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RESUMEN

El puerto de Gijén ademas de un nodo basico del sistema de transportes, es un foco
de actividad en el que convergen numerosos intereses y usos sociales, economicos
e industriales. Ante la necesidad de seguir manteniendo estos usos de una forma
ambientalmente sostenible surge en el puerto de Gijon el interés por gestionar de
manera integral la calidad de sus aguas. En respuesta a esta necesidad, la
Autoridad Portuaria de Gijon firmo a finales del 2005 un Convenio con Puertos del
Estado con el objeto de llevar a cabo la validaciéon del documento de la
Recomendacién de Obras Maritimas de “Calidad de las aguas litorales en areas
portuarias” (ROM 5.1) (Puertos del Estado, 2005). En el presente articulo se refieren

los primeros resultados de la validacién mencionada.
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INTRODUCCION

El puerto de Gijon representa uno de los principales nodos de transporte en el norte
peninsular. Su estratégica ubicacion geografica ha hecho de él un foco de actividad
en el que convergen numerosos intereses y usos comerciales, industriales y
sociales. El constante e intenso crecimiento de la actividad portuaria y la necesidad
de dar respuesta a los mercados abiertos por las nuevas politicas comunitarias en

materia de transporte requerian del puerto una inmediata adaptacion.

La respuesta vino de la mano de un proyecto de ampliaciéon que, con un presupuesto
de 579 millones de euros, va a modificar de una forma absoluta el perfil y la
geometria de la actual linea de costa. Dicha ampliacion se basa en la construccion
de una nueva darsena adosada al Cabo de Torres por su parte Este y al Norte del
actual Dique Principe de Asturias. Estas obras comprenden la construccién, entre
otros, de un dique de abrigo de 3.834 metros de longitud, la utilizaciéon de 1.806.907

m® de escollera y 33.560.125 m* de rellenos.

Sin embargo, el posicionamiento del puerto en un futuro exige no sdlo la ejecucion
de complejas y costosas obras maritimas, sino también la articulacién del puerto en
su entorno social, econdmico y ambiental. Esto implica que la gestién de su espacio
acuatico debe realizarse en el ambito de la legislacién vigente, cuyo desarrollo actual
se establece en relacion a los principios que emanan de la Directiva Marco del Agua
(2000/60/CE). Esta directiva aporta grandes mejoras en materia de gestion integrada
y sostenible de nuestros recursos hidricos, al encontrarse regulados todos los tipos y
usos del agua, por lo que tiene un efecto directo sobre la gestion actual y futura de

las aguas portuarias (Revilla, 2001).

En este mismo sentido, cabe indicar que la Declaracion de Impacto Ambiental (DIA)
del proyecto de ampliacion incluye un plan de vigilancia de calidad de las aguas,
cuyo desarrollo ha tratado de adaptarse a los requerimientos establecidos en dicha
normativa, con el fin de evitar una duplicidad de esfuerzos y colaborar de forma
proactiva y anticipada en un mejor conocimiento del estado de las masas de agua

portuarias.
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Con este espiritu, Puertos del Estado considerd necesaria la redacciéon de una
Recomendacion de Obras Maritimas sobre la calidad de aguas litorales en areas
portuarias (ROM 5.1), con el fin de obtener una primera herramienta para la gestion
integral de sus masas de agua, donde se tuviera en cuenta la singularidad de estos
espacios, tanto desde el punto de vista de la propia ordenacion fisica y de usos de la
Zona de Servicio Portuario, como de las caracteristicas e importancia estratégica de
las actividades que en ellos se desarrollan o de los requerimientos ambientales

realistas que se pretende alcanzar en los mismos.

Por todo ello, en mayo de 2005, finalizada la redaccién de la ROM 5.1, la Autoridad
Portuaria de Gijon se postulé como puerto piloto para llevar a cabo la validacion de
la citada Recomendacioén. El proyecto de validacion, en marcha desde el mes de
noviembre de 2005, tiene por objeto aplicar la metodologia de la ROM 5.1 para
mejorar las deficiencias o debilidades que pudieran detectarse en el procedimiento
metodoldgico descrito. Para ello, en el préximo afio y medio se aplicaran cada uno
de los programas en torno a los que se estructura la citada metodologia: delimitacion
de usos y tipificacion de masas de agua, evaluacion y gestion de riesgos

ambientales, vigilancia ambiental y gestion de episodios contaminantes.

Por ultimo, al amparo del cumplimiento de lo establecido en la Declaracion de
Impacto Ambiental, el puerto de Gijén inicid en el 2005 una exhaustiva vigilancia
ambiental del medio pelagico y bentdnico de las masas de agua portuarias, actividad
que se esta completando con las actividades previstas en el proyecto de validacion
de la Recomendacién. Dicha actuacion combinada pretende, por lo tanto, dar una
respuesta de forma simultdnea a una serie de requerimientos ambientales de
caracter obligatorio (Declaracién de Impacto Ambiental) y voluntario (Directiva Marco
del Agua y la validacion y calibracion de la ROM 5.1) que pone en evidencia el

interés y compromiso ambiental de la Autoridad Portuaria.

De ahi que la vigilancia que se esta llevando a cabo en Gijén es mas ambiciosa de
la que requiere la propia ROM. Asi, ademas de las campafias de toma de datos
necesarias para valorar la calidad de las masas de agua se estan efectuando
campanas para el seguimiento de las comunidades benténicas de fondo duro y
blando (2 campafias anuales de toma de datos cada una), campanas de

comunidades fitoplantdnicas (una campafa anual), y un plan de vigilancia pesquero,
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aspectos que redundaran en el proceso de validacion de los propios sistemas de

valoracion propuestos en la ROM 5.1.

OBJETIVOS

El objetivo del presente articulo es describir los primeros resultados de las
actuaciones llevadas a cabo hasta el momento en la aplicacién de cada uno de los

cuatro programas que constituyen la ROM 5.1 (Fig. 1).

Programa de Delimitaciéon Usos y
Tipificacion de masas de agua

Programa de Evaluaciéon y Gestion de
Riesgos

' Programa de Vigilancia Ambiental

J

Programa de Gestion de Episodios
Contaminantes

Figura 1. Procedimiento metodolégico de la ROM 5.1.

PROGRAMA DE DELIMITACION DE USOS Y TIPIFICACION DE MASAS DE
AGUA

METODOLOGIA

De acuerdo a lo establecido por la Directiva Marco del Agua (DMA) la gestion de los
sistemas acuaticos pasa por definir masas de agua, unidades de gestién de los
sistemas acuaticos basicas e independientes. A tal efecto, el primer paso en la
aplicacién de la ROM 5.1. es la delimitacion de usos y la tipificacion de las masas de

agua en la Zona de Servicio Portuario.
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La delimitacion de usos consiste en la localizacion de las zonas del espacio
portuario en las que, con base en lo establecido por la Ley 48/2003, se llevan a cabo
usos portuarios y no portuarios (zonas protegidas por la Directiva Marco del Agua).
De acuerdo con la ROM, la gestién de estos ultimos ha de ser responsabilidad de las

autoridades competentes (Sanidad, Medio Ambiente, etc.).

Para realizar esta labor en el Puerto de Gijén se ha contado con la informacion
recogida en el Plan de utilizacion de espacios portuarios del Puerto, aprobado por la
Orden del 10 de diciembre de 1999, que permite identificar y localizar los usos
portuarios (terrestres y acuaticos) y no portuarios en la Zona de Servicio,

reconociendo, ademas, la extension de las Zonas | y II.

Por otro lado, la tipificacion de las masas de agua es el proceso mediante el cual
los espacios portuarios previamente delimitados se clasifican dentro de categorias y
tipos. En primer lugar, el establecimiento de categorias se fundamenta en el
reconocimiento del caracter modificado o no modificado de las aguas superficiales
con base en el grado de alteraciéon fisica o hidromorfolégica al que hayan sido

sometidas.

Asi, de forma general se definen como “masas de agua modificadas” todas aquellas
aguas superficiales que, como consecuencia de alteraciones fisicas producidas por
la actividad humana, han experimentado un cambio sustancial en su naturaleza. Por
ello, en este caso se clasifican directamente como modificadas todas las masas de
agua de la Zona de Servicio Portuario confinadas en darsenas. En aquellos casos en
los que se tienen dudas razonables sobre la alteracion se aplica el procedimiento

especifico establecido en la ROM 5.1.

De forma complementaria, se establece que las “masas de agua no modificadas”
son las que no han experimentado alteraciones fisicas producidas por la actividad
humana. Segun la influencia fluvial a la que estén sometidas estas ultimas podran

tener una categoria de “no modificada de transicién” o “no modificada costera”.

