, ya que la abundancia de éstos permite el
crecimiento poblacional del fitoplancton, con lo cual es posible diferenciar zonas pobres
en nutrientes y clorofila (oligotréficas) de las enriquecidas (eutréficas). En todas las
camparias se determinaron bajas concentraciones de clorofila a en las estaciones
cercanas al vertido, mientras que en puntos con mayor concentracion de este compuesto
se observaron altas concentraciones de nitrato, lo cual pone de manifiesto una posible
relacion biomasa-nutriente.

Por otro lado, los resultados obtenidos en el analisis de la calidad bacterioldgica
(coliformes fecales, coliformes totales y enterococos) de la zona de influencia del
vertido, para las diferentes campafas, han demostrado que, la introduccion incontrolada
de este tipo de efluentes, provoca severos cambios en la calidad de las aguas costeras.

Los resultados obtenidos del analisis de bacterias coliformes, en la zona de
influencia del vertido, han sido comparados con los valores que establece la Directiva
Europea 76/160/CEE para aguas de bafio, ya que en el momento en que se realizaron las
campafas era la normativa que se encontraba vigente. Actualmente, la Comunidad
Europea ha adoptado una nueva Directiva 2006/7/C en relacion a la calidad ambiental
para la clasificacion de las aguas de bafio, en la que se considera como indicadores a los
Enterococos y la Escherichia coli.

En todas las campafias que se realizaron y en las estaciones cercanas al punto de
vertido, las altas concentraciones de coliformes fecales y enterococos han sido
superiores a los limites permisibles que establece la directiva europea para aguas de
bafio, por lo que su entrada al medio es a través del efluente liberado por el emisario
submarino. Los valores mas altos se midieron por debajo de la capa superficial, por el
efecto que la radiacion solar ejerce en la superficie sobre las bacterias, disminuyendo su
concentracion.

Las concentraciones mas altas de coliformes fecales fueron observadas en la
campafa Gandia Il, en la estacion que tiene la mayor influencia del vertido, con un
rango de valores entre 21000 — 95000 UFC/100 ml, mientras que las concentraciones
mas bajas se determinaron en la campafia Pinedo Il, en donde la presencia de la
estratificacion hizo que las concentraciones se quedaran atrapadas en el fondo sin poder
ascender a la superficie. Sin embargo, debido a la falta de datos en fondo no fue posible
determinar las concentraciones de estas bacterias por debajo de los 5 m de profundidad.

En el caso de los enterococos, la mayoria de los valores a lo largo de todas las
campafas fueron reportados como “no detectados” siendo excluidos de los graficos. Sin
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embargo, concentraciones como las observadas en la camparia Gandia Il1, superan (en la
zona del vertido) el limite impuesto por la directiva para este tipo de bacterias.

La franja horaria en la que se llevd a cabo el muestreo es otro factor importante a
considerar en el analisis de la calidad bacteriologica, ya que pudo influir en los
resultados debido a las variaciones en la intensidad de la radiacion solar y a las
diferencias de concentracion de los patdgenos microbianos en algunas estaciones a lo
largo de la columna de agua.

En Cullera, la salinidad fue uno de los parametros mas importantes que se
determinaron debido a la influencia de la descarga del Rio Jacar, siendo en la zona del
cabo Cullera donde la concentracion fue mas alta. Para las campafias de verano
(Ecosud 2 y Ecosud 3 en julio y Ecosud 4 en agosto), la entrada de agua a la bahia
provenia directamente del emisario ya que el caudal del Rio Jdcar, en estos meses, es
casi nulo (4 m¥s). En el resto de las campafias el aporte de agua dulce pudo provenir
tanto del emisario como del rio.

La distribucion superficial de las bacterias coliformes y los enterococos
presentan una mayor concentracion en la zona del cabo Cullera, principalmente en la
época de verano, con valores de 1800 UFC/100 ml y 566 UFC/100 ml respectivamente,
en la zona de playas, siendo estas concentraciones superiores a los valores impuestos
por la Directiva para aguas de bafio. La localizacion de estas altas concentraciones,
sugieren la existencia de otras potenciales fuentes contaminantes ademas de emisario
(por ejemplo, vertidos clandestinos que se filtran a través del macizo del Cabo Cullera).
Igualmente, la zona cercana al punto de descarga del emisario submarino, asi como
también algunas estaciones a lo largo de la costa, presentaron valores de concentracién
muy altos en la época de verano, cuando el caudal del rio Jucar es minimo y cuando
aumenta la poblacion estival, generando y descargando grandes cantidades de agua
residual al interior de la bahia, que afectan la calidad del agua. Esta distribucion
bacterioldgica estd muy relacionada con la hidrodindmica en el interior de la bahia ya
que la circulacion superficial esta influenciada por los vientos locales, ocasionando un
transporte de las sustancias contaminantes, desde la zona de la descarga del emisario
submarino hacia la zona del cabo, pudiendo ocasionar la presencia de altas
concentraciones de bacterias en los puntos de muestreo a lo largo de la costa.

6.2 Conclusiones sobre el Modelado Numérico

Los analisis de simulacion numérica que se realizaron en la zona de Cullera,
como parte del proyecto ECOSUD, han aportado resultados en los que se establece que
la porcidn norte de la bahia, la zona del cabo, actia como una trampa de las aguas que
son arrastradas por la influencia del viento, ocasionando frecuentes problemas de
eutrofizacion con consecuencias desagradables.

Por otro lado, en este trabajo, la calibracion de los modelos numéricos ROMS
(Regional Ocean Model System), LIMMIX y Visual Plumes se realizé con los datos de
campo correspondientes a la campafia Gandia IV, limitando la simulacion a los
emisarios de Gandia y Cullera, ya que no se cuentan con datos de corrientes para el
emisario de Pinedo.
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En el caso del modelo ROMS, se realizd un estudio de sensibilidad de este
modelo con diferentes parametros fisicos (condiciones de contorno, batimetria,
rugosidad, coeficientes de arrastre de viento, etc.) y numéricos (intervalo de tiempo,
tamafo de la malla, etc.) para conocer su comportamiento en diversas situaciones. Sin
embargo, en la capa superficial, el ajuste de estos datos no fue muy bueno,
estableciendo que en la superficie existe una concatenacion de procesos que el modelo
no puede reproducir debido a la complejidad de las interacciones entre los mismos. Por
lo tanto, en base a lo que si se pudo comparar, se considerd aceptable la simulacion con
un mejor ajuste en profundidad.

Para la simulacion con el modelo LIMMIX, se definié un Caso Base con las
condiciones reales del emisario de Gandia (un solo puerto difusor a 17 m de
profundidad), para después realizar simulaciones variando parametros como el niumero
de difusores, profundidad del vertido, etc, y observar la influencia de estas variables
sobre la dispersion del vertido y las dimensiones de la pluma. Sin embargo, los
resultados revelaron un comportamiento no esperado, ya gque, una cantidad excesiva de
particulas se dispersaba a lo largo de la columna de agua a los pocos minutos de iniciar
la simulacion.

Otra estrategia que se utilizé (para comparar resultados con este modelo) fue
calcular la dilucién inicial con las expresiones de la norma espafiola. Sin embargo, los
resultados arrojaron valores muy bajos en los diferentes casos a simular, pues en éstas
formulaciones no se considera la velocidad de la corriente, la flotabilidad de la pluma ni
la tasa de decaimiento bacteriano. Por lo tanto, se aplic6 una comparacion de los
resultados de la simulacion del Caso Base con formulaciones analiticas, pero los
resultados también fueron maés bajos, a pesar de que mantenian una relacion adecuada
entre las diferentes variables (e.g., a mayor profundidad mayor dilucién, a mayor caudal
menor dilucién, etc). Por lo tanto, los resultados obtenidos revelan que el modelo
LIMMIX no es capaz de reproducir la zona del campo cercano en los diferentes casos a
simular que se proponen en este trabajo, ya que los valores de dilucion obtenidos son
muy bajos (menores que en las expresiones analiticas).

Con el modelo VISUAL PLUMES, las simulaciones que se realizaron para
reproducir el campo cercano y asegurar una dilucién mayor de 100, en el momento en
que la pluma alcanzara la superficie, fueron hechas con los datos de las campafias
Gandia Il, IV y V, asi como también, en Cullera 6. En todas las simulaciones se obtuvo
la concentracion de bacterias coliformes fecales y enterococos en la zona de playas,
comparando estos valores con los limites de la Normativa Europea para aguas de bafio
que se encuentra vigente actualmente. Los tres casos principales fueron el Caso Real,
con las condiciones reales del emisario (un solo puerto difusor a una profundidad de 17
m), el Caso EPSAR (con un tramo difusor y 25 orificios), asi como también, se llevo a
cabo un Analisis de Sensibilidad del modelo en el que se seleccionaron los parametros
de disefio que aseguraron una mayor dilucion y con ellos se definio el Caso Optimizado.

