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INTRODUCCION

|.—E! problema de la contaminacion
litoral.

Durante los lltimos afios se esté
produciendo un aumento considerable
de los aportes de residuos al Medite-
rraneo, debido a un aumento de la
poblacién y a ia expansidén industrial
en las zonas costeras. En algunos
puntos, durante la estacidn estival,
puede multiplicarse el volumen de aguas
residuales de origen doméstico debido
al fendmeno turistico. Por otra parte,
se estan introduciendo productos com-
pletamente nuevos cuyos efectos t6-
xicos a medio y largo plazo son prac-
ticamente desconocidos, con la consi-
guiente amenaza para las comunida-
des biolbgicas que pueblan las franjas
costeras.

Es necesario insistir sobre el interés
socio-econémico del control de la po-
lucion costera donde el turismo cons-
tituye una de las bases de desarrollo.
Los efectos —posibles— sobre ia salud
humana derivan de la presencia en las
aguas residuales de microorganismos
patégenos que pueden originar infec-
ciones por contacto directo o por

consumo de organismos marinos in-
fectados, principaimente moluscos. Esas
formas patdgenas alcanzan el mar,
como hemos indicado, a través de la
descarga de aguas residuales de uso
doméstico. Como es ldgico, estos efec-
tos pueden frenar decisivamente el
desarrollo turistico de una costa como
la que nos ocupa. A mas largo plazo,
pero con unas consecuencias mucho
mas graves para el futuro de una re-
gién costera, la contaminacion puede
afectar a los recursos biolégicos, ya de
por si castigados por otras y diversas
razones. Ademas de efectos toxicos
agudos, las consecuencias suelen ha-
cerse crénicas, alterandose la salud,
crecimiento, reproduccion, etc., de pe-
ces, moluscos y otros organismos ex-
plotables econdmicamente. Por su-
puesto, las interferencias producidas
en un paso intermedio de las redes
alimentarias de la region pueden, indi-
rectamente, tener consecuencias simi-
lares. De la misma forma, la alteracion
de la capa mas superficial del sedimen-
to debido a los aportes de materia
organica y otros contaminantes, pue-
den destruir zonas de puesta, causan-
do asi un dafo a la vida marina mucho
mds vasto que el que se derivaria de la
sola extension de la zona receptora. Es
importante sefalar también que, ade-
mas del interés econdmico del control
de la contaminacion litoral, existe hoy
una preocupacion general por la con-
servacion de las caracteristicas natura-
les del ambiente en las diferentes re-
giones y por la proteccion de especies
y comunidades amenazadas.

El problema que plantea el binomio
tratamiento - dilucion es uno de los
ejemplos en el que se pone de mani-
fiesto como una buena solucién que
no olvide el aspecto econdmico, debe
basarse en el conocimiento de ciertas
caracteristicas del medio receptor que,
en resumen, podrian denominarse “ca-
pacidad de asimilacién” o de “autode-
puracién”. Siempre que se ha plantea-



do un problema de saneamiento litoral,
han: debido tenerse. en cuenta  dos
aspectos (Blondeau; 1979): un aspecto
técnico:-definicion del-grado de puri-
ficacién -necesario :para .proteger..el
sistema litoral;-un aspecto'econoémico:
coste de la realizacién y explotacion
del proyecto. De esta forma, el conse-
guir:una. purificacion tal:que la.polu-
cién residual no.afecte al medio recep-
tor 0..a puntos sensibles de la costa;
implica soluciones que se encuentran
en .el .interior. del binomio “estacién
depuradora-emisario’, cuyos extremos
serian:: estacion depuradora muy efi-
caz-emisario. de longitud nula, y trata-
miento nulo-emisario de gran longitud
y-vertiendo a:gran: profundidad.

De hecho, el campo de eleccion es
m\és estl*echo de lo que se podria creer:
no puede garantizarse la fiabilidad de
tina estacion depuradora al 100% (sal-
vo ‘mediante costes economicos muy
elevados) yla poblacuon litoral recha-
za intuitivamente un vertido —aunque
sea de agua depurada— a pie de playa.
Asi, la eleccién dentro del binomio es
un problema fundamentalmente eco-
némico, aungue no esta exento de ten-
dencias' mas o menos oficiosas: asi
algunos autores franceses (Blondeau,
op.ct) llegan a calificar la solucuon
emisario submarino como ocultadora
de la realidad contaminante bajo una
capa de agua, cuando la realidad es
que un emisario bien disefiado y en
una localizacion bien estud:ada parael
aprovéchamiento de la capacrdad re-
ceptora del medio, puede ser una
solucién idénea'y ‘mucho mas econo-
mica.. Por: ejemplo Pearson (1974) ha
demostrado, -utilizando distintos. gra-
dos:de.tratamiento.y distintas longitu-
des de emisario,-que, para la zona de
San-Francisco, la solucién mas eficazy

“ barata es la que supone menor. trata-

miento. y.mayor longitud: de. emisario,
soluciéon que ademads parece tener el
menor.impacto. negativo sobre el-eco-
sistema marino.

2.—Objetivos:

Dentro del marco de ideas expuestas
en cuanto a preocupacion por la cali-
dad del medio litoral, y con'un enfoque
dirigido a la adquisicion de conoci-
mientos basicos sobre la capacidad
asimiladora de‘las aguas costeras res-
pecto a ‘los: vertidos: de: residuos. que
reciben, se ha pIanteado la necesidad
de cubrir los siguiéntes objetivos:

1.2) Modelacién delos procesos de
dilucion y dispersion horizontal de los
vertidos de aguas residuales que se
realizan a‘través del principal emisario
submarino ‘de la bahia de Almeria.
Dichos modelos han de centrarse en el
periodo de estratificacion térmica esti-
val, como situacion de gravedad ted-
rica maxima en cuanto a las conse-
cuencias de los vertidos.