En segundo lugar, la asignacion de tipos a las masas de agua es el proceso
mediante el cual se reconocen, si fuera el caso, unidades homogéneas en las aguas

superficiales pertenecientes a cada categoria y se asignan a un tipo especifico.
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En el caso de las masas de agua modificadas dicho reconocimiento se realiza
mediante la combinacion de dos caracteristicas fisicas: la clase de sustrato y el
tiempo de renovacion. La primera variable se cuantifica en términos del porcentaje
de fondo rocoso o sedimentario a partir de la informacién geofisica de la que dispone
la propia Autoridad Portuaria. Para el calculo del tiempo de renovacidon se aplica la
metodologia propuesta por Garcia y otros (2006), basada en la utilizacion de
modelos numeéricos desarrollados en la Universidad de Cantabria para estudiar el
transporte de un trazador conservativo introducido de forma homogénea en cada
masa de agua modificada. Si en el transcurso de siete dias el 90% de la masa inicial
del trazador introducido se ha disipado, la tasa de renovacion se valora como

aceptable. En caso contrario, la tasa de renovacion se considera baja.

El proceso finaliza con la asignaciéon de un tipo a cada masa de agua modificada, de

acuerdo con las denominaciones establecidas en la Tabla 1.

CLASE DE SUSTRATO

TASA DE RENOVACION Duro Blando

(> 50% Fondo Rocoso) (< 50% Fondo Rocoso)
Baja (> 7 dias) M1 M2
Aceptable (< 7 dias) M3 M4

Tabla 1. Tipos de masas de agua modificadas

Las masas de agua no modificadas se tipifican, asimismo, a partir de dos
descriptores: la clase de sustrato (duro o blando), estimado igual que en el caso
anterior, y el caracter costero o de transicion de la masa de agua, segun la influencia
fluvial a la que esté sometida. Del cruce de éstos se obtienen los cuatro tipos de

masas de agua no modificadas definidas en la Tabla 2.

CLASE DE SUSTRATO

CARACTER Duro Blando
(> 50% Fondo Rocoso) (< 50% Fondo Rocoso)
Transiciéon N1 N2
Costeras N3 N4

Tabla 2. Tipos de masas de agua no modificadas.

El desarrollo de la informacion basica correspondiente a cada uno de los

descriptores indicados, asi como toda la informacion espacial relativa a los usos en
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la Zona de Servicio Portuaria, se ha gestionado utilizando un Sistema de Informacion
Geografica (SIG) mediante el desarrollo de un proyecto en arquitectura Arc View
3.2.

RESULTADOS

En la delimitacion de usos del espacio portuario del Puerto de Gijén se han
reconocido usos portuarios (terrestres y acuaticos) y usos no portuarios. Los usos
portuarios terrestres se concentran en cuatro grandes areas: puerto deportivo
(nautico-deportivo), zona de astilleros (complementario industrial), puerto de El
Musel (pesquero, comercial portuario, mercancias peligrosas-productos inflamables,
complementario de usos restringidos) y Abofio (complementario en general) (Fig. 2).
Por otra parte, de acuerdo con el citado plan, los usos portuarios acuaticos (fondeo y

navegacion) se realizan tanto en la Zona | como en la Zona |l del puerto (Fig. 2).

Se observa, por lo tanto, que con la excepcion de la explanada de Abofio, situada al
oeste del Cabo de Torres fuera de la Zona de Servicio Portuario, la Zona | engloba
los tres centros principales de actividad portuaria en su ambito terrestre (Musel,
Puerto deportivo y Astilleros). Sin embargo, la propia configuracion de estos tres
espacios acuaticos les confiere una morfologia eminentemente artificial al estar

practicamente confinadas en las darsenas portuarias.

Caso diferente es el de la zona acuatica que completa la extension de la Zona |,
cuya conexion con el entorno costero proximo es evidente, aunque manteniendo una

estrecha relacién con las zonas de actividad estrictamente portuarias.
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Fuerto Musel

Fuerto deportivo

Figura 2. (A) Extension de las zonas | y Il del Puerto de Gijon y (B) detalle de las zonas

terrestres portuarias.

De acuerdo con lo anterior, se han planteado tres posibles alternativas para la
delimitacién preliminar del espacio portuario, que sera objeto de analisis en las
siguientes tareas de este programa, que finalizara en la delimitacién vy tipificacion de

las masas de agua. Estas son las definidas a continuacion (Fig. 3):

1. Considerar unicamente dos espacios acuaticos, definidos por las Zonas | y |l
establecidas en el Plan de utilizacién de espacios portuarios (Fig. 3A).
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2. Considerar de forma independiente cada uno de los tres espacios acuaticos
afectados por los usos portuarios terrestres (Musel, Puerto deportivo vy
Astilleros), asi como los espacios acuaticos restantes de la Zona | y el

correspondiente a la Zona Il (Fig. 3B).

3. Considerar los mismos espacios que en el caso anterior, pero integrando los
dos ultimos espacios definidos (resto de Zona | y Zona Il) en un mismo
espacio (Fig. 3C).

Figura 3. Alternativas de delimitacion preliminar del espacio portuario.

Por ultimo, en la Zona de Servicio se reconoce como unico uso no portuario el
recreativo en las zonas de bafio (Arbeyal, Poniente, San Lorenzo, Cervigdn,

Pefarrubia, Cagonera y Estafio), zonas protegidas segun la DMA (Fig. 4).
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P. Arbeyal 7

P. Cervigon
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Figura 4. Usos no portuarios proximos a la Zona de Servicio del Puerto de Gijén.

En la tipificacion de las masas de agua y, mas concretamente, en el
establecimiento de categorias se han reconocido tres masas de agua modificadas: el
Puerto de El Musel, el Puerto deportivo y los Astilleros (Fig. 3). Las dos primeras
masas, ademas de presentar alteraciones hidromorfolégicas y estar confinadas, se
encuentran sometidas a una importante presion antrépica. En el caso de los
Astilleros, si bien también presentan alteraciones hidromorfolégicas, su reducido
tamano y, sobre todo, la modificacion actual de usos y actividades en dicha zona

justifican su exclusién como masa de agua independiente.

Un caso distinto es el del espacio acuatico de la Zona | no confinado en darsenas.
Tras la aplicacion del procedimiento de asignacion de masas de agua modificadas,
se ha constatado que por sus caracteristicas hidrodinamicas este espacio debe
considerarse como una masa de agua no modificada. Del mismo modo, dada la
ausencia de aportes continentales significativos en el ambito espacial de esta masa

de agua, ésta se ha englobado dentro de la categoria de aguas costeras.

El resto de la superficie que comprende la Zona de Servicio Portuaria (Zona Il) se ha
reconocido asimismo como una unica masa de agua no modificada. Ademas,

partiendo de la asuncion de que las aportaciones de las rias de Abofio y del Piles
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representan un porcentaje poco significativo respecto al volumen total de la masa de

agua, se considera que tiene un caracter eminentemente costero.

Con el objeto de realizar la asignacion de tipos a cada masa de agua se procedio a
la caracterizacion del tipo de sustrato, descriptor comun en las masas de agua
modificadas y no modificadas. En todas las masas de agua definidas (Musel, Puerto
deportivo y masas de agua no modificadas costeras) predomina un sustrato de
fondo blando (>50% zonas sedimentarias). En el caso de las masas de agua no
modificadas esta uniformidad en las caracteristicas sedimentarias junto a su
pertenencia a la misma categoria (aguas costeras) pone de manifiesto la
homogeneidad que, a priori, se observa en todo ese espacio acuatico. Esta
segregacion espacial de la Zona de Servicio Portuaria se aproxima a la tercera

alternativa planteada (Fig. 3C).

Por otra parte, se han estimado los tiempos de renovacion de las masas de agua
modificadas. En las figuras 5 y 6 se representa graficamente el transporte del
trazador conservativo en las masas de agua de El Musel y del Puerto deportivo, en
seis instantes concretos de los siete dias (0, 36, 66, 99, 132 y 168 horas). Como se
puede observar, transcurridos siete dias, una parte importante del trazador
permanece en el interior de la darsena de El Musel (Fig. 5). Por el contrario, la
cantidad de trazador que permanece en el interior del Puerto deportivo es

despreciable (Fig. 6).

Dado que anteriormente se ha propuesto la no inclusion como masa de agua
modificada independiente la zona de los Astilleros, no se ha realizado el analisis de

este descriptor en dicho espacio acuatico.
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Concentracion trazador conservativo (mg/l)

P O.PZ O.‘OS 0.1 0.2 0.4 0.8

‘ ‘ @60 @

60 80 100 120
|

60 80 100 120 %0 4o 80 100 120 140

Figura 5. Evolucién del trazador conservativo en la Masa de agua del Musel.
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Figura 6. Evolucidon del trazador conservativo en la Masa de agua del Puerto deportivo.

Las diferencias en las dimensiones, geometria, volumen y, en definitiva, el efecto de
las corrientes hidrodinamicas sobre el trazador conservativo, determinan que cada
una de las dos masas de agua tenga una tasa de renovacion distinta. La masa de
agua de El Musel, con un porcentaje de masa residual al cabo de siete dias superior
al 10% (73.7%), tiene una renovacion baja, mientras que la masa de agua del Puerto
deportivo, con un porcentaje de masa residual del 4.1%, tiene una renovacion

aceptable (Tabla 3).
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Porcentaje de masa residual Tasa de renovacion
Masa de agua de El Musel 73.7 £ 0.9 (0=0.05) Baja
Masa de agua del Puerto deportivo 4.1+0.7 (0=0.05) Aceptable

Tabla 3. Valoracion de la tasa de renovacion de las masas de agua modificadas.