Para las camparias Gandia IV y V, en todas las simulaciones, las concentraciones
de coliformes fecales y enterococos, que fueron obtenidas en la zona de bafo, son
menores a los limites que establece la normativa para aguas de bafio, siendo que la
simulacion del Caso Optimizado presentd la dilucion mas alta y la menor concentracion
de bacterias en esta zona para ambas campafias. Por lo tanto, ésta simulacion se
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estableci6 como una alternativa de mejora para el disefio y el vertido del emisario
submarino de Gandia.

En el caso de la campafa Gandia Il, que es una campafia de verano con una
mayor carga contaminante de bacterias coliformes, las simulaciones se realizaron en
funcién de la velocidad de la corriente, con un perfil de alta y baja velocidad. Los
resultados concluyen que la velocidad juega un papel muy importante en relacién con el
tiempo y con la mortalidad de las bacterias coliformes, ya que a mayor adveccién la
mortalidad disminuye, ya que la pluma llega en menor tiempo a la zona de bafio y, por
consiguiente, lo hace con una gran carga contaminante. Por otro lado, con una menor
adveccioén la mortalidad aumenta, por llegar la pluma en un mayor tiempo a la zona de
bafio, permitiendo la disminucién de su carga bacteriana contaminante. Por lo tanto, con
un perfil de alta velocidad, la concentracion de coliformes fecales y enterococos, en la
zona de bafio, es superior a los limites que establece la Directiva Europea para aguas de
bafio. A baja velocidad, solo en la simulacion del Caso Real la concentracion de estas
bacterias, en la zona de bafio, cumplen con la normativa para el criterio de calidad de
agua suficiente y buena, ya que en las demés simulaciones la normativa si se cumple en
los tres criterios.

Con la simulacion del Caso Optimizado, la cual se defini6 con 10 puertos
difusores, los resultados revelaron una dilucion mayor en comparacion con los
resultados de las otras simulaciones. Sin embargo, la concentracién de coliformes en la
zona de bafio fue superior a los limites de la normativa, por lo que se realiz6 una
simulacion con 40 difusores que aseguraba una mayor dilucién y por consiguiente la
concentracion de bacterias, en la zona de interés, fue més baja, cumpliendo asi con la
normativa vigente. Nuevamente, con estas simulaciones se concluye que, a pesar de que
el efluente estd poco a nada tratado, es posible encontrar una alternativa de mejora para
el disefio y el vertido del emisario submarino de Gandia.

Las simulaciones que se realizaron en el emisario de Cullera fueron similares a
las simulaciones de la campafia Gandia IV. Los resultados del Caso Real, que considera
los datos reales del emisario (un difusor a 6 m de profundidad), no cumplen el criterio
que establece la instruccion de vertidos al mar sobre la velocidad del efluente, pudiendo
provocar la existencia de sedimentacion y obstruccion en el difusor, debido a la poca
profundidad a la que se encuentra ubicado el emisario. Para la concentracion de
coliformes fecales y enterococos, en la zona de bafio, los valores fueron inferiores a los
valores limite de la Directiva Europea, cumpliendo con ésta reglamentacion.

En la simulacion que se realiz6 con un efluente que tenia una carga
contaminante similar a la que present6 la campafia Gandia Il (que puede considerarse
poco a nada tratado), se considerd a la velocidad de la corriente como un factor
importante en la mortalidad de las bacterias. Por lo tanto, se aplicaron dos diferentes
velocidades (10 y 25 cm/s) que estuvieran dentro del rango que fuera factible encontrar
en la zona con viento moderado. Los resultados comprueban que, nuevamente, a mayor
velocidad la concentracion, en la zona de bafio, es superior a los limites de la normativa,
mientras que a velocidades mas bajas, el transporte es mas lento ocasionando una mayor
mortalidad de las bacterias y, por consiguiente, la concentracion es mas baja que los
limites de la normativa, cumpliendo con la reglamentacion.
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Por otro lado, en el analisis de sensibilidad para este emisario, un parametro
importante fue la profundidad del vertido, en donde se determind que, la profundidad
que asegura una mayor dilucion es 12 m, sin embargo, no compensa el incremento de
coste que supone la construccién de unos 450 m mas de emisario para poder alcanzar
dicha profundidad. Por lo tanto, fue empleada la profundidad de 10 m en la simulacién
del Caso Optimizado. Los resultados que se obtuvieron fueron una mayor dilucion en la
superficie asi como también una menor concentracion de bacterias en la zona de bafio.
De esta manera, se concluye que, para un efluente con una concentracion de bacterias
tan alta como la que se presenta en la campafa de verano Gandia Il (correspondiente a
un efluente poco o nada depurado), es posible realizar un disefio del emisario que
garantice una dilucién mayor y, sobre todo, que cumpla con la normativa europea para
la calidad de las aguas de bafio.

6.3 Trabajo Futuro

A lo largo de este trabajo de tesis se ha realizado un estudio experimental y
numérico para analizar los procesos, tanto fisicos como bioquimicos, que influyen en la
dindmica de las zonas costeras y la calidad del agua de tres emisarios submarinos, con
diferentes condiciones de vertido, en la costa valenciana. El trabajo experimental fue
centrado en la obtencion y el analisis de un conjunto de datos cientificos y practicos que
describieran la hidrodindmica de la zona y la calidad del agua de los vertidos a través de
los emisarios submarinos. En lo referente a la parte numérica, el estudio se enfoca a la
calibracion y validacion de los modelos ROMS, LIMMIX y VISUAL PLUMES
utilizados en el disefio y estudio de los efectos causados por los vertidos al mar, a través
de los emisarios submarinos, con el objetivo de minimizarlos. Sin embargo, a pesar de
haber sido un estudio integral para mejorar la gestion de dichos vertidos en la zona de
estudio, las lineas de investigacién, que se han seguido durante esta tesis, continGan
abiertas.

Con respecto a la parte experimental, es necesario recalcar que la falta de datos,
tanto muestras de agua como datos hidrodinamicos, son un factor limitante cuando se
pretende realizar una reconstruccion de los hechos variables en el tiempo y el espacio,
por lo tanto se debe contar con un disefio metodoldgico experimental que permita la
obtencion de estos datos que son indispensables para la dispersion de los contaminantes.
Seria interesante poder ampliar el nimero de muestras de agua asi como también contar
con los equipos de campo (CTD, sondas multiparamétricas, correntimetros, etc.) al
momento de realizar los muestreos.

Por otro lado, con el modelo LIMMIX, no fue posible reproducir el campo
cercano en la zona del vertido del emisario submarino de Gandia, a pesar de que éste
modelo se ha utilizado con éxito en muchos casos para simular la dispersion de
contaminantes en el campo lejano. Por lo tanto, es necesario introducir mejoras en el
mismo (en la flotabilidad, en la mortalidad, en el célculo de la concentracion) para
reproducir adecuadamente el campo cercano.

Continuando con el modelado seria también importante utilizar estas
herramientas, en concreto el modelo ROMS, para simular el transporte y dispersion de
nutrientes vertidos por los emisarios submarinos, con la finalidad de observar su
impacto sobre el medio.
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Con el modelo VISUAL PLUME, se ha podido establecer una alternativa de
mejora para el disefio del vertido del emisario submarino de Gandia y Cullera. Por lo
tanto, se podria continuar con la aplicacion del andlisis de sensibilidad en otros
emisarios submarinos para mejorar su disefio, utilizando campafas de verano, cuando la
poblacion aumenta en las playas y el vertido del emisario generalmente contiene una
carga de bacterias coliformes mas elevada.

Finalmente, la gestion adecuada de la calidad de las aguas costeras, requiere de
una prevencion de los potenciales episodios contaminantes. Para ello es preciso
establecer un sistema operacional de prediccion de la contaminacion en las zonas del
litoral. Un sistema de este tipo deberia contar con datos de prediccion meteoroldgica
para poder simular las corrientes en la zona de interés (con el modelo ROMS). Una vez
conocida la prevision de las corrientes, y con estimaciones de los vertidos a realizar por
el emisario, con el modelo VISUAL PLUME se podria determinar la dilucion inicial y
el tamafio y posicion de la pluma en el campo cercano. Aunque con este modelo
también podrian estimarse las concentraciones de bacterias en la zona de bafio, seria
mejor (con el campo de corrientes previamente calculado) efectuar la simulacion de la
dispersion en el campo lejano con el modelo ROMS o el modelo LIMMIX. De este
modo, se podrian prever los episodios contaminantes en la zona de bafio, de modo que
las autoridades pudieran tomar las medidas oportunas con vistas a evitar problemas
sanitarios.