2.2) Valoracién de la situacién ac-
tual que, ‘respecto al grado de conta-
minacién organica, presenta el litoral
de la bahia de Almeria, Especial en-
fasis ha de hacerse en la obtencion de
modelos probabilisticos que. reflejen,
para_diferentes sectores_litorales, su
adecuacion a diferentes criterios na-
cionales e internacionales de calidad
de las aguas costeras. ‘

~3.9) “'‘Como derivacion de los puntos
anteriores, se deberia poder establecer
el grado ‘de influencia de los vertidos
realizados a-través del-emisario sub-

marino estudiado tienen sobre elcon-.

junto del'litoral de la bahia de ‘Aimeria:
3.—Antecedentes D o

‘El conommiento de !a capacndad de
autodepuracion del medio marino lito-
ral respecto.a los:vertidos —continua-
mente incrementados— de aguas resi-
duales de origen doméstico, es uno de
los. objetivos primordiales dentro del
“Plan Azul -para el Mediterraneo”; ela-
borado en la convencion.interguberna-
mental de Barcelona (1875) en el.seno
del Plan de las Naciones Unidas parael
Medio Ambiente (PNUMA). Asi, uno.de

los proyectos-piloto definidos ha sido
el- que,. bajo las siglas. MED POL Vi,
trata del. control .y .vigilancia de.la
calidad de las aguas. costeras princi=
palmente en lo que respecta a su con-
taminacion. por.aguas- residuales- con
fuerte carga microbiana. Estos progra-
mas de. investigacion son los que han
servido.de marco a los estudios desa-
rrollados anteriormente en.el Departa-
mento de Ecologia de la. Universidad
de Madlaga en la zona-de Fuengirola
(Rodriguez et al, 1980-81), zona en la
que la Confederac:én Hldrogréflca del
Sur promovuo el estudio. del ecosxste-
ma . marino I:tora! afectado por los
vertidos realizados. a través del primer
emisario submarino construido dentro
del Plan de Saneamiento. Integral dela
Costa del Sol Occidental (CHS, 1973)
Los resultados de dicho estudio, cuyo
planteamiento fue enteramente S|m|lar
al presente, han sido presentados al Vi
Workshop on Polluhon of the Medite-
rranean (Bravo et al, 1982), celebrado
bajo los auspicios del PNUMA y otros
organlsmos xntemac:onales :

; La preocupacsén por. Ios problemas
de dispersion de contammantes en
nuestro litoral tuvo su comienzo tam-
bién con el Plan de Saneamiento lnte-
gral ya citado, mediante las experien-
cias de dispersion de nsotopos radio-
actwos que dieron lugar a los articulos
de Baonza y Plata (1979) y Ruiz y Sole
(1979). Ya directamente ligado al pro-
blema de la d:spersson de mlcroorga-
nismos aportados con las aguas. resi-
duales, se desarrona el estudio de Mu-
jeriego et. al. (1980) en emisarios de
antiguo disefio del mismo sector cos-
tero, sobre los que Borrego et. al. (1982
a,b) han introducido el estudio de bac-
teriéfagos como posibles |nd|cadores
de contaminacion fecal. =

‘Todos estos estudios han sido reah—
zados en areas de fuerte h|drodmamls-
mo, revistiendo especial interés su
posible comparacion con los resulta-
dos que se obtengan en areas de circu-
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Figura1.— Localizacién de las estaciones fijas litorales, y estrategia de muestreo
seguida en el estudio de dilucion-dispersion. de los vertidos.

lacion mads. restringida, como es la
bahia de Almeria, donde es de esperar
una menor capacidad de asimilacion
de compuestos aléctonos, o que la cir-
culacion del agua implique solamente
el traslado del problema de un punto
geografico a otro. Hay que tener en
cuenta que, independientemente del
valor comparativo que puedan tener
estos datos, éste es el primer estudio
realizado en la bahia de Almeria con
una vision dinamica del proceso de
contaminacién por aguas residuales,
lo-que unido a su limitacién a un breve
periodo del afio, le confiere un caracter
de introducién al probiema de la con-
taminacién litoral. en la bahia de Al-
meria.

MATERIAL Y METODOS

De acuerdo con los objetivos perse-
guidos, el estudio se ha desarrollado a
dos niveles, tal y como se detalla a
continuacion.

1.—Estudio de la dilucién y dispersion
de vertidos.

Se ha realizado en el emisario sub-
marino de Costacabana, el cual, con

una longitud de aproximadamente 800
metros, vierte las aguas residuales de
la ciudad de Almeria a una profundi-
dad de unos 12 metros. El volumen de
vertidos puede estimarse en unos
20.000 m3/dia, una parte de los cuales
son sometidos a un proceso de depu-
racién antes de su lanzamiento al mar,
mezclados con el resto del agua resi-
dual no tratada'. La estrategia de mu-
estreo disefiada ha sido la siguiente
(fig. -1): 1.2 Fase) muestreo del agua
residual antes de su entrada en ia
estacion depuradora, a su salida de
ésta y en el tramo de mezcla de aguas
tratadas y sin tratar, inmediatemente
antes de su vertido al mar. 2.2 fase) lo-
calizacién y muestreo de la mancha
superficial o zona superficial de mez-
cla entre aguas residuales y medio
receptor. 3. fase) muestreo, a interva-
los regulares de tiempo, en los puntos
marcados por tres flotadores semisu-
mergidos, arrojados al inicio de la fase
anterior.

2.—Valoracién de la situacion actual
del litoral.

Para ello se han establecido 30 esta-

ciones de muestreo a lo largo del litoral
de la bahia, entre la punta del Sabinal y
el cabo de Gata (fig. 1). En este primer
estudio, la situacién de dichos puntos
ha sido subjetiva, intentandose prestar
especial atencion a aquellas zonas a
priori mas conflictivas y a su vez no

descuidar ningln sector posible re-
ceptor de la contaminacién originada
en otro punto.

3.—Periodo de estudio.