Por todo ello, de acuerdo con los criterios de tipificacion establecidos en las tablas 1

y 2 se asignan los siguientes tipos a las masas de agua:

= El Musel: M2 (fondo blando y renovacién baja).
= Puerto deportivo: M4 (fondo blando y renovacion aceptable).

= Costeras (interior y exterior): N4 (fondo blando y caracter costero).

En principio, se opta por la alternativa que unifica las dos masas de agua costeras
en una sola, ya que, fruto de los resultados de la tipificacion se observa que ambas

masas de agua (interior y exterior) son del mismo tipo, N4.

DISCUSION

La aplicacion practica de la ROM 5.1 en el Puerto de Gijén tiene por objeto calibrar y
validar los diferentes procedimientos metodologicos que en ella se describen. La
delimitacion de usos del espacio portuario permite, por un lado, conocer dénde se
concentran las presiones antrdpicas y, por otro, localizar tanto las masas de agua
modificadas como las zonas protegidas en el ambito de aplicacién. Asimismo, esta
informacion es util en tanto que las masas de agua modificadas albergan, en

muchos casos, la mayor parte de los usos portuarios.

Quizas el aspecto mas importante de esta ordenacion del medio acuatico es que
debe responder a la necesidad que tiene la Autoridad Portuaria para gestionar los
riesgos ambientales y valorar la calidad de cada una de las masas de agua. Cabe
resaltar que el proceso de identificacion de masas de agua a través de los diferentes
descriptores establecidos en la Recomendacion (grado de alteracidn hidrodinamica,
caracter costero o de transicion, sustrato y tasa de renovacion) proporciona distintas
propuestas de delimitacién de masas de agua todas ellas factibles para la gestiéon de
un mismo medio acuatico. En el caso concreto del Puerto de Gijén se han barajado

hasta tres propuestas distintas para la delimitacién de las masas de agua.
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La primera propuesta delimita dos unicos espacios portuarios, uno modificado y otro
no modificado, la Zona | y la Zona |l respectivamente. Esta primera alternativa se
basa fundamentalmente en la delimitacion del espacio portuario acuatico definida
por el puerto, con lo cual se aproxima considerablemente a su politica de gestion. No
obstante, esta propuesta se descarta debido a que el espacio acuatico de la Zona |
que no se encuentra confinado en darsenas y, por lo tanto, no esta sometido a
alteraciones hidromorfoldgicas significativas como para considerarse masa de agua

modificada.

Por otro lado, en las dos alternativas restantes se diferencian tres masas de agua
modificadas confinadas en darsenas: El Musel, el Puerto deportivo y la zona de
Astilleros. De todas formas, en ambas alternativas se consideran finalmente dos
masas de agua modificadas, descartando la delimitacion de la zona de Astilleros
como masa de agua modificada independiente debido a su escasa superficie y a la

disminucioén de la actividad industrial que en ésta se realiza.

Respecto a estas dos alternativas, cabe senalar que, a efectos de gestiéon, ambas
son validas siendo la unica diferencia existente entre ellas la consideracion de dos
masas de agua no modificadas costeras, o la integracion de éstas en una unica
masa de agua. La alternativa de fragmentar la masa de agua costera en dos se basa
en la diferenciacién existente entre la zona interior y la exterior, separadas por el
limite establecido entre las Zonas | y Il. La zona interior esta expuesta a un mayor
numero de emisiones contaminantes procedentes de las diferentes presiones
antropogénicas realizadas en el medio, ademas, se encuentra ligeramente
resguardada de la accion de las corrientes hidrodinamicas, debido a la presencia del
dique de la Osa y de la peninsula de Cimadevilla, lo que provoca que este espacio
acuatico presente una renovacion inferior con respecto a la zona exterior. Por el
contrario, la zona externa esta practicamente inalterada hidromorfolégicamente y las

presiones a las que se encuentra sometida son minimas.

De todas formas, en principio se considera la posibilidad de integrarlas en una unica
masa de agua, ya que ambas son del mismo tipo, N4, masas de agua no
modificadas costeras con fondo blando. No obstante, fruto de los resultados
obtenidos en el Programa de Evaluacion y Gestion de Riesgos Ambientales y el

Programa de Vigilancia Ambiental se podran corroborar las hipétesis expuestas
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sobre las diferencias existentes entre las dos zonas, lo que permitira fragmentarla en

el caso de que se considere necesario para una mejor gestion integral del medio.

PROGRAMA DE EVALUACION Y GESTION DE RIESGOS AMBIENTALES

METODOLOGIA

El procedimiento metodoldgico descrito en la ROM 5.1 para llevar a cabo el
programa de evaluacion y gestion de riesgos ambientales se basa en las siguientes
etapas: a) identificacion de las emisiones contaminantes, b) estimacién del riesgo
ambiental de cada emisién contaminante, c) valoracion del riesgo ambiental, y d)

propuesta de medidas preventivas o correctoras.

La aplicacion de este programa al Puerto de Gijon se encuentra en estos momentos
centrada en la primera etapa, es decir, en la identificacion de las emisiones
contaminantes y, concretamente, en la recopilacién de la informacion relativa de las
emisiones que van a incorporarse en la nueva red de saneamiento del Puerto de El

Musel.

La identificacion de las emisiones contaminantes se basa en la localizacion vy
caracterizacion de las emisiones contaminantes (puntuales y difusas) presentes en
la Zona de Servicio Portuario, con el fin de conocer las presiones a las que pueda

estar sometido el medio acuatico portuario.

Las tareas que se han llevado a cabo hasta la fecha en el Puerto de Gijon se han
centrado, en primer lugar, en la recopilacion de informacién sobre las caracteristicas
de los vertidos de aquellas empresas afectadas por el disefio de la nueva red de
saneamiento a través de una solicitud formal de informacion. En segundo lugar, con
la colaboracién de la Consejeria de Medio Ambiente, del Ayuntamiento de Gijon y
con base en experiencias realizadas en otros puertos, se ha elaborado un inventario
detallado de las empresas con vertidos al medio, una normativa interna para regular

el uso de la red portuaria de saneamiento y alcantarillado y un impreso de solicitud
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de permiso de vertido a la red portuaria de saneamiento. Toda esta documentacion
fue enviada en diciembre de 2005 a todas las empresas a las que da servicio la
nueva red de saneamiento, con el objeto de recabar la informacion correspondiente

a cada una de ellas.

RESULTADOS

Fruto de la primera convocatoria de solicitud de informacion no se obtuvieron los
resultados esperados debido a las carencias existentes en los informes remitidos por
las empresas. Respecto a la segunda peticion de documentacién, en estos
momentos la Autoridad Portuaria se encuentra en pleno proceso de analisis de
solicitudes. Como consecuencia de ello, se espera obtener informacion suficiente
para localizar y caracterizar las emisiones contaminantes, lo que permitira estimar su
riesgo y proponer medidas preventivas y correctoras segun la valoracion que se

obtenga del mismo.

DISCUSION

Este programa es quizas el mas complicado de aplicar en los puertos debido a la
falta de informacién que tradicionalmente se ha tenido sobre las emisiones
contaminantes que afectan al medio acuatico. Por ello, la localizacion y
caracterizacion de todas las emisiones conlleva una serie de limitaciones,

principalmente burocraticas, que requieren un mayor tiempo de ejecucion.

Cabe mencionar que el Puerto de Gijon se ha centrado en la recopilacién de
informacion sobre aquellas empresas que van a incorporarse a la nueva red de
saneamiento, no obstante, es necesario identificar el resto de emisiones

contaminantes que puedan afectar al medio acuatico de la Zona de Servio Portuaria.
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PROGRAMA DE VIGILANCIA AMBIENTAL

METODOLOGIA

De acuerdo con la ROM 5.1, la vigilancia ambiental de las masas de agua portuarias
se lleva a cabo mediante la combinacién de tres planes especificos. El Plan de
Vigilancia Sistematica valora la calidad quimica y el estado o potencial ecolégico de
las masas de agua no modificadas y modificadas, respectivamente; el Plan de
Seguimiento en Continuo mide variables en tiempo real; y el Plan de Inspeccion

Visual, vigila visualmente la calidad de las aguas.

A continuaciéon se procede a detallar los resultados obtenidos en la aplicacion de la
vigilancia sistematica al Puerto de Gijon, unico de los tres planes que se ha aplicado

hasta el momento.

Diseno de muestreo

Las campafas de toma de datos de la vigilancia sistematica, dirigidas a valorar la
calidad quimica y el estado o potencial ecolégico de las masas de agua portuarias
de Gijon, se estan llevando a cabo desde mayo de 2005. En este trabajo se

sintetizan los resultados obtenidos hasta diciembre de 2005.