376



Bibliografia

BIBLIOGRAFIA

Abbott, M.B. and Basco, D.R., (1989). Computational fluid dynamics: an introduction
for engineers. Longman Scientific & Technical, Harlow.

Acevedo-Merino, A., Garrido-Pérez, C., Nebot-Sanz, E., Sales-Marquez, D., (2005).
Fenomenos de dilucion y autodepuracion de un vertido de aguas residuales urbanas en
un ecosistema litoral: El caso del estuario del Rio Iro (suroeste de Espafia). Ciencias
Marinas (2005), 31(1B): 221-230.

Alkan, U., Elliot, D.J. and Evison, L.M., (1994). Significance of the effect of solar
radiation, adsorption and sedimentation on the decline of enteric bacterial population
in marine waters. Proc. IAWQ Int. Special. Conf. on Marine Disposal systems, pp.
45-67.

AEMA (Agencia Europea de Medio Ambiente), (1999). Environmental Indicators:
Typology and Overview. Copenhage.

Alonso, R.J., (2005). Oceanografia Ambiental: “Fisica de la Difusion Turbulenta en el
Océano”. Centro Andaluz Superior de Estudios Marinos. Universidad de Cédiz.
Departamento de Fisica Aplicada. Ed. Tebar, Flores. Primera edicion.

Anderson, 1.C., Rhodes, M. and Kator, H., (1979). Sublethal stress in Escherichia coli:
a function of salinity. Appl. Environ. Microbiol., 38, 1147-1152.

Antifiolo, J.S., (1995). Alternativas de Gestion de las Aguas Residuales. Centro de
Estudios de Puertos y Costas (CEDEX), Madrid.

Andnimo, (1966). International Oceanographic Tables. Joint panel on oceanographic
tables and standars. UNESCO Publications Center, New York.

APHA (American Public Health Association) (1998). Standard Methods: for the
examination of water and wastewater. 20th Edition. American Water Works
Association, Water Environment Federation, Washington.

Arrhenius, E., (1992). Protecting Tropical and Subtropical Coastal Waters: A Resource
for Future Generations. Ambio 21(7), 488-490.

Arrigo, K., (2004). Marine microorganisms and global nutrient cycles. Nature 437
(7057):349-355.

Ashbolt, N.J, Grabow, W.0.K. and Snozzi, M., (2001). Guidelines: the current position.
In: Water Quality: Guidelines, Standards and Health, Assessment of risk and risk

377



Bibliografia

management for water-related infectious diseases. Fewtrell L, Bartram J (eds.) IWA-
Publishing, London UK, 440pp.

AZTI, (Centro Tecnologico de Investigacion Marina), (2002). Aplicacion de las
herramientas de simulacion en los célculos de los procesos de dilucion.
http://www.azti.es

Balls, P.W., (1994). Nutrient inputs to estuaries from nine Scottish east coast rivers.
Influence of estuarine processes on inputs to the North Sea. Estuar. Coast. Shelf Sci.,
39(4), 329-352.

Baumgartner, D., Frick, W., Roberts, P., (1994). Dilution Models for Effluent
Discharges (3rd Ed).EPA/600/R-94/086, U.S. Environmental Protection Agency,
Pacific Ecosystems Branch, Newport, Oregon.

Brooks, N.H., (1988). Seawater intrusion and purging in tunneled outfalls: a case of
multiple flor state. Schweizer Ingenieur and Architekt 6(4), 156-160.

Brooks, N.H., (1960). Diffusion of sewage effluent in an ocean current. Proceedings of
the First Conference on Waste Disposal in the Marine Environment. Ed. E.A. Pearson.
Pergamon Press. New York. 246-267 pp.

Bendschneider, K. and Robinson, R.J., (1952). A New Spectrophotometric
Determination of Nitrite in Sea Water. Journal of Marine Research, 2:87-96.

Bissett, W.P., Walsh, J.J., Dieterle, D.A., and Carder, K.L., (1999). Carbon Cycling in
the Upper Waters of the Sargasso Sea: I. Numerical Simulation of Differential Carbon
and Nitrogen Fluxes. Deep-Sea Res., 46, 205-269.

Biswas, T.K., Higginson, F.R. and Shannon, 1., (1999). Effluente nutrient management
and resource recovery in intensive rural industries for the protection of natural waters.
Water Science and Technology, 40(2), 19-27.

Bottelli, D.N., (2011). Methodology applied for the design of Outfall Systems for
different types of effluents. International Symposium on Outfall Systems, Mar de Plata,
Argentina. Mayo 2011.

Bortone, S.A., (2005). Estuarine Indicators. CRC Press, Marine Science Series.

Buceta, J., (1995). Contaminacién del Litoral. Efectos y Consecuencias. Jornadas sobre
Proyecto, Construccion y Vigilancia de Emisarios Submarinos. CEDEX-MOPTMA,
Madrid, Espafa.

Budgell, W.P., (2005) Numerical simulation of Ice-Ocean Variability in the Barents Sea
Region. Ocean Dynamics, DOI 10.1007/s10236-005-0008-3.

Carrion, B. Y., (2006). Los emisarios submarinos, una alternativa viable para el

manejo ambiental de las aguas residuales costeras. Senderos Ambientales, 1(1), 19-24.
Facultad de Ingenieria Ambiental. Universidad del Bosque, Colombia.

378


http://www.azti.es/

Bibliografia

Carter, RW.G., (1999). Coastal Environments. An Introduction to the Physical,
Ecological and Cultural Systems of Coastlines. Environmenal Science, University of
Ulster, Coleraine Co. Derry, Northern Ireland.

Clayson, C.A. and Kantha, L.H., (2000). Numerical Models of Ocean and Oceanic
Processes. Academic Press, London.

CEE (Comunidad Econdmica Europea), (1994). Propuesta Directiva del Consejo
relativa a la calidad de las aguas de bafio (94/C112/03). Determination of the
Requirement to Include Water Quality Standards-Based Limits in CDPS Permit Based
on Reasonable Potencial. Procedure Guidance. Diario oficial de la Comunidad
Europea, No. C112/3. Colorado WQCD.

Cederwall, K., (1968). Hydraulics of marine waste water disposal. Hydraulics Division
Report No. 42, pp. 273. Chalmers Institute of Technology, Géteborg Sweden.

CEDEX (Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas), (1995). Jornadas
sobre proyecto, construccion y vigilancia de emisarios submarinos. Madrid, Espafia.

CEPIS (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente), (1988).
Evaluacién de Impacto Ambiental: Ubicacion y Disefio de Emisarios Submarinos. Inf. #
43. Un documento de EIA.

Cifuentes, J.L., and Torres-Garcia, P., (2005). La actividad de las aguas oceénicas: la
energia del oleaje. 3era. edicion, (Ed.). Fondo de Cultura, México, D. F.

Charlton, J., (1985). Sea outfalls In: Developments in hydraulic engineering-3, Novak,
P. (ed.), Elsevier Applied Science Pub., England.

Christodolou, G.C., loakeim, I. and loannou, K., (1995). Modelling of Pollution from
the Wastewater Discharge of the city of Limasol. Water Science & Technology, 32 (9-
10), 197-204.

Clark, R. B., (1992). Marine Pollution, 3rd. ed., Clarendon Press., Oxford, UK.

Cloern, J.E., (2001). Our evolving conceptual model of the coastal eutrophication
problem. Marine Ecology Progress Series, 210, 223-253.

Coakley, W.A., (1981). Handbook of automated analysis. Continuous flow analysis.
Marcel Dekker, New York.

Cognetti, G., Sara, M. and Magazzu, G., (2001). Biologia marina. Ed. Ariel, Barcelona.

Comision Técnica de Prevencion y Reparacion de Dafios Medioambientales, (2001).
Analisis de herramientas de evaluacion de la difusion y comportamiento de agentes
quimicos en el marco de la normativa de responsabilidad medioambiental. Secretaria
de Estado de Cambio Climéatico. Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y
Marino. Abril, 2011.

379



Bibliografia

Cooper, S.R., (1995). Chesapeake Bay watershed historical land use: impact on water
quality and diatom communities. Ecological Applications, 5(3), 703-723.