El muestreo se ha centrado en la
época estival, durante la cual varios
factores inciden en agravar tedrica-
mente los problemas de la contamina-
cion litoral: a) en primer lugar, la es-
tratificacion térmica del agua frena la
mezcla vertical, influyendo sobre la ca-
pacidad de asimilaciéon del medio re-
ceptor. La profundidad de la termo-
clina estacional, respecto a la profun-
didad a la que se realizan los vertidos,
puede favorecer a su dispersion subsu-

perficial (termoclina a menor profun- .

didad) o puede hacer que queden
concentrados en la capa superior ca-
lida y homogénea (termoclina a mayor
profundidad). -b) el.aumento de pobla-



; TABLA 1
VARIACION CUANTITATIVA DE LA COMPOSICION DEL EFLUENTE

CT CF ‘ EF N-NO2
Punto - col./100 mi.
A 5.49 x 10M 1.05 x 108 117 x 108 . . 0.37
B 8.9 x 108 3.5 x 107 3.02 x 105 0.18
C 1.4 x 108 1.0 x 108 3.24 x 105 0.21
REDUCCION »
A—B 99.8 % 66.7 % 74.2 % 51.35 %
TABLA 2

CONCENTRACION DE INDICADORES BIOLOGICOS DE CONTAMINACION
AL PRINCIPIO Y FINAL DEL PROCESO DE DILUCION INICIAL

CAMPANA EFLUENTE ZONA SUP. INACTIVACION I[INDICADOR
DE MEZCLA % BIOLOGICO

1 7.76 x 109 = 8.51 x 108 99.89
2 7.70 x 10¢° 4.37 x 107 99.44 COLIFORMES
3 7.41 x 107 8.71 x 105 98.82 TOTALES
4 1.41 x 10° 1.91 x 107 98.65
1 4.79 x 107 2.57 x 105 99.46
2 4.70 x 107 3.63 x 106 92.42 COLIFORMES
3 1.23 x 107 8.91 x 104 $9.28 FECALES
4 1.62 x 108 8.51 x 105 99.47
1 1.2 x 108 2.63 x 103 97.81
2 1.2 x 105 2.19 x 103 98.18 STREPTOCO-
3 5.37 x 108 4.37 x 108 99.19 COS FECALES
4 3.24 x 105 1.32 x 104 95.93

cion en esta época debe hacer aumen-
tar el volumen de agua residual v,
sobre todo, aumenta enormemente el
uso’ recreativo que la poblacion hace
de las aguas litorales.

Asi, durante el verano de 1982 se
realizaron las siguientes campafas:
1.2) 14-19 de junio: prospeccion del
litoral; 2.2) 7 de julio: experiencias de
dilucién-dispersion en el emisario; 3.2)
28 de julio: experiencias de dilucion-
dispersion en el emisario; 4.2) 16-24 de
agosto: prospeccion del litoral y expe-
riencias de dilucién-dispersiéon en el
emisario submarino.

4.—Parametros uti‘/izados.

Las muestras obtenidas mediante las
estrategias y periodo expuestos, han
permitido estudiar la distribucién espa-
cio-temporal de las variables listadas a
continuacion, estimadas mediante lec-
tura in situ o andlisis en el laboratorio:
temperatura (2C, monitor portatil YSI,

mod.), salinidad (%, monitor portatil
YSI, mod.), conductividad (mhos/cm,
monitor YSI, mod. 33.), oxigeno (mg/1,
monitor YSI, mod. 57) (eventuaimente
se ha determinado por el método de
Winkler?), nitritos ({{g at N/1, método
de Shinn?), nitratos (4 g at N/1, método
de Shinn, previa reduccién en columna
de Cd.), fosfatos (/g at de P/1, método
de Murphy & Riley?), clorofila a (} g/1,
método de Whitney et al; 1980.), coli-
formes totales y fecales (n.2 col/100 mi,
filtracién por membrana.), estreptoco-
cos fecales (n.2 col/100 mi. filtracidén
por membrana). :

5.—Adecuacion a criterios de calidad.

Para la confeccion de modelos pro-
babilisticos, las 30 estaciones se han
agrupado en 6 sectores, con el conjun-
to de datos de cada uno de los cuales
se ha ensayado su respectiva adecua-
cién a diferentes criterios de calidad.
Para ello se han utilizado los indicado-

res microbianos de contaminacién ya
citados, cuyos datos se han ajustado al
modelo log-normal. De dicho ajuste se
han derivado los siguientes pardmetros
de calidad microbioldgica: CT50, CF50
y SF50 (concentraciones microbianas
no superadas en un 50% de las mues-

- tras), CT80, CF80 y SF80 (idem en un

80%), CT90, CF90 y SF90 (idem en.un
90%). El uso de papel “log-probabili-
dad” permite representar, junto al mo-
delo concreto para un sectory un indi-
cador, los respectivos criterios de cali-
dad, que han sido los siguientes: “Cali-

fornia” (1943), CMS (1974), MOPU

(1978) y CEE (19786).

RESULTADOS Y DISCUSION
1.—Modelos de dilucién-dispersion en
el emisario submarino.
1.1.—Datos sobre sl efluente.
Como se observa en la Tabla 1, los
tantos por ciento de reduccion de con- .
taminantes al paso por la estaciéon
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Figura 2.— Valores medios de dilucién inicial de algunos compuestos inorganico.

depuradora es elevado, pero, dado que
las aguas depuradas vuelven a mez-
clarse con agua sin tratar, las concen-
traciones finales en el vertido al mar
son aun elevadas. Esta situacion, a la
vez que aumenta la posible importan-
cia de los mecanismos de dilucién y
dispersién del medio receptor, plantea
ya las primeras cuestiones que pueden
derivarse del estudio: jseria posible el
aprovechamiento del volumen de aguas
depuradas? (pues hay que tener en
cuenta que se estd realizando un es-
fuerzo econdémico a nuestro juicio bas-
tante indtil, por lo menos durante la
época en que el aporte de agua resi-
dual‘a la estacion supera su capacidad
de tratamiento). Si se piensa en lo
comentado al principio, respecto al
binomio depuradora-emisario, se vera
claramente la necesidad de aprovechar
el esfuerzo realizado en la depuracion.

1.2.—Dilucién inicial.