En el entorno portuario se han establecido un total de 20 estaciones de muestreo, de
las cuales 13 se han localizado en la masa de agua costera y 2 en cada una de las
dos masas de agua modificadas (Musel y Puerto deportivo) (Fig. 7). De forma
adicional se ha incluido una estacion en la ria de Abofio, espacio que, aunque no
constituye una masa de agua, por estar situada fuera de la zona de servicio, alberga
una intensa actividad portuaria e industrial en su margen terrestre que si forma parte
de la zona portuaria (estacion A20). Asimismo, con el objeto de disponer de datos
que permitan conocer la influencia del puerto, en el entorno costero préximo se han
incluido dos estaciones de referencia, una localizada en las proximidades de la playa
de Xivares (estacion A7) y otra en el entorno de Cabo Pefas (estaciéon A6). No
obstante, estas estaciones seran utilizadas unicamente como valores de

comparacion.
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Figura 7. Localizacién de las estaciones de muestreo en la zona portuaria de Gijon.

La recogida de muestras de agua se ha realizado mediante botellas Niskin y las de
sedimento mediante dragas Van Veen (Fig. 8), ambas desde una embarcacion

equipada para el desarrollo de estudios oceanograficos.

Figura 8. Instrumentos de muestreo: (a) draga Van Veen (sedimento) y (b) botella Niskin (agua).
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Calidad quimica

De acuerdo con la ROM 5.1 la calidad quimica debe valorarse con base en la
determinacién de las sustancias prioritarias (Anejo X de la Directiva Marco del Agua)
cuya presencia haya sido detectada en alguna emision de la zona portuaria. Sin
embargo, con el objeto de que este primer afio de toma de datos permitiera obtener
una visidbn completa de las caracteristicas quimicas de las masas de agua se ha
analizado la concentracion de las 33 sustancias prioritarias que establece la
Directiva en las 20 estaciones de muestreo de la zona portuaria (agua y sedimento).
Las muestras se recogieron en una unica campara de toma de datos llevada a cabo
en mayo de 2005. Las técnicas analiticas utilizadas han sido las especificadas para

cada sustancia en la Recomendacion.

La calidad quimica del agua se ha valorado con base en los objetivos de calidad
establecidos por la ROM para cada una de las 33 sustancias. En los sedimentos,
ante la ausencia de un valor de referencia equivalente, se aplicara el principio de
“‘mantenimiento del estado actual”, segun el cual la concentracion de las sustancias
prioritarias no debe aumentar de forma significativa en el tiempo (concentraciéon 50%
superior al valor de la primera campana de toma de datos). Por ello, el registro inicial

de este afo servira de punto de partida para las valoraciones posteriores.
Estado y potencial ecolégico

Para la valoracion del estado ecoldogico (masas de agua no modificadas) y del
potencial ecolégico (masas de agua modificadas) se han llevado a cabo campafias
mensuales de toma de datos en tres profundidades de la columna de agua
(superficie, media profundidad y fondo) y una unica campana anual del medio

benténico (fondo blando).

Las variables fisico-quimicas medidas en el agua han sido las establecidas por la
ROM 5.1 para definir la calidad del agua. De acuerdo con el tipo de medida
efectuada éstas pueden clasificarse en dos grupos. 1) variables medidas in situ:
temperatura (°C), salinidad (UPS), oxigeno disuelto (mg "), turbidez (NTU) y

clorofila a (ug I'"); 2) variables medidas en laboratorio: hidrocarburos totales (mg kg™')
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y detergentes (mg kg™'). En la Tabla 4 se indican las profundidades en las que se

han medido cada uno de los indicadores.

Profundidad Superficie Media profundidad Fondo
Temperatura, Salinidad,
X X X
Oxigeno Disuelto, Turbidez
Clorofila a X X e
Hidrocarburos y detergentes X mmmeeeeee e

Tabla 4. Variables fisico-quimicas medidas en la columna de agua.

De igual forma, las variables medidas en el sedimento pueden clasificarse en dos
tipos. 1) variables de contaminacién organica: nitrogeno total Kjeldahl (NTK) (mg/kg),
carbono organico total (COT) (%) y fosforo total (PT) (mg/kg); 2) variables de
contaminacidn quimica, dentro de éstas pueden distinguirse, a su vez tres grupos de
compuestos: 2a) metales pesados (mg/kg): arsénico, cadmio, cobre, cromo,
mercurio, niquel, zinc y plomo; 2b) Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAPSs)
(mg/kg): naftaleno, antraceno, fenantreno, fluoranteno, benzo(a)antraceno, criseno,
benzo(a)pireno, benzo(g,h,i)perileno, benzo(k)fluoranteno, indeno(1,2,3-cd)pireno y
2c) Bifenilos Policlorados (PCBs) (mg/kg): 2,4,4’-triclorobifenilo (PCB28), 2,2°,5,5'-
tetraclorobifenilo (PCB52), 2,2’,4,5,5-pentaclorobifenilo (PCB101), 2,3',4,4’,5-
pentaclorobifenilo (PCB118), 2,2’,3,4,4’,5’-hexaclorobifenilo (PCB138), 2,2’,4,4',5,5'-
hexaclorobifenilo (PCB158), 2,2°,3,4,4’,5,5-heptaclorobifenilo (PCB180).

Los métodos analiticos empleados en la determinacién de estos compuestos, asi
como la manipulacion, conservacion, y transporte de las muestras, se establecieron
de acuerdo con los procedimientos definidos en la Recomendacién para cada una

de las variables.

La valoracién del estado ecoldgico y potencial ecologico de las masas de agua se ha
llevado a cabo aplicando el procedimiento metodolégico definido por la ROM 5.1, por
el cual la calidad de las masas de agua es el resultado de la combinacion de la
calidad de la columna del agua (medio pelagico) y de los fondos (medio bentdnico)
(Fig. 9).
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Tanto el calculo del indice de calidad del agua, como el calculo del indice de calidad
de los fondos blandos, se efectuaron a partir del valor medio de los indicadores de

cada masa de agua entre mayo y diciembre de 2005.

VALORACION DEL ESTADO Y
POTENCIAL ECOLOGICO

\J v

l MEDIO PELAGICO l MEDIO BENTONICO: FONDO BLANDO ]

CALCULO DEL iNDICE DE CALIDAD DE LA CALCULO DE LA CALIDAD DE FONDOS BLANDOS,
COLUMNA DE AGUA, | ,¢ lsep
INDICE DE CONTAMINACION INDICE DE CONTAMINACION
QUIMICA DE LOS SEDIMENTOS ORGANICA DE LOS SEDIMENTOS
_(3-5Csar*3Cryrg*3.5C¢, 4) - CHT.CDET Cump+Crca*Crar Ccor*Cnrk*Cer
Iac™ 10 lea= 6 leo= 2

Figura 9. Valoracion del estado y potencial ecolégico de las masas de agua.

La siguiente tabla de doble entrada es el instrumento mediante el cual se obtiene el

valor que define el estado o potencial ecoldgico de las masas de agua portuarias.

Calidad del medio pelagico (lag)

4 3 2 1
40 | 30 | 20 10

oy 36 | 27 18 9
S| 8 32 | 24 16 8
g8l 7 28 | 21 14 7
iy G 24 18 12 6
= €| 5 20 15 10 5
3S| 4 40 | 36 | 32 | 28 | 24 | 20 16 12 8 4
Ssl 3 30 | 27 | 24 | 21 18 15 12 9 6 3
22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2

1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Tabla 5. Sistema de valoracién del estado y potencial ecolégico.
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RESULTADOS

Valoracion de la calidad quimica

De las 33 sustancias prioritarias utilizadas para valorar la calidad quimica de las
masas de agua, solo las 10 indicadas en la Tabla 6 han registrado cantidades
cuantificables (por encima del limite de deteccion). Excepto en el Puerto deportivo,
donde se ha detectado la presencia de TBT, en las otras tres zonas de estudio
(masa costera, Musel y estacion de Abofio) la mayor parte de las sustancias
cuantificadas (8 de las 10 sustancias) son hidrocarburos aromaticos policiclicos (en
adelante HAPs). En estas tres zonas de estudio se aprecia una gran uniformidad en
términos de presencia de contaminantes que se manifiesta, no sélo en el tipo de
sustancias presentes, sino también en el numero de sustancias que se han
cuantificado en cada masa de agua. No obstante esta uniformidad, los 4
incumplimientos detectados se localizan exclusivamente en el Musel y en el Puerto

Deportivo.

En la masa de agua costera los cloropirifos superan el objetivo de calidad 0.002 ug/I,
en la masa de agua del Puerto deportivo el tributiltin (TBT) esta por encima del
objetivo de calidad de 0.02 ug/l y en el Musel el benzo(a)pireno y el

benzo(b)fluoranteno, superan el limite de 0.015 ug/l.