Cortezon, J.A., Juanes, J.A., Lopez, M., Alvarez C. and R. Medina, (2002). Monitoring
Programs Design in Coastal Zones Affected by Combined Sewer Overflows and Outfall
Discharges. Resumen 2nd. International Conference on Marine Wastewater Discharges.
Istanbul.

Dale, V.H., Beyeler, S.C., (2001). Challenges in the development and use of ecological
indicators. Ecol. Indicators, 1 (2001), pp. 3-10

Davis, L.R., (1999). Fundamentals of Environmental Discharge Modeling. CRC Press,
Boca Raton, FL.

De Luque, M., Garcia F., Palacio C., (2011). Determinacion del T90 en la Bahia de
Santa Marta, Colombia. Dyna, afio 78, Num. 167, pp. 122-131. Medellin. ISSN 0012-
7353.

Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo 75/440/CEE, de 16 de Junio de 1975.
Relativa a la calidad de aguas para las aguas superficiales destinadas a la produccion
de aguas potables en los estados miembros. (DOCE 194/ L de 25-07-75).

Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo 78/659/CEE, de 18 de Julio de 1978.
Relativa a la calidad de las aguas continentales que requieren proteccion o mejora
para ser aptas para la vida de los peces.

Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo 76/160/CEE, de 8 de Diciembre de
1975. Relativa a la calidad de aguas de bafio (D.O. No. L 31/1 de 5-02-76).

Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo 2000/60/CEE, de 23 de Octubre de
2000. Se establece un Marco Comunitario de Actuacion en el Ambito de la Politica de
Aguas (D.O. No. L 327 de 22-12-00).

Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo 2006/7/CEE, de 15 de febrero de 2006
relativa a la gestion de la calidad de las aguas de bafio y por la que se deroga la
Directiva 76/160/CEE Diario Oficial de la Union Europea L 64/37.

Di Lorenzo, E., (2003). Seasonal Dynamics of the Surface Circulation in the Southern
California Current System. Deep-Sea Res., Part Il (50), 2371-2388.

Dinniman, M.S., Klinck, J.M. and Smith Jr., W.O., (2003). Cross Shelf Exchange in a
Model of the Ross Sea Circulation and Biogeochemistry. Deep-Sea Res., Part 11 (50),
3103-3120.

Diez G.J., (1981). Emisarios Submarinos. Revista de Obras Publicas. Univ. Polit. De
Valencia, pp. 247-254.

Doneker, R.L. and Jirka, G.H., (1991). Expert Systems for Design and Mixing Zone

Analysis of Aqueous Pollutant Discharges. J. Water Resources Planning and
Management, 117, No.6, 679-697.

380



Bibliografia

Duedall, LW., (1990). A brief history of ocean disposal. Oceanus 33, 29-38.

EA, (Ecologistas en Accidn), (2005). Ecosistemas litorales en peligro de extincion.
Informe Anual Ecologistas en Accion, Banderas Negras.

EEA (Agencia Europea de Medio Ambiente), (1998). Europe’s Environment: The
Second Assessment, Chemicals, European Environment Agency, Copenhagen,
Denmark.

El-Sharkawi, F., EIl-Attar, L., Gawad, A.A. and Molazem, S., (1989). Some
environmental factors affecting survival of fecal pathogens and indicator organisms in
seawater. Wat. Sci. & Tech., 21 (1), 115-120.

Emarsa-Depuradora de Pinedo (2006). emarsa@emarsa.com

Emde, W., Fleckseder, H., Matsche, N., Plahl, Wabnegg, F., Spatzierer, G., Stalzer W.
and Wenninger, U., (1993). Sources of nitrogen and phosphorus in the catchment area
of Neusiedlersee/Ferto, Austria/Hungary. Water Science & Technology, 28(3-5), 101-
110.

Epstein, P.R. and Rapport, D.J., (1996). Changing Coastal Marine Environments and
Human Health. Ecosystem Health, 2(3), 166-176.

Essbio, (2010). Estudio Dilucién, Dispersion y Calculo del T90 para el proyecto de
mejoramiento de planta de tratamiento preliminar de aguas servidas central Tomé.
Universidad Catolica de la Santisima Concepcion, Chile.

Estevan, M.T., (1989). Evaluacion del Impacto Ambiental. Ed. Fundaciéon MAPFRE.
2da. ed. Madrid, Espafia.

Evison, L.M., (1989). Comparative studies on the survival of indicator organisms and
pathogens in fresh and sea water. Wat. Sci. & Tech., 20, 309-315.

Falco S., Hermosilla, Z., Romero, I., Martinez, R., Sierra, J.P., Mdsso, C. and Mestres,
M., (2005) Spatial and Temporal Patterns of Water Quality in Cullera Bay. Journal of
Coastal Research, Special Issue.

Falco, S., Hermosilla, Z., Romero, ., Martinez, R., Sierra, J.P., M6sso, C. and Mestres,
M., (2007). Spatial and Temporal Patterns of Water Quality in Cullera Bay. Journal of
Coastal Research, SI(47), 41-47. West Palm Beach (Florida), ISSN 0749-0208.

Falkowski, P. and Davis, C., (2004). Natural proportions. Nature a-z index
431(7005):131.

Fedorov, Y.A., (2000). Monitorizacion espacial de los objetos acuéaticos de la Tierra.

Ecologia y preservacion de las aguas naturales. Y.A. Fedorov y A.M. Vladimirov (Eds).
Universidad Hidrometeoroldgica Estatal de Rusia, San Petersburgo, 12 pp.

381


mailto:emarsa@emarsa.com

Bibliografia

Fennel, K., Wilkin, J., Levin, J., Moisan, J., O'Reilly J. and Haidvogel, D., (2006).
Nitrogen Cycling in the Middle Atlantic Bight: Results from a Three-Dimensional
Model and Implications for the North Atlantic Nitrogen Budget. Global Biogeochem.
Cycles, 20, GB3007, doi:10.1029/2005GB002456.

Frick, W.E., Roberts, P.J.W., Davis, L.R., Keyes, J., Baumgartners, D.J., George, G.P.,
(2001). “VISUAL PLUMES MANUAL: “Dilution Models for Effluent Discharges, 4th
Edition (Visual Plumes)”.Environmental Research Division, NERL, ORD. U.S.
Environmental Protection Agency.

Frickl, W.E., Roberts, P.J.W., Davis, L.R., Keyes, J., Baumgartner, D.J., George, K.P.,
(2003). Dilution Models for Effluent Discharges. 4th Edition, Visual Plumes. United
States National Exposure EPA/600/R-03/025 Environmental Protection Research
Laboratory March 2003.

Fick, W.E., (2004). Visual Plumes mixing zone modeling software. Environmental
Modelling and Software 19(2004). 645-654. U.S. Environmental Protection Agency
Papers.

Fisher, H.B., List, E.J., Koh, R.C., Imberger, J. and N.H., Brooks, (1979). Mixing in
Inland and Coastal Waters. Academic Press, New York.

Fundacion Valencia, Turismo Valencia Convention Bureau, (2007). Ayuntamiento de
Valencia, Espafia.

Gameson, A.L.H. and Gould, D.J., (1974). Effects of solar radiation on the mortality of
some terrestrial bacteria in sea water. En: Discharge of sewage from sea outfalls.
A.H.L. Gameson (ed). Pergamon Press. Oxford. Pp. 209-217.

Generalitat Valenciana (2002). Estrategia Valenciana para la Gestion Integrada de la
Costa. Conselleria d’Obres Publiques, Urbanisme i Transports.

Goldberg, E.D., (1995). Emerging Problems in the Coastal Zone for the Twenty-First
Century. Marine Pollution Bulletin, 31(4-12), 152-158.

Gonzélez, B. and Winter, G., (2000). A Methodology of Optimising the Determination
of Multiple Waste Disposal sites in Offshore Waters using Genetic Algorithms. Invited
paper to the Computational Methods in Applied Sciences and Engineering. Eccomas.

Gonzélez, M.1., Torres T. and Nolasco, T., (2000). Indicadores de Contaminacion y
Bacterias Patogenas. En: Serie Salud Ambiental No. 4. Ecimed, Cuba, pp. 127-135.

Gonzélez, M., Gysseil, P., Mader, J., Borja, A., Galparsoro I. and Uriarte, A., (2002). La
Modelizaciéon Numérica de la Dispersion de Productos de Desecho Vertidos desde
Explotaciones de Acuicultura: una Herramienta para la Adecuada Gestion
Medioambiental del Sector. Boletin Instituto Espafiol de Oceanografia, ISSN: 0074-
0195, 18(1-4), p. 59-65.