Las mejores condiciones para la esti-
~macion de la dilucion fisica inicial se
dan con la utilizacién de trazadores o
con la medida de un parametro de tipo
“conservativo”, como es la salinidad

del.medio receptor. Desgraciadamen-
te, algunos fallus técnicos en el saliné-
metro empleado nos hacen desconfiar

de algunos resultados obtenidos, por .

lo que hemos preferido utilizar los
datos relativos a algunos compuestos
inorgénicos, cuya media en el agua
residual vertida y en la zona superficial
de mezcla (fig. 2), nos pueden dar una
idea aproximada del valor de la dilu-
cién fisica del vertido en su ascenso
hacia superficie. Para ello se ha tenido
en cuenta, ademas, las concentracio-
nes de dichos compuestos a suficiente
distancia (pero siempre en la misma
zona geografica) del foco superficial
de dispersion como para dar una idea
real del caracter del medio receptor.
Mediante expresiones sencillas (Viglia-
ni et al, 1979), se han obtenido valores
de dilucion fisica inicial que no supe;
ran el 1:10, salvo en el caso del ion NH4
(que, por otra parte, quizas sea el que
mas se acercaria al caracter de indica-
dor de aguas residuales), en el cual el
grado de dilucién se acerca al 1:20.
A pesar de las preocupaciones con que
debe tomarse este valor, parece bas-
tente I6gico al compararlo con el obte-

nido por los mismos autores, pero con
el parametro salinidad, en el emisario
submarino de Fuengirola (Bravo et al,
1982), donde los vertidos se realizan a
una profundidad de 39 m. y sufren una
dilucion fisica inicial de valor medio
1:30. Hay que tener en cuentaqueen la
bahia de Almeria el efluente sale a una
profundidad de solo 12 m., lo que ya
imposibilita la consecucién de valores
altos de dilucién en el recorrido desde
el fondo hasta la superficie.

De todas formas, a pesar de los bajos
valores de dilucién observados, la inac-
tivaciéon microbiana durante esta fase
es bastante alta, como puede observar-
se en la Tabla 2. Todos los valores son
superiores al 90% de inactivacién res-
pecto a las cantidades vertidas al mar
(las cuales, como veiamos, ya repre-
sentaban menos del 50% respecto a las
concentraciones que caracterizan las
aguas residuales sin tratar), y no hay
que olvidar que en esta valoracion del
proceso de inactivacion se incluye el
efecto —ya estimado— de la dilucion
fisica del efluente en el medio receptor.
Se pone asi de manifiesto la importan-
cia de una serie de factores o procesos
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Figura 3.— Perfiles batimeétricos de temperatura y oxigeno en el punto de

vertido (A) y en aguas afuera (B).

diferentes de la simple dilucién fisica, y
que contribuyen de forma muy impor-
tante a la inviabilidad de un alto tanto
por ciento de los microorganismos
ligados a las aguas residuales.

En este momento hay que hacer
referencia a otro aspecto relacionado
con €l proceso de dilucion inicial.
Como se ha sefialado en los objetivos,
en este estudio se planteo la necesidad

de conocer qué influencia tiene la es-

tratificacion térmica estival sobre el
proceso de dilucion inicial, en base ala
observacion hecha por diferentes auto-
res de un proceso de dispersién subsu-
perficial en-casos en que los vertidos
se realizan por debajo de la termoclina
estacional. Este fendmeno de captura
y dispersidon del chorro ascendente

‘antes de que pueda alcanzar la super-

ficie tiene una consecuencia inmedia-
ta: la mejoria de las condiciones que
respecto a la contaminacion presenta
la capa mas superficial. Pues bien, los
perfiles de temperatura y oxigeno rea-
lizados en el punto de vertido y en otro,
aguas afuera, en el que la profundidad
es el doble que la anterior (fig. 3.),
ponen de manifiesto la existencia de

una ancha capa de caracter practica-
mente homogéneo en cuanto a la
temperatura (alta) y oxigenacion, capa
en el seno de la cual se realizan los
vertidos. Es decir, durante las fechas
de observacidn, la termoclina parece
situarse a bastante profundidad (no ha
llegado a ser detectada), con lo-cualno
es posibie la existencia de un fené-
meno de dispersién subsuperficial.

De todas formas, la posiciéon de la
termoclina puede variar bastante entre
el momento en que se inicia su forma-
cién y el de su destruccion, a princi-
pios de otoflo. Evidentemente, seria
necesario conocer con mayor detalle
este aspecto hidrogréfico de las aguas
de la bahia de Almeria. Hasta el mo-
mento en que pueda detallarse esta
informacion, baste sefalar la necesi-
dad de vigilar cuidadosamente los ni-
veles de contaminacion en las aguas
superficiales en estos momentos en
que la mezcla vertical de las aguas de
la bahia es practicamente nula, favore-
ciéndose la acumulacion en superficie
de cualquier elemento contaminante
ligado a aguas mas diluidas que el
medio receptor.

1.3.—Dispersién superficial.

A pesar de las fuertes reducciones
que experimentan los pardmetros de
contaminacion hasta su llegada a“la
superficie del mar, las concentraciones
que se dan en este punto son ain muy
importantes, sobre todo en lo que
concierne a los microorganismos po-
tencialmente peligrosos para la pobla-
cién litoral. Es por tanto fundamental
examinar los mecanismos de disper-
sién superficial de estos contaminantes
y tratar de elaborar un modelo teérico
que refleje lo mejor posible dicho pro-
ceso.

1.3.1.—Patrones espaciales de disper-
sion.

De acuerdo con lo expuesto en el
apartado de metodologia, durante el
periodo estival de estudio se han lle-
vado a cabo cuatro camparias de se-
guimiento de la dispersién superficial
de aguas residuales. A pesar de que las
corrientes pueden influir sobre el cho-
rro ascendente variando mucho su
posicion superficial, dichos puntos de
aparicion han estado muy préximos en
todas las observaciones (fig. 4), lo que
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es achacable a la poca profundidad a
la que se realizan los vertidos. La
distancia media desde el penacho su-
perficial a la costa (caseta de bombeo)
ha sido de 771+18 metros. A partir de
este foco superficial, se han puesto de
manifiesto dos patrones direccionales
bastante diferentes en cuanto a la
dispersion: las observaciones realiza-
das el dia 7 de julio lo fueron en condi-
ciones de viento en caima, por lo que el
patrén de dispersion debe achacarse a
condiciones de circulacion de la capa
superficial independientes del viento,
sobre todo teniendo en cuenta que
durante la semana anterior al dia de
muestreo fueron los vientos del 3%
cuadrantes los mas frecuentes (45%).
Las observaciones de los dias 28 de
julio y 16 de agosto se realizaron bajo
condiciones de calma o ligero viento
de componente sur, con influencia por
tanto en la direccion de dispersion. De
todas formas, en esta época de con-
traste térmico entre el dia y la noche, y
entre la tierra y el mar, es de esperar
que el régimen de brisas (direccion
mar-tierra en las horas centrales del
dia) sea el principal factor controlador

del fendmeno de dispersidn superficial
con pequefias variaciones impuestas
por los vientos de levante o poniente,
practicamente nulos durante las fechas
de observacién. Es de resaltar que, al
menos durante el periodo estival y
teniendo en cuenta el caracter de
“toma de contacto” que tiene este

_estudio, no se han observado direccio-

nes de dispersién mar adentro. De
todas formas teniendo en cuenta la
relativamente alta frecuencia invernal
de los vientos del 4.2 cuadrante, no es
de extrafiar que en un estudio a lo
largo de todo un ciclo anual estas
direcciones se pusieran de manifiesto.
Las distancias recorridas por los flota-
dores semisumergidos durante la pri-

mera hora a partir del foco de disper-

sién, han oscilado entre 500 y 1000 m,
siendo el valor medio de 715+165 m,,
siendo muy semejante la velocidad de
dispersion de dichos flotadores en las
4 campafias realizadas (V=0'19m/seg).