Asimismo, se observa la presencia de distintos hidrocarburos aromaticos policiclicos
en varias masas de agua, para los que aun no se cuenta con valores de referencia

(benzo(g,h,i)perileno, benzo(k)fluoranteno, indeno (1,2,3-cd) pireno).

VARIABLES (ug ) Masa costera Musel Puerto deportivo Aboiio
Cloropirifos 0,003 (0.002) nd nd nd
Fluoranteno 0,010 0,01 nd 0,01
Naftaleno 0,020 0,01 0,014 0,02
Benzo(a)pireno nd 0,03 (0.015) nd 0,01
Benzo(b)fluoranteno 0,010 0,03 (0.015) nd 0,01
Benzo(g,h,i)perileno 0,0020 0,02 nd 0,01
Benzo(k)fluoranteno nd 0,02 nd nd
Indeno(1,2,3-cd)pireno 0,020 0,02 nd 0,01
Pentaclorofenol 0,100 nd nd nd
TBT (Tributiltin) nd nd 0,03 (0.02) nd

nd: no detectado
Tabla 6. Resultados de la calidad quimica del agua. En cada masa de agua se indica la
concentracion media de las sustancias prioritarias cuantificadas. En negrita se resaltan las

concentraciones que han superado el objetivo de calidad definido entre paréntesis.
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En los fondos sedimentarios del Puerto de Gijon, las 15 sustancias cuantificadas
(por encima del limite de deteccion) coinciden, a grandes rasgos, con las del agua.
No obstante, a los PCBs y organo estanicos (TBT, MBT, DBT), también presentes
en las muestras de agua, se afiaden los cuatro metales pesados (cadmio, mercurio,

niquel y plomo) que forman parte de la lista de 33 sustancias prioritarias (Tabla 7).

De acuerdo con el ya mencionado principio de “mantenimiento del estado actual’
estas concentraciones seran las que en el futuro se utilicen como referencia en la
valoracion de la calidad de las masas de agua. No obstante, si comparamos los
valores obtenidos con otras normativas internacionales, se observa que las
concentraciones medias de algunos contaminantes, como por ejemplo el mercurio o
el TBT, se encuentran en niveles elevados. De todos modos, algunos de estos
compuestos se integran en los indices de valoracién del potencial y estado

ecoldgico, aspecto que permitira su consideracion.

VARIABLES (mg kg '1) Masa costera Musel Deportivo Aboio
Cadmio 0,22 0,28 0,22 0,44
Mercurio 2,09 3,23 1,35 10,60
Niquel 5,14 6,73 10,85 13,40
Plomo 47,85 130,90 115,15 55,80
Antraceno 0,16 0,19 0,32 0,28
Fluoranteno 0,58 0,88 1,63 1,60
Naftaleno 0,29 0,46 0,49 0,20
Benzo(a)pireno 0,36 0,74 1,21 0,63
Benzo(b)fluoranteno 0,41 0,82 1,50 0,42
Benzo(g,h,i)perileno 0,29 0,69 0,97 0,28
Benzo(k)fluoranteno 0,28 0,55 0,95 0,39
Indeno(1,23-cd)pireno 0,30 0,72 0,99 0,36
MBT(monobutilestaio) 0,03 0,77 0,89 nd
DBT(Dibutiltin) nd 0,21 0,13 nd
TBT (Tributiltin) 0,04 1,18 0,64 nd

nd: no detectado
Tabla 7. Resultados de la calidad quimica de los sedimentos. En cada masa de agua se indica

la concentracion media de las sustancias prioritarias cuantificadas.
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Valoracién del estado y potencial ecolégico
o Medio pelagico

De las cinco variables utilizadas para valorar la calidad de la columna de agua tan
s6lo ha sido posible cuantificar tres (turbidez, clorofila a, saturacion de oxigeno)
dado que las concentraciones de detergentes y de hidrocarburos totales se
encontraban por debajo del limite de deteccion. Los resultados obtenidos en las

primeras campanfas se indican a continuacion (Fig. 10).
Turbidez

Los valores de turbidez en el entorno portuario de Gijon se caracterizan por la
uniformidad de los datos. La mayor parte de las 20 estaciones de muestreo oscilan
entre un maximo de turbidez de 4 NTU y un minimo por debajo de 1 NTU. Asimismo,
en el periodo de mayo a diciembre de 2005 el valor medio de estas estaciones se
encuentra por debajo de los 2 NTU de turbidez, valor muy bajo tratandose de masas
de agua costeras proximas a una zona urbana, sometidas al vertido de diferentes
cauces fluviales de pequefa entidad y donde se desarrolla una importante actividad

portuaria e industrial.

Solo 5 estaciones de muestreo se escapan a este patron general, la estacion de
Abono (A20), las estaciones del Musel (A13, A19) la estacion de referencia de
Xivares (A7) y, en menor medida, la estacion A2. Estas localizaciones oscilan entre
una turbidez maxima de 11,3 NTU y 9.9 NTU registradas por las estaciones A19 y
A20, respectivamente y un valor minimo que, al igual que el resto de estaciones,
esta por debajo de 1 NTU (Fig. 10).

Clorofila ‘a’

De la misma forma, los datos de clorofila a se caracterizan por una gran uniformidad
espacial. De acuerdo con la concentracion media de cada estacidn en el periodo de
estudio, el valor de 0.5 pg I”' parece definir tres zonas bien diferenciadas. Por
encima de este valor se enmarca el grupo de estaciones mas marinas, es decir, las
estaciones de referencia (A6 y A7) y las estaciones de la masa de agua costera mas
alejadas de la zona portuaria y urbana (A10, A15, A9, A17) y el grupo de estaciones
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sometidas a una mayor actividad portuaria e industrial, es decir, las estaciones del
Musel, Puerto deportivo y Aboiio (A8, A13, A19, A20). El tercer grupo de estaciones
integra las estaciones con una concentracion media de clorofila inferior a 0.5 pgl™,
es decir, las estaciones de la masa costera mas proximas a la zona portuaria y
urbana (A14, A16, A3, A4, A11, A5, A2) (Fig. 10).

Saturacion de oxigeno

Al igual que lo descrito para los otros dos indicadores, los datos de saturacion de
oxigeno se caracterizan por presentar una gran uniformidad en el periodo de
estudio. No en vano, la estacién con una mayor oscilacion es la de Xivares (A7) con

un valor maximo de 117% de saturacion y un minimo de 84%.

El perfil dibujado por el valor medio de la saturacién de oxigeno en cada estacion de
muestreo responde a un claro patron espacial, cuyos valores disminuyen desde las
estaciones mas marinas (estaciones de referencia y masa costera), hasta las
estaciones localizadas en zonas confinadas (Musel, Puerto deportivo) o limitadas en
alguna forma (Abofio). No obstante, con excepcion de la estacion mas interior del
Musel (A13), los valores medios de todas las estaciones se encuentran por encima

de la saturacion (Fig.10).
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Figura 10. Variaciones espaciales del valor medio de turbidez (NTU), clorofila a (ug I'") y

saturacion de oxigeno (%)
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En la Tabla 8 se sintetizan los resultados obtenidos en el calculo del indice de
calidad de la columna de agua (lag) de las tres masas de agua que constituyen la
zona portuaria de Gijén y de la estacién de Abofo. Independientemente de su grado
de confinamiento, la calidad del agua en las tres masas de agua, asi como en la

estacion de Abono, es en todos los casos la maxima.

Saturacion
MASADE AGUA __ oxigeno  Csat Turbidez Crur Clorofila_Ccia  Hidroc. Cur  Deterg. Cper  IAG

Masa Costera 104,58 10 1,44 10 0,52 10 nd 1 nd 1 10
Musel 101,12 10 2,42 10 0,57 10 0,01 1 nd 1 10
Pto deportivo 101,20 10 1,40 10 0,70 10 nd 1 nd 1 10
Abofio 101,71 10 3,80 10 0,20 10 0,02 1 nd 1 10

Tabla 8. Valoracion de la calidad de la columna de agua (Ixg) en las masas de agua de la zona
portuaria de Gijon a partir de los valores medios de saturacion de oxigeno (%), turbidez (NTU),
Clorofila a (ug 1), hidrocarburos totales (mg kg”) y detergentes (mg kg™) en cada masa de
agua. (Csat, Crur Cear Cx1, Cper: valores normalizados de saturacion de oxigeno, turbidez,

clorofila, hidrocarburos totales y detergentes).

o Medio benténico

Tal y como se indicé en la metodologia, la calidad de los fondos blandos
sedimentarios se ha calculado mediante la combinacién de un indice de

contaminacion organica y un indice de contaminacién quimica.

La variacion espacial de los tres indicadores incluidos en el indice de contaminacion
organica se muestra en la Figura 11. Los tres indicadores registran una importante
dispersidon de los datos tanto dentro de cada masa de agua como entre éstas. Esta
observacion es especialmente significativa si se tiene en cuenta que, con excepcion
de la masa de agua costera, en el resto de masas el valor medio se ha calculado a

partir de los datos de dos estaciones.