Grace, R.A., (2005). Marine Outfall Performance. I: Introduction and Flow
Restoration. Journal of Performance of Constructed Facilities, 19(4), 347-358.

382



Bibliografia

Grasshoff, K., (1976). Methods of Seawater Analysis. Verlag Chemie: Weinstein, New
York.

Grifoll, M., Fontan, A., Ferrer, L., Mader, J., Gonzélez, M., Espino, M., (2009). 3D
hydrodynamic characterization of a meso-tidal harbour: the case of Bilbao harbour
(northern Spain). Coastal Engineering 56, 907—918.

Grifoll, M., Jorda, G., Borja, A., Espino, M., (2010). A new risk assessment method for
water quality degradation in harbour domains, using hydrodynamic models. Marine
Pollution Bulletin 60, 69-78.

Grifoll, M., Jorda, G., G.-Sotillo, M., Ferrer, L., Espino, M., Sanchez-Arcilla, A.,
Alvarez-Fanjul, E., (2012). Water circulation forecasting in Spanish harbours. Scientia
Marina 76S1, 45-61.

Grifoll, M., Del Campo, A., Espino, M., Mader, J., Gonzélez, M., Borja, A., (2013).
Water renewal and risk assessment of water pollution in semi-enclosed domains:
Application to Bilbao Harbour (Bay of Biscay). Journal of Marine Systems 109-110,
S241-S251.

Gualtieri, C. and Lopez-Jimeénez, P.A., (2012). Sustainability indicators for river water
quality management in urban &reas. International Environmental Modelling and
Sofware Society (IEMSs). International Congress on E. Leipzing-Germany.

Gunnerson, C.G. and French, J.A., (1996). Wastewater Management for Coastal Cities.
The Ocean Disposal Option. Second edition. Springer.

Gutiérrez, J., (2001). Importancia del factor de dilucién especifico en el célculo de la
dilucion inicial en emisarios submarinos. Proc. 111 Convencién Internacional del Medio
Ambiente y Desarrollo. La Habana, Cuba.

Gyssels, P., Corral, M., Rodriguez, A., Patalano, A. y Fernandez, R., (2011). Estudio de
la Dilucion en el Campo Cercano de Vertidos Cloacales para el disefio de un Emisario
Submarino En Mar Del Plata. International Symposium on Outfall Systems, May 15-
18, 2011, Mar del Plata, Argentina.

Hansen, 1., (1991). Transport of pollutants in the near field (1). Short course on
Computer Modelling in Ocean Engg. Spain.

Haidvogel, D.B., Arango, H.G., Hedstrom, K., Beckmann, A., Malanotte-Rizzoli, P.
and Shchepetkin, A.F., (2000). Model Evaluation Experiments in the North Atlantic
Basin: Simulations in Nonlinear Terrain-Following Coordinates. Dyn. Atmos. Oceans,
32, 239-281.

Huang, H., Fergen, R.E., Proni, J.R., and Tsai, J.J. (1998). Initial dilution equations for
buoyancy-dominated jets in current. J. Hydraul. Eng. 124: 105-108.

Hunter, J., (1987). The application of Lagrangian particle-tracking techniques to
modeling dispersion in the sea. Elsevier Science Pub. B.V., Amsterdam, pp. 257-269.

383


http://www.scirus.com/srsapp/sciruslink?src=sd&url=http%3A%2F%2Fwww.sciencedirect.com%2Fscience%3F_ob%3DGatewayURL%26_origin%3DScienceSearch%26_method%3DcitationSearch%26_piikey%3DS0924796311001680%26_version%3D1%26_returnURL%3Dhttp%253A%252F%252Fwww.scirus.com%252Fsrsapp%252Fsearch%253Fq%253Dgrifoll%252Bjournal%252Bof%252Bmarine%252Bsystems%2526t%253Dall%2526sort%253D0%2526drill%253Dyes%26md5%3D84d66ee41e5740a873d5e48a2bc5a8b6
http://www.scirus.com/srsapp/sciruslink?src=sd&url=http%3A%2F%2Fwww.sciencedirect.com%2Fscience%3F_ob%3DGatewayURL%26_origin%3DScienceSearch%26_method%3DcitationSearch%26_piikey%3DS0924796311001680%26_version%3D1%26_returnURL%3Dhttp%253A%252F%252Fwww.scirus.com%252Fsrsapp%252Fsearch%253Fq%253Dgrifoll%252Bjournal%252Bof%252Bmarine%252Bsystems%2526t%253Dall%2526sort%253D0%2526drill%253Dyes%26md5%3D84d66ee41e5740a873d5e48a2bc5a8b6

Bibliografia

Instruccion para el Proyecto de Conducciones de Vertidos desde Tierra al Mar. BOE de
27 de julio de 1993.

Jeffrey, S.W. and Humprey, G.F., (1975). New spectrophotometric equations for
determining chlorophylls a, b, and c in higher plants, algae and natural phytoplankton.
Biochemie und Physiologie der Pflanzen, 167:191-194.

Jirka, G.H. and Lee, J., (1994). Waste disposal in the ocean. In: Water quality and its
control. Hydralic Structures Design Manual 5, A.A. Balkema, Rotterdam (NL), 193-
242,

Jirka, G.H. and Bleninger, T., (2004). Disefio de Emisarios Submarinos con Difusores
para la Proteccion de la Calidad del Agua Costera. Congreso Latinoamericano de
Hidraulica, Asociacion Internacional de Investigaciones e Ingenieria Hidraulica (AllIH),
Sao Pedro, Brasil. Ed. A. M. Genovese.

Jirka, G.H., Bleninger, T., Burrows, R. and Larsen, T., (2004). Environmental Quality
Standards in the EC-Water Framework Directives: Consequences for Water Pollution
Control for Point Sources. European Water Management Online (EWMO),
http://www.ewpca.de/journal/online.htm

Jirka, G.H., Doneker, R.L. and Hinton, S.W., (1996). User’s Manual for CORMIX: A
Hydrodynamic Mixing Zone Model and Decision Support System for Pollutant
Discharges into Surface Waters. U.S. Environmental Protection Agency. Tech. Rep.,
Environmental Research Lab, Athens, Georgia, USA.

Johnson, K.S., Riser, S.C., Karl, D.M., (2010). Nitrate supply from deep to near-surface
waters of the North Pacific subtropical gyre. Nature 465(7301):1062-1065.

Kirkwood, D., Aminot, A. and Pertilla, M., (1991). Report on the results of the fourth
intercomparison exercise for nutrients in sea water. ICES Cooperative Research Report
n® 174,

Koh, R. and Brooks, N., (1975). Fluid mechanics of wastewater disposal in the ocean.
Ann. Rev. Fluid Mech., 7, 187-211.

Kowalewski, M., Avila Serrano, G.E., Flessa, K.E. and Goodfriend, G.A., (2000). Dead
Delta’s former productivity: two trillion shells at the mouth of the Colorado River.
Geology, 28, 1059-1062.

La Verdad, (2003b). Alargan el emisario submarino de la Albufereta para evitar los
vertidos de todos los veranos. 11/06/03, En: Destruccién a toda costa. Version
electronica; http://www.greenpeace.org/espana es

Lee, JJH.W. and Cheung,V. (1991). Mixing of buoyancy-dominated jets in a weak
current. Proc. Inst. Civ. Eng., Part 2, 91:113-129.

384


http://www.greenpeace.org/espana_es

Bibliografia

Lennox, S.D., Foy, R.H., Smith, R.V., Unsworth, E.F. and Smyth, D.R., (1998). A
comparison of agricultural water pollution incidents in Northern Ireland with those in
England and Wales. Water Research, 32(3), 649-656.

Leppe, Z.A., (2002). La huella ecoldgica de un emisario submarino: los casos de Penco
y Tome. Memorias Técnicas del XXVIII Congreso Interamericano de Ingenieria
Sanitaria y Ambiental, Cancun, México, 2002.

Levante-EMV, (2012). El emisario submarino ensucia la Bahia de Cullera. Version
electronica; http://www.levante-emv.com

Lewis, R., (1997). Dispersion in Estuaries and Coastal Waters. Ed. John Wiley & Sons
Inc. England, 312 pp.

Libes, S.M., (1992). An Introduction to Marine Biogeochemistry. Department of Marine
Science. University of South Carolina-Coastal Carolina College. Ed. John Wiley &
Sons Inc.