Las ideas hasta aqui comentadas
pueden definirse mejor observando el
patrén espacial de dispersion de algu-
nos parametros de contaminacion. Co-
mo se ve en las figuras 4, 5y 6 las isoli-

neas que reflejan las concentraciones
de microorganismos indicadores se
extienden, a partir del foco de disper-
sién, formando una especie de “V" con
el lado izquierdo mas grande, hacia la
costa. hay que hacer notar que ésta es
una imagen global de lo que puede ser.
la situacién estival, de como las brisas
y los vientos dominantes en esos mo-
mentos pueden condicionar el motivo
espacial de las aguas residuales en su
expansién a partir del foco superficial.
Evidentemente, .un mayor numero de
campafias y —sobre todo— su exten-
sién a otros momentos del afio regidos
por condicionies ambientales diferen-
tes, podrian ir completando dicho mo-.
tivo espacial. De todas formas, en este
primer contacto con la zona, parecen
estar claras las tendencias de disper-
sion’'y, i0 que es mas importante, la
intensidad del proceso. Obsérvese
como, a pesar de la poca distancia de
la costa a que se hace el vertido, las
concentraciones disminuyen fuertemen-
te de forma que en ningun momento
han alcanzado la linea de playa con-
centraciones de 100 colonias de cual-
quier indicador por 100 mi. de agua.
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Figura 7.— Variacioén espacial de las concentraciones de nutrientes.

Esto: no quiere decir que a nivel de
playa no haya niveles de contamina-
cion: en todos los casos aparece una
banda mds o menos paralela a la linea
de la costa en la cual aumentan las
concentraciones de microorganismos
(hasta méas de 1000 col/100 mli. en el
caso de los coliformes totales). Lo que
parece evidente es que estas concen-
traciones tienen otro origen: son debi-
das a efluentes de aguas residuales
realizadas directamente a pie de playa
(observacion directa) y no parecen
tener conexion —al menos por lo pues-
to de manifiesto en estas primeras
observaciones— con los vertidos que
se realizan a través del emisario sub-
marino.

La evolucion espacial de algunos de
los parametros quimicos afectados por
la- contaminacién . organica no mues-
tran un patrén tan claro como el de los
microorganismos indicadores. Dado
que los nutrientes inorganicos existen
en cantidades aitas, y sobre todo varia-
bles, en las aguas costeras, una vez
disminuidas las fuertes concentracio-
nes-del efluente mediante la dilucion
inicial,los valores remanentes muestran

una evolucion espacial a veces irregu-
lar (fig. 7). De todas formas, y teniendo
en cuenta las direcciones costeras de
dispersidn, las irregularidades son solo
aparentes: en la figura se pone de
manifiesto una zona de aproximada-
mente unos 200 m. (fase A) a partir del
foco de dispersidn, en la que se produ-
ce una fuerte disminucién de las con-
centraciones de nutrientes inorganicos
con una escala espacial comparable a
la de los indicadores biolégicos (figu-
ras anteriores). Con el acercamiento a
la costa (alejamiento del foco de dis-
persion, fase B), la profundidad dismi-
nuye fuertemente, con lo que la in-
fluencia de los procesos microbianos
que tienen lugar a nivel del sedimento
se hace notar en la columna de agua,
gue muestra una mayor riqueza en
nutrientes inorganicos. Algo diferente
seria de esperar en los casos de disper-
sion aguas afuera, caso que no se ha
presentado durante el periodo de es-
tudio.

Es importante recordar aqui el papel
de la estratificacion térmica: al estar
situado el punto de vertido sobre la
profundidad a que se establece la ter-

moclina estacional, la acumulacioén de
nutrientes en esta capa superficial de
elevada temperatura y sometida a fuer-
te insolacion puede dar lugar a proble-
mas derivados de estas condiciones de
eutrofizacién. Estos problemas pueden
concentrarse en proliferaciones anor-

malimente fuertes de algunas especies’

del fitoplancton (“aguas rojas”), que
pueden ser productoras de toxinas o
que, simplemente, en ese proceso de
descomposicién ulterior, provocan un
secuestro de oxigeno disuelto cerca
del fondo, con el consiguiente peligro
para los organismos que viven cerca
o.en él. En lo que respecta al fitoplanc-
fon, como se observa en la figura 8, las
concentraciones estimadas mediante
los pigmentos fotosintetizadores son
muy bajas a lo largo del gradiente de

contaminacién. Las estimaciones de

clorofila a total muestran un aumento
continuo a partir del foco superficial de
dispersion sin llegar a sobrepasar,
como valor medio para las camparfas
realizadas, los 0.154g/1. Estos valores,
comparados con los que se encuen-
tran en las aguas costeras de Mélaga
(Rodriguez, J., 1979) o en las aguas

17



}ngl

0.20

0.10 ¢

CLOROFILA TOTAL

\.\

CLOROFILA

ACTIVA

5
v

250

$+

Figura 8.— Variacién espacial, a partir del foco éuperﬁcial de dispersion,

de las concentraciones de clorofila g activa y total.