En términos de concentracién de nitrégeno Kjeldahl (NTK), las masas de agua del
Musel y del Puerto deportivo registran los maximos absolutos de la zona portuaria,
con valores de nitrégeno por encima de los 2000 mg kg™'. En el lado opuesto se sittia
el valor minimo, diez veces mas bajo, registrado en la masa de agua costera. Con

excepcion de Abofo, la concentracion media de cada zona de estudio permite
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establecer diferencias entre las masas de agua modificadas (Musel y Puerto
deportivo) y las no modificadas (masa costera y estaciones de referencia). La
concentracion media de nitrégeno de las masas modificadas se encuentra por
encima de los 1000 mg kg™, con un valor medio maximo de 1624 mg kg™ en el
Puerto deportivo. El valor medio de las dos masas no modificadas se encuentra por
debajo de esa concentracion, aunque el minimo absoluto de la zona de estudio se

registra en la estacién de Abofio con 246 mg kg™ (Fig. 11).

Los datos de concentracion de fésforo total (PT) en las masas de agua portuarias de
Gijon no presentan, en términos generales, una gran dispersion. La masa de agua
costera es la unica en la que se observa una variacién importante en sus datos, que
oscilan entre un maximo de 548 mg kg™ y un minimo de 58 mg kg™'. Sin embargo,
cabe recordar que esta masa de agua tiene 13 estaciones, frente a las dos
estaciones del resto de las zonas de estudio. Exceptuando la estacién de Aboro,
que con 54 mg kg™ registra la menor concentracion de la zona de estudio, el valor
medio del resto de las zonas se encuentra en un rango entre 240 y 350 mg kg™ (Fig.
11).

El porcentaje de carbono organico total (COT) es, de las tres variables, la que
diferencia de una forma mas clara las estaciones de influencia mas marina (masa
costera y estaciones de referencia), con valores medios en torno al 3%, de las mas
confinadas (Musel, Puerto deportivo y Abofio), con valores medios préximos al 6%.
No obstante, en la masa de agua costera se registra una gran variabilidad,
registrando los valores maximos (6%) y minimos absolutos (0.7%) de la zona de
estudio. (Fig. 11).
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De acuerdo con el indice de valoracion de la contaminacion organica, las 5 zonas de
estudio se encuentran en un rango de valores de entre 3 y 4 (sobre un maximo de
calidad de 5). La masa mejor valorada es la costera (4) y las peor valoradas el Musel
y el Puerto deportivo (3) (Tabla 9).

Nitrégeno
Kjeldahl Fésforo Total Carbono Organico
MASADEAGUA (mgkg') Cntk  (mgkg™ Cpr Total (%) Ccor lco
Masa Costera 378,50 3 269,86 3 3,55 2
Musel 1962,5 2 369 3 5,62 1
Pto deportivo 1624,5 2 351,50 3 5,23 1
Abofio 246,00 3 54,00 3 5,62 1 3,5

Tabla 9. Valoracion del indice de contaminacién organica (Ico) en las masas de agua de la zona
portuaria de Gijon a partir de los valores medios (mg kg'1), (mg kg'1), y (%) en cada masa de
agua.(Cntk, Cpr, Ccor: Valores normalizados de de nitrégeno Kjeldahl, fésforo total y carbono

organico total).

El indice de valoracion de la contaminacidon quimica se calcula a partir de la
integracion de tres grupos de indicadores: metales pesados, hidrocarburos

aromaticos policiclicos (HAPs) y bifenilos policlorados (PCBs).

En la Figura 12 se muestra la variacion espacial de la concentracion de metales
pesados en el entorno portuario de Gijén. Los resultados obtenidos ponen en
evidencia una marcada dispersion de los datos de concentracion de los 8 metales
pesados, dentro y fuera de las zonas de estudio. Sin embargo, los valores medios de
concentracion permiten establecer un patrén relacionado con la ubicacién en el
espacio portuario de las distintas zonas de estudio, excepcion hecha para la
concentracion de algunos metales en el Puerto deportivo. De este modo, las
mayores concentraciones se alcanzan en las zonas mas préximas a la actividad
portuaria y, viceversa. La estacion de Aborio, situada en una zona donde a la
actividad portuaria se afiade una intensa actividad industrial, asi como las estaciones
de referencia, presentan un comportamiento altamente variable que no coincide con

el patrén de comportamiento definido por el resto de zonas de estudio.

Los valores medios maximos de concentracion de arsénico, cadmio, mercurio, y
niquel se registran en Abofo, los de zinc y plomo en el Musel y los de cromo y cobre
en el Puerto deportivo. Asimismo, las concentraciones medias mas bajas en la

mayor parte de los metales se registran en la masa de agua costera. Las unicas
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excepciones son el arsénico y el mercurio, cuyo

produce en el Puerto deportivo.

Arsénico (mg/kg)

Cobre (mg/kg)

Mercurio (mg/kg)

Zinc (mg/kg)

minimo de concentracion se
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Figura 12. Variacién espacial del valor medio de los metales pesados en las masas de agua
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Tomando como referencia la concentracién de cada metal que la ROM 5.1 establece
como limite entre lo que puede considerarse tolerable e intolerable (calidad 5 de las
tablas de normalizacién), el mercurio es de todos ellos el que tiene una peor
valoracion. Tal y como puede observarse en la Figura 13, cuatro estaciones superan
la concentraciéon de 3 mg kg-' que la Recomendacién establece como limite de la
categoria de calidad 5 (A9, A17, A13 y A20). Entre éstas, una pertenece a la zona
de la masa de agua costera mas proxima de la desembocadura de la ria de Abofio
(A9), otra (A17) préxima al actual punto de emisidn de los vertidos urbanos de Gijon
al este de Cabo Torres, una tercera a la zona mas interna del Musel (A13) y la ultima

es la estacion de Aborio (A20).

11,01 -
! 0 Mercurio mg/K
10,0 (1 Mercurio mg/k]

] A6 | A7 | A1 | A2 | A3 | A4 | A5 | A9 |A-10 |A-11|A-14 | A-156 |A-16 | A-17 | A-19 |A-13 | A-8 |A-12 | A-20

‘I:IMercuriomglKg 16,21, 29 31|11 |18 |18 |48 | 08| 08|08 |12 |21|49 |17 | 59| 10| 1,7 | 10,6
Pto.
Deportivo

Figura 13. Concentracion de mercurio en las estaciones de muestreo del entrono portuario de

Est. Ref. Masa costera Musel Aboiio

Gijon. La linea define el limite del valor de calidad 5 (3 mg kg™).

Como ya se ha observado en otras variables, los datos de HAPs y PCBs medidos en
la zona portuaria se caracterizan por una alta dispersion, que se manifiesta tanto
dentro de cada masa de agua, como entre ellas (Fig. 14). En la concentracion de
HAPs la mayor oscilacion se produce en las masas de agua costera y del Puerto
deportivo, zonas que registran el valor minimo absoluto de la zona de estudio (masa
costera, 0.61 mg kg™), y el valor maximo (masa del Puerto deportivo, 10.96 mg kg™).
Al igual que en los metales pesados, la concentracion media de HAPs en las zonas
mas portuarias e industriales (Musel, Puerto deportivo y Abofio) es superior a la de
las zonas mas marinas (masa costera y estaciones de referencia). Asi, la
concentracion media de HAPs varia entre 6.55 mg kg™ de concentracion en la masa

de agua del Puerto deportivo y 2.23 mg kg™ en la masa de agua costera.

Por el contrario, esa diferenciacion entre las zonas sometidas a la actividad portuaria

e industrial y las zonas con una mayor influencia marina no es tan clara en el caso
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de los PCBs. No obstante, con base en la concentracion de estas sustancias es
posible diferenciar dos zonas. La primera formada por la masa de agua del Musel y
Abofio con concentraciones medias en torno a 0.05 mg kg™ y la segunda integrada
por el resto de las zonas de estudio (masa costera, estaciones de referencia y masa
de agua del Puerto deportivo) y cuyas concentraciones medias estan por debajo de
0.02 mg kg™

El Musel ademas de tener la mayor variabilidad de la zona de estudio, registra el
valor maximo de concentracién medido (0.075 mg kg') y es la masa de agua con la
concentracion media mas alta (0.053 mg kg™'). Asimismo, la concentraciéon mas baja
de PCBs se ha cuantificado en la masa de agua costera (0.001 mg kg™), masa en la
que también se registra el valor medio de concentracion mas bajo de la zona de
estudio (0.002 mg kg™).

12
o Media
~T_ Min-Max —_
10
8
°
=
j=2]
E s
[}
a
<
z _t
4 .
o m—
5 J
0 . . -
Costera Referencia Deportivo Musel Abofio
0,08
o  Media —_—
Min-Max
0,07 T
0,06
__ 005 —t
o
=
j=2]
£ o004
m
[
a R
0,03 1
0,02
0,01 e
0,00 - -
Costera Referencia Deportivo Musel Abofio

Figura 14. Variacion espacial del valor medio de hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs)
y bifenilos policlorados (PCBs) en las masas de agua portuarias, y en las estaciones de
referencia y de Aboio.