Llop, S., Ibarlucea, J., Sunyer, J., Ballester, F., (2012). Estado actual sobre la exposicion
alimentaria al mercurio durante el embarazo y la infancia y recomendaciones en salud
publica. Gaceta Sanitaria. Soc. Espafiola Salud Pablica y Admon. Sanitaria. In. Press.

Macdonald, A.M., Edwards, A.C., Pugh, K.B. and Balls, P.W., (1995). Soluble nitrogen
and phosphorus in the river lhtan system, U.K.: annual and seasonal trends. Water
Research, 29, 837-846.

Mackenney, P., (2007). Analisis del comportamiento de la pluma de dispersion de la
descarga de agua salobre en punta totoral. Proyecto EI Morro, Il Regién Costasur
Ltda. Diciembre, 2007.

Mateo, R.A., (1995). Calculos de la Dilucion, Dispersion y Autodepuracion para el
Dimensionamiento Ambiental de los Emisarios Submarinos. Jornadas sobre proyecto,
construccion y vigilancia de emisarios submarinos. Centro de Estudios de Puertos y
Costas, CEDEX, Madrid.

McDowell and Capuzzo, J.E., (1990). Effects of wastes on the ocean: The coastal
example. Oceanus, 33, 39-44.

MMA (Ministerio de Medio Ambiente), (1999). ElI Medio Ambiente Marino. Centro de
Publicaciones, Secretaria General Técnica, Madrid, Espafia.

MMA (Ministerio de Medio Ambiente), (2000). Indicadores Ambientales: Una
propuesta para Espafa. Series Monogréaficas. Direccion General de Calidad vy
Evaluacion Ambiental.

Mancini, J.L., (1978). Numerical estimates of coliform mortality rates under various
conditions. Journal of the Water Pollution Control Federation 11, 2477-2484.

385


http://www./

Bibliografia

Marchesiello, P., McWilliams, J.C. and Shchepetkin, A., (2003). Equilibrium Structure
and Dynamics of the California Current System. Journal Physical Oceanography, 33,
753-783.

Mateos, P.F., (2001). Microbiologia y Genética. Universidad de Salamanca. Version
electrénica: http://edicion-micro.usal.es/web/educativo/micro2/tema31.html

Ménesguen, A., Guillaud, J., Aminot, A. and Hoch, T., (1995). Modeling the
eutrophication process in a river plume: the seine case study (France). Ophelia, 42,
205-225.

Mestres, M. (2002). Three-dimensional simulation of pollutant dispersion in coastal
waters. PhD. Thesis, Technical University of Catalonia, Barcelona (Spain).

Mestres, M., Sierra, J.P., Sanchez-Arcilla, A., Gonzalez del Rio, J., Wolf, T., Rodriguez
A., Ouillon, S., (2003). Modelling of the Ebro river plume. Validation with field
observations. Scientia Marina, 67, 379-391.

Mestres M., J.P. Sierra, A. Sanchez-Arcilla, J. Gonzélez del Rio, T. Wolf, A. Rodriguez
and S. Ouillon (2003). Numerical simulation of the Ebro river plume. Scientia Marina
67(4), 379-391.

Mestres M., A. Sanchez-Arcilla, J.P. Sierra, C. Md&sso, J. Gonzélez del Rio and M.
Rodilla, (2004). Basis and tools for a sustainable development of estuarios and coastal
areas. A case study fom Cullera Bay. Management of Environmental Quality: An
International Journal, 15(1), 25-32.

Mestres, M., Sanchez-Arcilla, A., Sierra, J.P., Mdsso, C., Tagliani, P., Mdéller O.,
Niencheski, L.F., (2006). Coastal bays as a sink for pollutants and sediments. Journal of
Coastal Research, S139, 1546-1550.

Mestres, M., Sanchez Arcilla, A. and Sierra, J.P., (2007). Modeled Dynamics of a
Small-scale River Pluma under Different Forcing Conditions. Journal of Coastal
Research, SI(47), 84-96. West Palm Beach (Florida), ISSN 0749-0208.

Mestres, M., Sierra, J.P., Pascual, A., Mdsso, C., Gonzalez del Rio, J., Rodilla, M.,
(2009). Bacterial pollution in Cullera Bay (Spanish Mediterranean Coast). Journal of
Coastal Research, SI56, 861-865.

Mestres, M., Sierra, J.P., Mdsso, C., Sanchez-Arcilla, A., (2010a). Modelling the
sensitivity to various factors of shipborne pollutant discharges. Environmental
Modelling & Software, 25, 333-343.

Mestres, M., Sierra, J.P., Mdésso, C., Sanchez-Arcilla, A., (2010b). Sources of
contamination and modelled pollutant trajectories in a Mediterranean harbour
(Tarragona, Spain). Marine Pollution Bulletin, 60, 898-907.

Minowa, H., Toya, D. and Mishima, N., (1982). Model experiment illustrating
sedimentation by microcomputer. Eur. J. Phys. 3, 239-244.

386


http://edicion-micro.usal.es/web/educativo/micro2/tema31.html

Bibliografia

Mitchell, R. and Chamberlin, C., (1974). Factors Influencing the Survival of Enteric
Microorganisms in the Sea: An Overview. In: Discharge of Sewage from Sea Outfalls.
A.H.L. Gameson (ed). Pergamon Press. Oxford. pp. 237-247.

Moeller, J. and Adams, E., (1994). Comparison of Eulerian-Lagrangian, Random-walk
and hybrid methods of modelling pollutant transport. Proc. 3rd Int. Conf. Estuarine and
Coastal Modelling. ASCE, 609-623.

Montoya, L.J. and Toro M.B., (2006). Calibracion de un Modelo Hidrodindmico para
el Estudio de los Patrones de Circulacion en el Golfo de Uraba, Colombia. Avances en
Recursos Hidraulicos, Namer 13, Medellin, Colombia. ISSN 0121-5701, pp. 37-53.

Mostaghimi, S., Park, S.W., Cooke, R.A. and Wang, S.Y., (1997). Assessment of
management alternatives on a small agricultural watershed. Water Research, 31, 1867-
1878.

Madsso, C., Sanchez Arcilla, A., Sierra, J.P., Mestres, M., Gonzélez, D. and Gonzéalez
del Rio, J., (2002). Tools for a sustainable development of estuaries and coastal areas.
Proceedings of the International Workshop on beaches of the Mediterranean and the
Black Sea, Kusadasi, Turkey, 155-164.

Madsso, C., Cateura, J., Sierra, J.P., Cupul, L., Gonzalez-Marco D. and Puigdefabregas,
J., (2004). Camparias de Campo ECOSUD. Informe de Vientos, Corrientes y Calidad
del Agua. Report LIM/AHC-04-02, 45 pp.

Mdsso C., Sierra, J.P., Mestres, M., Cupul, L., Falco, S., Rodilla, M., Sanchez-Arcilla
A. and Gonzélez del Rio, J., (2005). Topography Influence on the Wind-Induced
Hydrodynamics in Cullera Bay. Journal of Coastal Research, Special Issue.

Mésso, C., Sierra, J.P., Mestres, M., Cupul, L., Falco, S., Rodilla, M., Sanchez-Arcilla,
A., and Gonzélez del Rio, J., (2007). The Influence of Topography on Wind-induced
Hydrodynamics in Cullera Bay. Journal of Coastal Research, S1(47), 17-30. West Palm
Beach (Florida), ISSN 0749-0208.

Mouthaan, E.E.A., Heemink, A.W. and Robaczewska, K.B., (1994). Assimilation of
ERS-1 altimeter data in a tidal model of the continental shelf Deutsche
Hydrographische Zeitschrift. 34(4), pp. 285-3109.

Muellenhoff, W.P., Soldate, A.M., Baumgartner, D.J., Schuldt, M.D., Davis, L.R. and
Frick, W.E., (1985). Initial mixing characteristics of municipal ocean outfall
discharges: Volume 1. Procedures and Applications. EPA/600/3-85/073a. (November
1985).

Mukhtasor, L.M. and Sharp, J.J., (2002). A new approach to modelling initial dilution of
a buoyancy-dominated jet in moving water. J. Environ. Eng. Sci. 1:101-111 (2002).

Mullin, J.B. and Riley, J.P., (1955). The Spectrophotometric Determination of Silicate-

Silicon in Natural Waters with Special Reference to Seawater. Analytical Chemical
Acta, 12:162-170.

387



Bibliografia

NRC (National Research Council), (2000). Clean Coastal Waters. Understanding and
Reducing the Effects of Nutrient Pollution. National Academy of Science. National
Academic Press, Washington, D.C., U.S.A. 405 pp.