contaminadas de tipo portuario tam-
bién en Malaga (Rodriguez, V., 1962),
se apreciara la poca importancia de las
concentraciones halladas en la zona
estudiada de la bahia de Almeria. Hay
razones de tipo basico para explicar
estos bajos valores: evidentemente, la
turbulencia y turbidez que caracterizan
a la columna de agua en la que se
realizan los vertidos, hace que el fito-
plancton pueda desarrollarse dificil-
mente; cuando las condiciones van
siendo mas estables (alejamiento del
foco), los efectos fertilizantes de los
vertidos deberian hacerse notar. Pero
probablemente otros factores han con-
tribuido al bajo desarrollo de estas
poblaciones y, sobre todo, el hecho de
que en estos momentos de fuerte inso-
lacién el fitoplancton se concentra a
niveles mas profundos y proximos a la
termoclina. Evidentemente, podran pre-
sentarse problemas de fuertes prolife-
raciones algales, en momentos en que
la termoclina ascienda y constrifia la
capa superficial iluminada y fertilizada
a un menor espesor. El aspecto de
pobreza comentada respecto al fito-
plancton resulta aun mas acusado si

tenemos en cuenta que parte de lo que
se estima como clorofila a son real-
mente productos de degradacion de
dicho pigmento, y por tanto no repre-
senta material “vivo”. Para solucionar
este problema, se han estimado las
abundancias de clorofila a activa'y no
activa (Whitney & Darley, 1979), pu-
diendo utilizarse la razén entre ambas
como indice indicador del estrés a que
estan sometidas las poblaciones (Alga-
rra, 1982). Como se observa en la figu-
ra 8, toda la clorofila existente en la
zona superficial de mezcla es clorofila
“detritica”, no existiendo poblaciones
detectables de fitoplancton vivo. La
proporcion de clorofila a activa respec-
to a la clorofila a total solo es clara-
mente superior al 50% a distancias
superiores a 500 m. respecto al foco de
dispersion.

Ahora bien, a pesar de que estos
resultados parecen indicar una buena
capacidad receptora del medio respec-
to a los nutrientes aportados, de forma
que no se presentan problemas deriva-
dos de la eutrofizacion local, la llamati-
va pobreza del fitoplancton nos induce
a plantearnos una pregunta: ;jno habra

—dado el tratamiento que sufre parte
del efluente en la estacién depurado-
ra— un efecto toxico por parte del
posible cloro que se vierte junto con
las aguas residuales? ;no sera ‘mas
importante el efecto toxico del cloro
que las condiciones ambientales ob-
servadas respecto a la profundidad de
la termoclina?. )

Aunque de los primeros datos obte-
nidos no pueden extraerse conclusio-
nes al respecto (no se ha estimado ese
posible cloro) nos inclinamos a pensar
en la existencia de un efecto téxico
como el comentado. Evidentemente,
éste es uno de los puntos mas intere-
santes a desarrollar en una posible
continuacion del estudio, ya que si la
capacidad del medio es suficiente para
diluir y dispersar los vertidos de aguas
residuales, los posibles efectos negati-
vos de éstos van a ser mucho menores
que los que se deriven de la cloracion
de dichas aguas residuales. Esto lleva
inmediatamente a una cuestion meto-
doldgica: seria fundamental realizar un
muestreo similar al de este estudio
pero sin ningun tipo de tratamiento
depurador. Solo asi estariamos en con-
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diciones de poder concluir sobre la k = —1/T90, siendo T9 una constante centraciones de microorganismos mues-

conveniencia de un vertido tal cual
pero a suficiente distancia y profundi-
dad, parcial o completamente tratado,
con .vistas..a_ la. optimacion de las
condiciones ambientales tanto para el
propio ecosistema marino como para
los usos recreativos del litoral.

1.4.—Modelos de dispersion.

El conocimiento del proceso de inac-
tivacién microbiana es fundamental a
" la hora de la planificacién de la lon-
gitud de un emisario submarino. Uno
de los parametros béasicos utilizados es
el T9, tiempo en que la concentracién
microbiana sufre una reduccion del
90%, y que, en base a diferentes infor-
maciones, la Instruccién Publica (MO-
PU, 1977) estima en 1.5 horas para los
vertidos a realizar en el Mediterraneo
esparfiol.

~Uno'de los modelos mas frecuente-
mente aplicados es el de. la disminu-
cioén exponencial: Ct = co107* , donde
CO y Ct son las concentraciones micro-

bianas inicial y en el tiempo t, y

caracteristica del proceso. Los datos
obtenidos por nosotros muestran un
ajuste relativamente bueno a este mo-
delo que, obviamente, tiene la ventaja
de permitir calcular la constante T90,
Dicha constante es igual para los coli-
formes totales (CT) y coliformes feca-
les (CF), y aproximadamente el doble
para los estreptococos fecales (SF). En
ambos casos es inferior a los valores
de 1-2 horas que se citan generaimente
en la literatura técnica. Este hecho,
también puesto de manifiesto en estu-
dios realizados en las costas de Malaga
(Mujeriego et al, 1980; Bravo et al,,
1982) pueden achacarse a las condi-
ciones de fuerte jnsolacién existentes
durante el periodo de estudio (uno de
los factores que favorecen la inactiva-
cion), pero también esta influido por la
adecuacion de los datos al modelo
citado. Asi, a pesar del ajuste existente,
los valores observados siguen una cur-
va de pendiente mas pronunciada en
los primeros momentos para estabili-
zarse —e incluso aumentar ligeramen-
te— a intervalos mayores de tiempo,
por lo que, los logaritmos de las con-

tran un ajuste mucho mejor al modelo
logaritmico:

Ln Ct = Ln C%+ blLnt,
en la figura 9.

representado

La conclusién principal es que no
existe una constante T% que caracte-
rice el proceso de inactivacion micro-
biana en las condiciones de observa-
cién, estando dicho proceso marcado
por una inactivacién mas intensa en
los primeros momenios que es la
responsable, en un modelo lineal como
el primero, de los bajos valores de T90
observados. La constante que en el
modelo logaritmico caracteriza la velo-

cidad de inactivacién sigue siendo

menor en el caso de los SF, cuya
mayor persistencia en el medio marino
se confirma respecto a los resultados
obtenidos por otros autores (Mujerie-
go et al, 1980; Borrego, 1982; Bravo et
al, 1982).