6.34



El indice de contaminacion quimica, calculado a partir de las concentraciones de
metales pesados, PCBs y HAPs es, de los tres aplicados, el que ha otorgado a las
masas de agua una peor valoracién. Sobre una puntuacion potencial maxima de 5,

ninguna masa de agua ha superado el valor de 3.5 (Tabla 10).

MASA DE Metales Pesados (mg kg) ity pcﬁ:::T::Ia(:isos

AGUA CasCcdCcoCcrChgCniCznCpp  Cwe (mg kg”) Char (mg kg) Crce lea
MasaCostera 8 10 10 10 2 10 10 8 5 2,49 5 0,001 10 3,3
Musel 8 10 8 10 2 10 8 5 5 4,75 5 0,053 5 2,5
Ptodeportivo 8 10 8 10 2 10 10 8 5 6,55 5 0,005 10 3,3
Abofio 2 8 10 10 2 10 8 8 5 3,74 5 0,051 5 2,5

Tabla 10. Calculo del indice de contaminacion quimica en las masas de agua de la zona

portuaria de Gijon.

En la Tabla 11 se sintetizan los resultados de la valoracién del estado y potencial
ecoldgico de las masas de agua del entorno portuario de Gijén. De acuerdo con el
sistema de valoracion de la ROM 5.1, las tres masas de agua de la zona portuaria, y

la estacion de Aborio tienen un estado o potencial ecolégico bueno.

lag Ico lca Calculo Valoracién
Masa Costera 10 4 3,3 70 Estado Ecolégico Bueno
Musel 10 3 2,5 60 Potencial Ecolégico Bueno
Pto deportivo 10 3 3,3 60 Potencial Ecolégico Bueno
Aboiio 10 3,5 2,5 60 Estado Ecol()gico Bueno

Tabla 11. Sintesis de valoracién del estado y potencial ecolégico de las masas de agua del

entorno portuario de Gijén, y de la estacién de Abofo.

DISCUSION

Como consecuencia del analisis de los resultados obtenidos surgen diferentes lineas
de debate que acaban convergiendo en el propio origen del trabajo de validacion de
la ROM que se esta realizando actualmente. Esto es, la necesidad de verificar y
calibrar las métricas planteadas en la Recomendacion y, en su caso, proponer las
modificaciones que permitan una valoracion precisa del “estado de salud” de las

masas de agua portuarias.
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La primera de las lineas referidas tiene relacion con los dos tipos de valoracion
aplicados a las masas de agua, la calidad quimica y el estado o potencial ecoldgico.
La primera valoracion trata de reconocer los problemas de contaminacidn
relacionados con las que se denominan sustancias peligrosas, 33 sustancias para
las que se aportan objetivos especificos de calidad, solamente en el agua. De forma
complementaria, con el estado ecolégico se pretende tener una estimacion del
estado actual de conservacion del medio, empleando una aproximacién multimétrica
(calidad del agua y de los fondos). La aplicacion de ambas valoraciones a las masas
de agua del Puerto de Gijén nos plantea un primer argumento de debate, dado que
en las dos masas de agua modificadas se registran incumplimientos de alguno de
los objetivos planteados (benzo-a-pireno y benzo-b-fluoranteno en el puerto del
Musel, TBT en el Puerto deportivo), mientras que la evaluacién de su potencial
ecoldgico indica que es “bueno”. La pregunta en este punto es clara: ;cémo

podemos compaginar ambas valoraciones?

El debate sobre el significado de cada valoracién y, sobre todo, de las implicaciones
que éstas tienen sobre la gestion de los espacios acuaticos es sin duda alguna el
punto central de esta cuestion. Los sistemas integrados de evaluacion de la calidad
tratan de sintetizar la informacion correspondiente a diferentes indicadores
ambientales registrados en diferentes masas de agua, e incluso zonas geograficas,
en puntuaciones comparables que nos permitan enfocar la toma de decisiones. Por

ello, siempre se debe tener presente el objetivo y alcance de cada valoracion.

En este sentido, cabe resaltar que los valores de contaminantes quimicos
correspondientes al medio pelagico obtenidos corresponden a una unica campana,
informacion que, si bien alerta de una posible emisién contaminante, requiere una
constatacion de su persistencia temporal y espacial, dentro de la masa de agua. De
forma complementaria, si asumimos que el registro histérico de las emisiones
contaminantes producidas en las masas de agua portuarias se puede obtener en los
sedimentos, se observa que, en los fondos de esas mismas masas de agua, las
concentraciones de las sustancias peligrosas que superan los limites establecidos
presentan valores invertidos con relacion al agua. Esto es, las concentraciones de
TBT en el Musel doblan las registradas en el Puerto deportivo y al contrario en el

caso de los HAPs (cf. Tablas 6 y 7). Este hecho permite relativizar temporalmente la
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informacion obtenida en las muestras de agua, dando pie a la activacion del
programa de episodios contaminantes. No obstante, se pone en evidencia la
necesidad de establecer objetivos de calidad en los sedimentos o, como se hace en
la Recomendacidn, incorporar dicha valoracion en la del estado o del potencial

ecologico.

Con respecto a la ultima alternativa, hay que indicar que la valoracion de una masa
de agua es el resultado combinado de diferentes métricas, a partir del valor medio
anual de cada indicador; esto es, un valor numérico que puede tener el riesgo de
suavizar o, en algun caso, ocultar las verdaderas variaciones que se producen en la
masa de agua. Por ello, toda valoracién global, cuyo objetivo es informar de la
calidad general del sistema, debe acompafarse de un analisis fragmentado de los

diferentes indices parciales.

Comenzando con las valoraciones del propio medio pelagico (columna de agua), la
falta de variacion ha sido el elemento mas destacable. Por un lado, el indice aplicado
senala que las aguas de la zona de servicio del Puerto de Gijén no estan sometidas
a problemas de anoxia, contaminacion estética o eutrofizacién, por lo que alcanzan
los valores mas altos en las respectivas puntuaciones de cada indicador. Pero, al
mismo tiempo, parece que no se aprecia la influencia de otras emisiones
contaminantes detectadas mediante el incumplimiento de la calidad quimica de los
dos hidrocarburos en el Puerto del Musel. En este caso, al igual que se ha
observado en otros estudios de contaminacion en sistemas costeros (Juanes y otros,
2004), la mayor parte de los valores de este indicador se encuentra por debajo del
nivel de deteccion. Por ello, se plantea la necesidad de estandarizar e intercalibrar

los protocolos de muestreo y las técnicas analiticas aplicadas.

Del mismo modo, si el objetivo de este indice es el reconocimiento indirecto de
posibles fuentes de contaminacion, se deberia contrastar el sistema de evaluacion
propuesto, basado en valores medios anuales, frente a otros que contemplen la
frecuencia y la intensidad de las superaciones de determinados niveles de calidad
Optima, a diferentes escalas temporales (afio, estacion). Esto permitiria concretar el
posible origen de los fendmenos contaminantes y la adopcién de medidas de

prevencion especificas.
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Por otra parte, los resultados del indice de contaminacion quimica muestran que las
concentraciones medias de HAPs registradas en las masas de agua modificadas,
sobre todo en las del Puerto deportivo, superan ampliamente las del resto de zonas
portuarias (cf. Tabla 10), aunque la evaluacion final del valor normalizado parcial
(CHAP) le otorga un mismo valor a todas las masas de agua. Si bien estos
resultados podrian apuntar la necesidad de revisar dichos niveles, no es menos
cierto que dicha tarea requiere un registro de datos mucho mas amplio y
representativo de diferentes condiciones ambientales (zonas contaminadas-zonas
control) y de uso de las zonas (emisiones puntuales y difusas). Ademas, en la
definicion ultima de los diferentes valores de calidad normalizada asignados en el
indice habria que tener en cuenta la relacion entre dichos registros y la composicidn
y estructura de las comunidades bentdnicas, aspecto que esta siendo objeto de
estudio en la actualidad en el Puerto de Gijon y en otros puertos de interés general

(Lépez-Samaniego y otros, 2006; Ondiviela, en desarrollo; Romo, 2006).

Siguiendo con el analisis de los sedimentos, lo planteado para los HAPs es
asimismo aplicable para los metales pesados, aunque con ciertos matices. En este
caso, la homogeneidad en el valor normalizado asignado a este conjunto variado de
contaminantes (8 metales pesados) para todas las masas de agua (CMP: 5) viene
determinado por la concentracion media de mercurio registrada en todas ellas que,
en el caso de la masa de agua costera (zona dominada por la fraccién arenosa)
representa el promedio de 13 estaciones repartidas en un ambito espacial muy
extenso y lejos de posibles fuentes de contaminacién. Partiendo de los resultados
obtenidos en éste y otros estudios referidos a este contaminante (Medina y Juanes,
2005; Revilla y otros, 2005), se pone en evidencia la necesidad de redefinir los
valores basales correspondientes, ponderar los valores del indicador especifico en
funcion del porcentaje de fraccion fina o de estandarizar e intercalibrar los métodos
analiticos empleados para su cuantificacién, con el fin de contrastar la realidad de
las concentraciones tan elevadas de este elemento en los sedimentos costeros y

estuarinos.