Naudin, J.J., Cauwet, G., Fajon, C., Oriol, L., Terzic, S., Devenon, J.L. and Broche, P.,
(2001). Effect of Mixing on Microbial Communities in the Rhone River plume. Journal
of Marine Systems, 28:203-227.

Navarro, E., Schneider, W. and Letelier, J., (2002). Adveccion Superficial derivada de
Iméagenes de Satelitales de Temperatura Superficial del Mar. Departamento de Fisica de
la Atmdsfera y del Océano (DEFAOQ), Universidad de Concepcion, Chile.

Neber, T.S. and Deutsch, C., (2010). Ocean nutrient ratios governed by plankton
biogeography. Nature 467(7315):550-554.

Niemeijer, D., R.S. de Groot, (2008). A conceptual framework for selecting
environmental indicator sets. Ecological indicators Vol. 8 (2008) 14-25.

Norris, R. and Hawkins, C., (2000). Monitoring river health. Hydrobiologia 435, 5-17.

Noye, B., (1986). Time-splitting the one-dimensional transport equation. In: Numerical
Modelling-Applications to Marine Systems. Noye B. (ed.), Elsevier Science Pub. B. V.,
Amsterdam, pp. 270-295.

Nguyen, K., Noonan, J., Galbally, 1. and Physick, W., (1997). Predictions of plume
dispersion in complex terrain: Eulerian versus Lagrangian models. Atmos. Env., 31(7),
947-958.

OECD (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico), (1982).
Eutrophication of waters. Monitoring, Assessment and Control. OECD, Paris.

Olalla, E.P., (2001). Los proyectos de los emisarios de Santander y de Mompas.
ALATEC. Division de Obras Maritimas. VI Jornadas Espafiolas de Ingenieria de Costas
y Puertos.

O’Connor, B. and Nicholson, J., (1988). A three-dimensional model of suspended
particulate sediment transport. Coastal Engg., 12, 157-174.

Olmos, P., (2010). Estudio del estado de contaminacion marina en la zona costera de
Gandia (Valencia) bajo la influencia de los vertidos del emisario submarino de Gandia.
Proyecto Final de Carrera, Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales
y Puertos, Universitat Politécnica de Valencia. Director: Inmaculada Romero Gil.

OMS (Organizacion Mundial de la Salud), (1979). Principles and Guidelines for the
discharge of wastes in the marine environment. Copenhague.

Olivos, Ortiz A., (2000). Nutrientes inorganicos disueltos en aguas litorales proximas
al Mar Catalan. Universidad de Barcelona, Espafa. Tesis de Doctorado, 134 pp.

388



Bibliografia

Palomar, P., Lara, J.L., Losada, 1.J., Rodrigo, M., Alvéarez, A., (2012). Near field brine
discharge modelling part 1: Analysis of commercial tools. Desalination 290 (2012) 14—
27

Palomar, P., Lara, J.L., Losada, 1.J., (2012). Near field brine discharge modeling part 2:
Validation of commercial tools. Desalination. Volume 290, 30 March 2012, Pages 28—
42

Parsons, T.R., Maita, Y. and Lalli, C.M., (1984). A manual of Chemical and Biological
Methods for Seawater Analysis. Pergamon Press, London.

Pascual, A., Mgsso, C., Sierra, J.P., Mestres, M., Romero, I., Gonzéalez del Rio, J.,
Falco, S. and Rodilla, M., (2008). Bacterial pollution due to marine outfalls in the coast
of Valencia (Spain). Proceedings of the 5" International Conference of Marine Waste
Water Discharge and Coastal Environment. Cavtat, Dubrovnik, Croatia, 128-129.

Pascual, A., Mésso, C., Sierra, J.P., Mestres, M., Romero, |., Gonzalez del Rio, J.,
Falco, S. and Rodilla, M., (2008). Monitoring the discharge of marine outfalls in the
coast of Valencia (Spain). Proceedings of the 5" International Conference of Marine
Waste Water Discharge and Coastal Environment. Cavtat, Dubrovnik, Croatia, 176-177.

Peliz, A., Dubert, J., Haidvogel, D.B. and Le Cann, B., (2003). Generation and
Unstable Evolution of a Density-Driven Eastern Poleward Current: The Iberian
Poleward Current. J. Geophys. Res., 108(C8), 3268, doi:10.1029/2002JC001443.

Péres, J.M., (1980). La polucion de las aguas marinas. Barcelona, Spain: Ediciones
Omega, S.A., pp. 247.

Prim, L.E., Garcia, L.B. and Castillo, L.U., (1998). Ciencias de la Tierra y del Medio
Ambiente. Ed. Teide.

Powell, T.P., Lewis, C.V.W., Curchitser, E.N., Haidvogel, D.B., Hermann, A.J.,
Dobbins, E.L., (2006). Results from a Three-Dimensional, Nested Biological-Physical
Model of the California Current System and Comparisons with Statistics from Satellite
Imagery. J. Geophys. Res., 111, C07018, doi:10.1029/2004JC002506.

Ragas, A.M.L., (2000). Uncertainty in Environmental Quality Standards. Ph.D. Thesis.
University of Nijmegen, The Netherlands.

Revilla, J.A., Alvarez, C., Garcia, A., Medina, R. and Juanes, J.A., (2002).
Environmental design of submarine outfall according to the European Water
Framework Directive. Proc. 2nd Int. Conf. on Marine Waste Water Discharges.

Riley, J. and Chester R., (1971). Introduction to marine chemistry. Academic Press,
London Uk.

Roberts, P.J.W., Snyder, W.H. and Baumgartner, D.J., (1989). Ocean outfalls I:

submerged wastefield formation. ASCE Journal of Hydraulic Engineering. 115. No. 1.
pp 1-25.

389


http://www.sciencedirect.com/science/journal/00119164/290/supp/C

Bibliografia

Roberts, P.J.W., Snyder, W.H. and Baumgartner, D.J., (1989). Ocean outfalls II: spatial
evolution of submerged wastefield. ASCE Journal of Hydraulic Engineering. 115. No. 1.
pp 26-48.

Roberts, P.J.W., Snyder, W.H. and Baumgartner, D.J., (1989). Ocean outfalls I11: effect
of diffuser design on submerged wastefield. ASCE Journal of the Hydraulic
Engineering. 115. No. 1. pp 49-70.

Roberts, P., (1994). Jets and plumes and ocean outfall design. In: Recent Advances in
the Fluid Mechanics of Turbulent Jets and Plumes. Davies P. and Valente Neves M.
(eds.), NATO ASI Series, Kluwer Academic Pub., pp. 441-464.

Rodier, J., (1981). Andlisis de las Agua. Aguas naturales, Aguas residuales y Agua de
Mar: Quimica, Fisicoquimica, Bacteriologia, Biologia. Omega, Paris.

Romero, ., Moragues, M., Gonzélez del Rio, J., Hermosilla, Z., Sanchez Arcilla, A.,
Sierra, J.P. and Mdsso, C., (2007). Nutrient Behavior in the Jacar Estuary and Plume.
Journal of Coastal Research, S1(47), 48-55. West Palm Beach (Florida), ISSN 0749-
0208.

Romero, M., (2010). Proceso de evaluacion de afluentes y su prevencion por medio de
tratamientos de efluentes. Revista Ingenieria Primero. Num. 17 pp 64-74. ISSN: 2076-
3166.

Salas, J.H., (1997). Historia y aplicacion de normas microbioldgicas de calidad de
agua en el medio marino. OPS/CEPIS/PUB/97.30.

Salas, J.H., (2000). Submarine Outfalls General Overview, Basic Design Concepts and
Data Requirements for Latin America and the Caribbean. OPS/CEPIS/PUB/00.58. 11

Pp.

Sanchez-Arcilla, A., Mosso, C., Mestres, M., Cupul, L., Sierra, J.P., Rodilla, M.,
Romero, I. and Gonzélez del Rio, J., (2007). Hydrodynamics of a Coastal Bay: Natural
and Man-made Barriers. Journal of Coastal Research, S1(47), 2-16. West Palm Beach
(Florida), ISSN 0749-0208.

Schiller, C., Soler, B.D., Martinez, D.E., Delgado, N.J., Vivas N.A. and Fernandez,
B.M.L., (2005). Indicadores Ambientales en el contexto Europeo. Revista: La
Biologia.org, series Monograficas # 12.

Schnoor, J.L., (1996). Environmental Modeling: Fate and Transport of Pollutants in
Water, Air and Soil. Wiley-Interscience Publication, John Wiley & Sons, Inc.