La buena correlacion existente entre
tiempos y- distancias recorridas duran-
te las observaciones realizadas (r=0,96)
permite una buena representacion del
proceso de inactivacién en relacién a
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la distancia al foco de dispersion
mediante el modelo logaritmico. Las
expresiones son muy parecidas (fig. 10)
y nos permiten hacer un ensayo de
prediccion respecto a la zona de estu-
dio. Asj, teniendo en cuenta las dos
principales direcciones de dispersion
superficial, el modelo permite estimar
las concentraciones tedricas de indica-
dores microbianos de contaminacion
que, vertidos a través del emisario
submarino, pueden alcanzar las zonas
de usos recreativos mas proximas. Asi,
un sector de unos 1500 m., que puede
ampliarse a las playas de La Cafiaday
Costacabana, puede resultar afectado
por los vertidos recibiendo concentra-
ciones entre 102 y 103 coliformes por
100 mi. de agua. Los SF, aunque mues-
tren concentraciones bastantes infe-
riores, pueden estar presentes a mayor
distancia del foco de dispersién, debi-
do a su menor tasa de inactivacion: el
valor de 10 col/100 ml. (realmente sin.
importancia desde el punto de vista de
la calidad del agua) abarcaria un
sector de 2.5 km. de playa centrados

en la salida del emisario.
2.—Evaluacién del estado del litoral.

Como se ha expresado en el aparta-
do de objetivos, se ha intentado
realizar una primera prospeccion del
litoral con el fin de poder evaluar su
situacién respecto a los patrones de
calidad definidos por arganismos na-
cionales e internacionales, y obtener
asi una idea, una vez modelados los
vertides que se realizan a través del
emisario submarino de Costacabana,
de la importancia relativa de otros
vertidos en diferentes puntos de la
bahia. Es necesario recordar que los
resultados que aqui: se exponen co-
rresponden a dos campafas de pros-
peccion realizadas durante el verano, y
son por tanto una visién introductoria
a lo que deberia ser un estudio detalla-
do (a escala.espacial y temporal) dei
litoral de la bahia de Almeria.

2.1.—Aspectos fisico-quimicos.
2.1.1.—Temperatura.

La distribuciéon de temperaturas su-

perficiales en las aguas litorales mues-
tra algunos rasgos interesantes (fig. 11):
aparece un sector de temperatura mas
baja en el extremo occidental, aumen-
tado progresivamente hacia el interior
y alcanzandose las temperaturas mas
altas en el sector centro-oriental, en las
proximidades del 4rea de vertido del -
emisario principal. Esta situacién debe
estar en relacion con los patrones-de
circulacion vertical y horizontal enla
bahia (problema no abordado en este
estudio): el extremo occidental estd
mas abierto a la influencia de las con-
diciones externas, y hay opiniones de
diversos autores (aunque en general
sin apoyo en estudios particulares)
que consideran este sector sometido a
la influencia de afloramientos de aguas
profundas mas frias y ricas en nutrien-
tes. El sector mas interior esta clara-
mente mas protegido y las condiciones
de estratificacion térmica lo afectan
mas intensamente.

2.1.2.—Oxigeno disuelto.

El rasgo mas interesante es la dismi-
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nucion de {a oxigenacion de las aguas
costeras conforme -avanza el verano,
(fig.- 11), pasando la concentracion
media de 7.53 a 7.11 mg/1, diferencia
significativa para p< 0,01. De todas
formas el conjunto de valores se
ajustan muy bien a una distribucién
normal, correspondiendo la concen-
tracién media a condiciones muy pro-
ximas a la saturaciéon de oxigeno. No
son aparentes, por tanto, fendmenos
de pobreza de oxigeno por oxidaciéon
de aportes externos de materia orga-
nica ni el caso contrario, pero relacio-
nado con el anterior, de existencia de
condiciones de sobresaturacion debida
a una actividad fitoplanctdnica poten-
ciada por la posible fertilizacion de las
aguas litorales.

2.1.3.—Fosfatos.

Los resultados reflejan dos situacio-
nes muy distintas en las campafias
realizadas (fig. 11). En la primera (ju-
nio), se ha puesto de manifiesto una
variacién espacial, con valores puntua-
les muy contrastados y elevados en las
estaciones 3, 8, 12-13, 21y 25-26, junto
a concentraciones practicamente inde-
tectabies en el resto. Esta situacion
queda reflejada por un valor medio de
0.36 + 0.83«g-at P/1 y un coeficiente
de variacidn muy elevado (230%). En la
segunda campafia (agosto), el valor
medio es ligeramente superior (0.40 =
0.11/ g-at P/1), al igual que ocurre
con la generalidad de los valores pun-
tuales. Se produce una fuerte reduc-

— 1*campada
................. 22 campafa

cion tanto del rango de valores (0.23 a
0.73) como del coeficiente de variacion
(27.5%), estando comprendidas mas
del 75% de las medidas entre 0.3 y 0.5

Mg-at P/1. En esta situacion relativa-

mente uniforme no destaca ningun
punto importante de concentracion.

2.1.4.—Nitratos.

Los resultados obtenidos indican con-
tenidos en nitratos normales en las
aguas costeras, estando comprendidos
entre los valores extremos de 0.11y 12
M g-atN-NO3/1 (estacion n.2 16, agos-
to) y siendo el valor medio de 2.81 *
2.37 ug-at/1. Se pone de manifiesto un
proceso de empobrecimiento estival
generalizado, simultaneo a la persis-
tencia de concentraciones medias si-
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milares. Este hecho refleja'un compar-
timiento en el tiempo contrario al ob-
servado para los fosfatos, aunque es-
pacialmente se mantiene el mismo
patrén (fig: 11): a) en dos tercios de
las estaciones. se registraron concen-
traciones mas altas durante la primera
campafa, detectdndose los valores mas
altos en las estaciones 5,14, 16 y 28; su
concentracion media ha sido de 2.94 +
1.95, con un C.V de 66.3%. En agosto
se produce una proliferacion de focos,
mads importantes en las estaciones 5,7,
17 (maximo), 18, 25 y 28, junto-a un
empobrecimiento en las restantes esta-
ciones. Todo ello se traduce en un
valor medio de 2.72 + 2.75/¢g-at/1 y un
C.V de 101%.

2.2.—Aspectos. biologicos.