Por ultimo, en el caso del indice de contaminacion organica las valoraciones
realizadas si muestran la tendencia esperada entre las diferentes zonas portuarias,

aunque las puntuaciones finales se encuentran en un rango estrecho debido,
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principalmente, a la homogeneidad en las valoraciones del fosforo. Légicamente, el
indice debe ser capaz de detectar posibles situaciones de contaminacion con
relacion a distintos tipos de emisiones organicas, aspecto que en este caso se refleja

unicamente en las variaciones de los indicadores de COT y NTK.

Como consecuencia de todo lo expuesto hasta este punto, se observa que cuando
se realiza una interpretacion detallada, la valoracion puntual de la calidad quimica
del agua se refleja en algunos de los valores de los indices de contaminacion
quimica de los sedimentos, integrados en la valoraciéon del estado o potencial
ecologico de dichas masas de agua. Por lo tanto, ambos sistemas representan
fuentes de informacion complementarias para abordar la gestién de dicho episodio
contaminante. Con el primero, detectamos que hay emisiones de sustancias
peligrosas que deben de ser corregidas, mientras que con el segundo observamos
que dicho tipo de episodios pueden haber sido persistentes en el tiempo pero,
tedricamente, se encuentran dentro de niveles de aceptabilidad moderada (Icq del
Musel: 2.5 sobre 5).

Seguramente, el proceso de validacion de la Recomendaciéon que se esta llevando a
cabo, asi como la aplicacién simultdnea de algunos de los programas de la ROM 5.1
en algunos puertos (Alvarez-Vazquez y otros, 2006, Romo, 2006), aportara
informacion mas precisa sobre los rangos de variacién de los diferentes indicadores
en distintas condiciones ambientales, permitiendo el ajuste progresivo de las tablas
de normalizacion y su validacién frente a la informacion del medio bidtico de las
aguas portuarias. Sin embargo, la aplicacion éptima de los indices planteados
requiere una mayor estandarizacién de sus requerimientos de aplicacion. Esto es,
resulta necesario establecer procedimientos precisos para reflejar y valorar la
variabilidad espacial y temporal de las caracteristicas fisico-quimicas de las masas
de agua delimitadas. En este sentido, la determinacién del numero de estaciones de
muestreo o la situacion de éstas representan aspectos importantes en la

interpretacion de los resultados obtenidos.

Por ejemplo, del andlisis de los indicadores de calidad de la columna de agua se
desprende que existe una gran uniformidad espacial de las caracteristicas fisicas y
quimicas dentro de la masa de agua costera, aunque se observan algunas

diferencias en las estaciones mas proximas a la costa y con mayor influencia
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continental. Estas variaciones, junto a las observadas en los sedimentos de esas
mismas estaciones, podrian avalar la segmentacion de esta gran masa de agua en
dos, de acuerdo a lo establecido en la segunda alternativa considerada en la
aplicacién del programa de delimitaciéon de usos vy tipificacion de masas de agua
(Figura 3B). Con ello se ganaria precision en el analisis de resultados v,
l6gicamente, en la aplicacion de medidas de prevencion y correccion ajustadas a la

realidad de dichas masas de agua.

Por ultimo, uno de los objetivos del Programa de Vigilancia es servir como detonador
para la puesta en marcha del Programa de Gestién de Episodios Contaminantes.
Por ello, los resultados obtenidos deberian facilitar en este caso un estudio para
analizar los procedimientos aplicados para la identificacion y localizacién de las
posibles emisiones contaminantes generadoras de los episodios referidos al inicio de

esta discusion.

PROGRAMA DE GESTION DE EPISODIOS CONTAMINANTES

METODOLOGIA

La gestidn de los episodios contaminantes es el programa que regula las lineas de
actuacion que deben desarrollarse frente a un vertido crénico o accidental. En la
Recomendacién se desarrolla un procedimiento metodolégico de actuacion basado
en los siguientes pasos: a) deteccion del episodio contaminante, b) comunicacién del
episodio contaminante, c) activacion de los planes interiores de contingencia, d)
identificacion del origen, d) aplicacion de medidas preventivas o correctoras, y €)

comprobacién de resultados.

Con base en la informacion contenida en los partes de incidencias recogidos por el
Puerto de Gijén en los ultimos cuatro afos, se ha llevado a cabo un analisis de
detalle del procedimiento aplicado, del tipo de incidentes y de las zonas mas

expuestas a éstos.
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RESULTADOS

De los analisis realizados se desprenden varios resultados. En primer lugar, destaca
que el sistema mas frecuente de deteccion de episodios contaminantes son la
denuncia o la inspeccion visual. Contrariamente a lo que cabria esperar las alertas
por parte de los responsables de las emisiones es de todos el sistema de deteccidn
menos utilizado. Precisamente, estos ultimos son los mas interesantes puesto que
permitirian una actuacion mas rapida y un conocimiento preciso del origen de la
emisién y, por lo tanto, de las medidas de adopcion mas adecuadas para su control
(Fig.15).
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Figura 15. Frecuencia de episodios contaminantes en funcidn del sistema de deteccién

Por otra parte, en la mayoria de episodios contaminantes no se detalla el origen del
mismo. No obstante, los mas frecuentes son los producidos por buques, arrastre de

contaminantes por via atmosférica y por actividades de carga y descarga.
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Figura 16. Frecuencia de episodios contaminantes en funcién de su origen.

En cuanto a la tipologia de los episodios, la mayor parte (>50%) se registran en

forma de manchas y vertidos. A efectos de este analisis son manchas la huella

localizada cuando ya ha pasado el evento, y vertidos los que se detectan en el

mismo momento de producirse en evento contaminante.
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Asimismo, la mayor parte de los incidentes se ubican en el interior del Puerto de el
Musel, en la 62 alineacion, espacio donde se concentra la mayor confluencia de usos

y actividades portuarias.

Ademas, cabe destacar que normalmente no se lleva a cabo un seguimiento

detallado sobre la eficacia de las medidas aplicadas.

En respuesta a esta situacion, en el proceso de validacién de la Recomendacion se
ha disenado un formulario de registro de los episodios contaminantes, con el fin de

obtener una informacién mas precisa y detallada.

DISCUSION

A la luz de los resultados obtenidos se observan varias areas de oportunidad en el
marco de la gestion de los episodios contaminantes. Sin duda alguna, la primera y
mas basica es la optimizacion del registro de la informacién necesaria para cada
episodio contaminante. Ademas, se debe enfatizar en las medidas de vigilancia y

proteccion ambiental tal y como se desprende de los resultados.

Es necesario realizar una recopilacion sistematica de la informacion y mantener un
incidente “abierto” hasta que se hayan comprobado los resultados de las medidas
aplicadas. Un episodio contaminante debe cerrarse tras la comprobacion de los

resultados, no tras la aplicacion de medidas correctoras.

Otro aspecto muy importante es el conocimiento por parte del personal de los planes
de contingencia, asi como de su acertada aplicacion, aspectos valorados en la
evaluacion de riesgos y que, por lo tanto, permitirian minimizar las consecuencias de

cualquier emision contaminante.

El abastecimiento y recarga de combustibles para los barcos representa un punto de
alto riesgo que merece la consideracion de medidas preventivas concretas y

rigurosas.
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CONCLUSIONES

Del analisis de los resultados obtenidos hasta la fecha en la aplicacion de la ROM

5.1 al Puerto de Gijén se desprenden las siguientes conclusiones:

o La delimitacion de usos y tipificacion de las masas debe responder a las

necesidades de gestion de las autoridades portuarias.

o Dado que el objetivo ultimo de la delimitacién de las masas de agua portuarias es
facilitar la aplicacién de los distintos programas que constituyen la ROM 5.1
(Evaluacion de Riesgos, Vigilancia Ambiental y Gestion de Episodios
Contaminantes), la configuracion final de las masas de agua debe ser, ante todo,

sencilla y adecuada a la realidad portuaria.

o Los sistemas de valoracion del estado y potencial ecolégico de las masas de
agua requieren ser calibrados tomando en consideracion las peculiaridades

propias de las zonas de aplicacion.

o Los elevados valores de mercurio detectados en todas las masas de agua de la
zona portuaria podrian estar relacionados con la concentracion basal de este

metal en los sedimentos cantabricos.

o Dado que la mayor parte de los episodios contaminantes se concentran en las
zonas donde confluyen un mayor numero de usos y actividades portuarias, es ahi
precisamente donde debe actuarse con mayor intensidad, incrementando las

inspecciones visuales, informando a los trabajadores, etc.

o Se ha constatado que en términos generales los episodios contaminantes no
tienen registro de cierre lo cual significa que el seguimiento del episodio se

interrumpe antes de que éste haya sido completamente controlado.
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