Servicio de Proteccién del Medio Ambiente (2007). La calidad del agua en las zonas de
bafio del concejo de Gijon. Temporada oficial de bafio 2007. Gijon, noviembre 2007

Shinn, M.B., (1941). Colorimetric Method for the Determination of Nitrite. Industrial
and Engineering Chemistry Analytical Edition, 13:33-35.

390



Bibliografia

Sierra, J.P., M&sso, C., Gonzélez del Rio, J., Mestres, M., Cupul, L., Sanchez-Arcilla,
A., Rodilla, M., Falco, S., Romero, I., Gonzélez-Marco, D., Puigdefabregas, J., (2007).
Sources and sinks of nutrients and pollutants in Cullera Bay. Journal of Coastal
Research, SI(47), 31-39. West Palm Beach (Florida), ISSN 0749-0208.

Signell, R., (2004). Predicting the Impacto of Relocating Boston’s Sewage Outfall:
Effluent Dilution Simulations in Massachussets Bay. US Department of the Interior US
Geological Survey. Eastern Publications Group. Coastal & Marine Geology Program.
USGS Fact Sheet pp. 185-197.

Soler, E., Del Rio, J.G. and Diez Gonzélez, J.J., (1988). Study of the variation of an
eutrophic ecosystem from the Spanish Mediterranean littoral: data to have in mind
in the nutrient dumping to the sea. Coastal Engineering, 3, 2615-2625.

Solic, M. and Krstulovic, N., (1992). Separate and combined effects of solar radiation,
temperature, salinity and pH on the survival of faecal coliforms in seawater. Mar. Poll.
Bull., 24(8), 411-416,

Spaulding, M. and Pavish, D., (1984). A three-dimensional numerical model of
particulate transport for coastal waters. Continental Shelf Res., 3(1), 55-67.

Song, Y. and Haidvogel, D.B., (1994). A Semi-Implicit Ocean Circulation Model Using
a Generalized Topography-Following Coordinate System. J. Comp. Phys., 115(1), 228-
244,

Stefan, H., (1984). Lake and reservoir eutrophication: prediction and protection. In
Water Quality and Control. Hino M. (ed). Hydraulic Structures Design Manual 5, A. A.
Balkema, Rotterdam (NL), pp. 45-76.

Strickland, J.D.H and Parsons, T.R., (1972). A Practical Handbook of Seawater
Analysis. Fisheries Research Board of Canada. Queens Printer, Ottawa.

Summer, M., (2004). Agonia y reto “Crisis Marina Global”. Okoteccum, Kiel,
Germany.

Tartowski, S.L. and Howarth, R.W. (2001). Nitrogen, nitrogen cycle. Encyclopedia of
Biodiversity 1-12.

Tetra, Tech, (1984). Technical review of the Sand Island wastewater treatment plant
section 301(h) application for modification of secondary treatment requirements for
discharge into marine waters. Prepared by Tetra Tech, Inc. Technical Support
Document. Prepared for US Environmental Protection Agency (USEPA), (1994).
Amended Section 301(h) Technical Support Document (EPA 842-B-94-007,
September, 1994).

Thomann, R. and Mueller, J., (1987). Principles of surface water quality modeling and
control. Harper and Row Publishers, New York, USA.

Tejero, J.l., Suarez, J., Sanchez, C. and Izquierdo, J.M., (1992). Desaparicion
bacteriana tras el vertido de agua residual al mar mediante emisarios submarinos. Inf.

391



Bibliografia

Inédito. Grupo sobre emisarios submarinos, Fundacién Leonardo Torres Quevedo,
Universidad de Cantabria.

Tompson, A. and Gelhar, L., (1990). Numerical Simulation of Solute Transport in Three
Dimensional, Randomly Heterogeneous Porous Media. Water Resource Research,
26(10), 2541-2562.

Toro, F., (2004). Sistemas de Soporte de Decisiones para la Creacion de Modelos
Numéricos Hidrodinamicos. Revista Escuela de Ingenieria de Antioquia, Medellin,
Colombia, ISSN 1794-1237 Numero 2 pp. 53-65. Agosto, 2004.

Treguer, P. and Le Corre, P., (1975). Manuel d'analyse des sels nutritifs dans I'eau de
mer. Université de Bretagne Occidentale, Brest.

Trillo, M.J.D., (1995). El saneamiento de las aguas residuals en la Comunidad
Valenciana: Ley y lan Director. Revista del Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales
y Puertos, No 31, 1995, Saneamiento I.

Trott, L.A. and Alongi, D.M., (2000). The impact of Shrimp Pond Effluente of Water
Quality and Phytoplankton Biomass in a Tropical Mangrove Estuary. Marine Pollution
Bolletin 40(11):947-951.

UNEP/MAP, (1996). United Nations Environment Program. Guidelines for submarine
outfall structures for Mediterranean small and medium-sized coastal communities.
MAP Technical Reports Series 112, Athens, Greece.

UNEP/WHO, (1996). Guidelines for submarine outfall structures for Mediterranean
small and medium-sized coastal communities. MAP Technical Reports Series 112,
UNEP, Athens.

U.S. EPA (U.S. Environmental Protection Agency), (1986). Ambient water quality
criteria for bacteria. EPA 440/5-84-002. Federal Register, 51(45), pp. 8012.Washington
D.C.

U.S. EPA (U.S. Environmental Protection Agency), (1997). Protecting Coastal Waters
from Nonpoint Source Pollution. In: U.S. Environmental Protection Agency.
Washington D.C. USA. 841-F-96-004E.

U.S. EPA (U.S. Environmental Protection Agency), (2005). Office of Water and Office
of Research and Development National Exposure Research Laboratory. Cincinnati, OH
45268. EPA/600R-04/023.

Valderrama, J.C., (1981). The Simultaneons Analysis of Total Nitrogen and Total
Phosphorus in Natural Waters. Marine Chemistry, 10: 109-122.

Vitousek, P.M., Aber, J.D., Howarth, R.W., Likens, G.E., Matson, P.A., Schindler,
D.W., Schlesinger, W.H., Tilman, D.G., (1997b). Human Alteration of the Global
Nitrogen Cycle: Sources and Consequences. Ecological Applications, 7:3, 737-750.

WL/Delft Hydraulics, (2001). User Manual Delft3D-FLOW, Delft-D-WAQ and
Delft3D-PART. WL/delft hydraulics, Delft.

392



Bibliografia

Warner, J.C, Sherwood, C.R., Arango, H.G. and Signell, R.P., (2005a). Performance of
Four Turbulence Closure Methods Implemented Using a Generic Length Scale Method.
Ocean Modelling, 8, 81-113.

Warner, J.C., Geyer, W.R. and Lerczak, J.A., (2005b). Numerical Modeling of An
Estuary: A Comprehensive Skill Assessment. J. Geophys. Res., 110, C05001, doi:
10.1029/2004JC002691.

Warner, J.C., Sherwood, C.R., Signell, R.P., Harris, C. and Arango, H.G., (2006).
Development of a Three-Dimensional, Regional, Coupled Wave-, Current-, and
Sediment-Transport Model. Submitted.

WHO (World Health Organization), (1982). Waste discharge into the marine
environmental; principles and guides for the Mediterranean Action Plan. Pergamon
Press, Oxford, UK.

WHO (World Health Organization), (2000). Monitoring Bathing Waters. A practical
guide to the design and implementation of assessments and monitoring programmers.
350 pp.

WMEP (Wastewater & Marine Environment Program), (2005). Macaulay and Clover
Point. Annual Report. Capital Regional District (CRD). Marine Programs Scientific
Programs Division.

Wilkin, J.L., Arango, H.G., Haidvogel, D.B., Lichtenwalner, C.S., Durski, S.M. and
Hedstrom, K.S., (2005). A Regional Ocean Modeling System for the Long-term
Ecosystem Observatory. J. Geophys. Res., 110, C06S91, doi:10.1029/2003JC002218.

Wilkinson, D.L. and Wareham, D.G., (1996). Optimization Criteria for Design of
Coastal City Wastewater Disposal Systems. Proc. Clean Seas 96, Toyohashi.

Wood, I.R., Bell, R.G. and Wilkinson, D.L., (1993). Ocean Disposal of Wastewater.
Adv. Series on Ocean Eng., 8. World Scientific, Singapore.

Yang, L., (1995). Review of Marine Outfall System in Taiwan. Water Science &
Technology 32(2), 257-264.

Zannetti, P., (1990). Air pollution Modeling. Comp. Mech. Pub., Van Nostrand
Reinhold, New York.

393