-Globalmente el contenido medio de
clorofila a total ha sido de 0.99 * 0.58

g/1, estando comprendidos practica-
mente el 50% de los valores entre 0.5y
1.04g/1, con un ajuste significativo
(p<£ 0.05) a una distribucién normal.
Observando los datos por su camparia,
las concentraciones medias bajan de
0.3 £ 0.7 en junio a 0.73 = 0.32 en

agosto, oscilando en ambos casos los
coeficientes de variacion alrededor del
50%. En este uitimo mes, el estudio de
la variacion espacial (fig. 12) pone de
manifiesto un incremento paulatino
(para la clorofila a activa pero sobre
todo para la total) desde la estaciont a
la 9. Las concentraciones caen en el
sector central a excepcion de la esta-
cion 16. En la zona de influencia del
emisario (22-26) se produce un incre-
mento, estando la proporcionde cloro-
fila activa alrededor del 50%.

2.3.—Adecuacién de las aguas Iitoraieé
a criterios de calidad.

Las campafas de prospeccién reali-
zadas han puesto de manifiesto cuales
son los puntos mas conflictivos en
cuanto a la contaminacion microbiana,
puntos que aparecen relacionados 16-
gicamente con los principales nucleos
de poblacion: Roquetas de Mar (urba-
nizacion y pueblo), Aguaduice, Aime-
ria, S. Miguel del Cabo de Gata, asi
como la zona directamente afectada
por los vertidos que se realizan a través
del emisario submarino de Costaca-
bana.

Del tratamiento de ‘los datos de
acuerdo con lo expuesto en el apartado
de metodologia, se han obtenido las
distribuciones de frecuencias para cada
indicador microbiano de contamina-
cién y en cada sector definitivo. En'la.
figura 13 se ejemplifican algunas de
estas graficas, en las que se represen-
tan ademds los valores caracteristicos
de los diferentes criterior de calidad -
aplicados. Los pardmetros estadisticos
de calidad microbiolégica deducidos
de las anteriores distribuciones de fre-

cuencias (Tabla 3) pueden asimismo -

compararse numéricamente. con los
valores de las respectivas normas na-
cionales e internacionales (California,
1943; OMS, 1974; CEE, 1976; MOPU,
1978). . :

En la tabla 4 se resume la califica-
cién de las aguas costeras en los
diferentes sectores de acuerdo con los
criterios comentados. Hay que hacer
notar que, en algun caso, la califica=
cién de un determinado sector puede
estar afectada por la eliminacién, para
el ajuste del modelo, de algunos datos
que hemos considerado anémalos te-
niendo en cuenta la tendencia general
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Figura 13.— Distribucién de frecuencias asociadas a cada uno de los
indicadores bioldgicos asociados, en el sector C (Almeria), y su adecuaciona

diferentes criterios de calidad.

Sector

‘Coliformes Totales/100 mi.
CT50 ~CT80 CT90 S

A 840 3900 8700
B 8602200 3700
C . 2100 8700
D 980 4800
E 1400 2700

TABLA 3

PARAMETROS ESTADISTICOS.DE CALIDAD MICROBIOLOGICA DE

AGUAS.COSTERAS

CF50 - ‘CF90 s SF50
182 16 110 154
J 114 5 57 . 1,98
19000 1,71 19 380 ~ 235
11000 1,89 70 430 = 1,43
4000 085 10 100 183

Coliformes Fecales/100 mi. Streptococbsk Fecales/100 ml.

SF90 s :
15 130 164 |
14 45 094
52 430 165
27 100 1,08
9 54 142

de 'los valores. Si

calificacion “satisfactoria” -a “insatis-
factoria” solamente en el sector“C”,

respecto al indicador CF y respecto a

los ‘criterios: MOPU" y OMS; siendo
desde ‘el principio “insatisfactoria” de

acuerdo con la norma CEE. De la:

citada tabla se decude la'semejanza de

resultados derivados de la aplicacion

delos criterios ,OPUy OMS (bastante
similares. entre si), siendo dichos resul-

tados bastante positivos en cuanto-ala:

dichos datos se.
incluyeran, el. cambio. seria de una

valoracion de la calidad del agua litoral.

Muy diferentes son los resultados que
se-obtienen al aplicar las normas “CEE”
y “California”, pues todo el litoral de la
Bahia de Almeria se encontraria en
situacion insatisfactoria. Como han

. puesto de manifiesto Mujeriego at al

(1980), la norma CEE tiene un caracter

“especialmente restrictivo basado parti-
cularmente en las condiciones impues- .

tas por los componentes CT80 y CF80,
que son los responsables de la fuerte
diferencia entre los resultados de-la

‘aplicacion de este ‘cr‘iter\io‘,y, por otro
lado, delos criterios MQPU y -OMS:

. A pesar.de las -conclusiones obteni-
das sobre el problema planteado que-
dan numerosas cuestiones.por resolver
derivadas de algunos aspectos particu-
lares: -a) inexistencia de datos previos:
Este es el primer estudio calificable de
cientifico que, sobre.el problema de la
contaminacion, ‘se realiza ‘en la‘bahia
de Almeria. Asi, la inexistencia de
datos previos ha obligado-a tomar-una
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TABLA 4
CLASIFICACION DE AGUAS COSTERAS SEGUN LA NORMA DE CALIDAD
MICROBIOLOGICA:
Sector Coliformes Coliformes Streptococos Global Norma
Totales Fecales Fecales
A — S — S
B —_— S — [
C — S — S O.MS.
D — ] _ i
E _ S — s
A — S — s
B — S _ S
C — S —_— S M.O.P.U.
D — S —_ S
E - S - S
A | | | |
B | | S ]
C | | | | C.EE.
D l | | I
E | | S 1
A | — — 1
8 | — — |
C | — —_ | CALIFORNIA
D | — — |
E | — — |

serie de decisiones a priori que podrian
modificarse en futuros estudios de
acuerdo con los resultados obtenidos
en éste. b) duracion del estudio: As-
pecto ligado indisolublemente a la
cuestion econdmica, ha condicionado
los resuitados a un periodo del afio, el
estival. Aunque sea éste el periodo mas
conflictivo del afio, lo que ocurra du-
rante el periodo invernal puede ser de

extrema -importancia para el manteni-
miento en condiciones naturales de las
aguas de la bahia de Almeria. Esta es
una de las cuestiones principales a
resolver. ¢) numero de parametros
indicadores de contaminacién: Aunque
los parametros empleados han respon-
dido satisfactoriamente, el conocimien-
to del aporte de compuestos como los
organoclorados o los metales pesados,
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