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RESUMEN

Este Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo identificar y analizar los vertidos presentes en la
darsena de la Escuela Naval Militar (Ria de Pontevedra), evaluando sus caracteristicas y su grado de
cumplimiento con la normativa aplicable. Asimismo, se estudia su influencia sobre la calidad del agua.

Para ello, se ha disefiado un muestreo especifico en cuatro puntos representativos, que permite
diferenciar el comportamiento de los vertidos identificados: el sistema de saneamiento interno de la
Escuela Naval (asociado al aliviadero), el aporte fluvial urbano y el medio receptor. Este planteamiento
permite analizar de forma comparada las distintas fuentes de contaminacion.

La metodologia incluye la determinacion de pardmetros fisicoquimicos (pH, turbidez,
conductividad, solidos en suspension, demanda quimica de oxigeno y nutrientes) y microbiologicos
(Escherichia coli y coliformes totales), mediante procedimientos analiticos estandarizados que
garantizan la fiabilidad de los resultados.

Los resultados evidencian la presencia de cargas contaminantes significativas en los vertidos
analizados, con concentraciones elevadas de materia organica, nutrientes y contaminacion
microbioldgica, superando en algunos casos los valores de referencia establecidos por la normativa.
Asimismo, se confirma la contribucion tanto del sistema de saneamiento de la Escuela Naval como del
aporte fluvial urbano al deterioro de la calidad del agua.

De forma complementaria, se evalia la aplicacion de un tratamiento de desinfeccion mediante
radiacion ultravioleta (UV-C) en el vertido del sistema de saneamiento de la Escuela Naval,
observandose una reduccion significativa de la carga microbiologica, aunque insuficiente para garantizar
el cumplimiento de los criterios de calidad. Esto confirma la necesidad de actuar en origen sobre este
vertido, al tratarse de una fuente localizada y controlable.

PALABRAS CLAVE

Calidad del agua, Vertidos, Aguas costeras, Contaminacion microbiologica, Parametros
fisicoquimicos.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Importancia de la calidad del agua en zonas costeras

Las zonas costeras constituyen uno de los ecosistemas mas valiosos y también uno de los mas
vulnerables del planeta, pues concentran una elevada biodiversidad y desempefian un papel fundamental
en el equilibrio ambiental, social y econdmico de las regiones litorales. Estos espacios actian como areas
de transicion entre sistemas terrestres y marinos, proporcionando servicios ecosistémicos clave, entre
los que destacan la proteccion frente a la erosion, el soporte a actividades pesqueras y el uso recreativo
y turistico. Este equilibrio, sin embargo, resulta especialmente fragil, ya que pequeiias alteraciones en la
calidad del agua pueden generar impactos significativos sobre las comunidades bioldgicas y el
funcionamiento de los ecosistemas costeros [1], [2].

La creciente presion antropica sobre el litoral ha provocado un deterioro progresivo de la calidad de
las aguas en cuestion, convirtiendo este fendomeno en uno de los principales retos ambientales de las
ultimas décadas. El desarrollo urbano, la concentracion de infraestructuras portuarias y el incremento de
actividades industriales y recreativas han intensificado la generacion de vertidos y la alteracion de las
condiciones naturales de estos entornos, afectando ademas a los ecosistemas marinos y a la salud publica.
Ante esta situacion, la gestion del medio acudtico en zonas costeras se ve condicionada por la
coexistencia de multiples fuentes de contaminacidon y por la complejidad de los procesos fisicos y
biogeoquimicos que regulan la dispersion y acumulacion de contaminantes en el medio marino [3].

La calidad del agua resulta especialmente relevante en areas donde existe contacto directo con la
poblacién, como playas, puertos deportivos o zonas de formacion y entrenamiento acuatico. En estos
casos, la presencia de contaminantes puede suponer un riesgo sanitario significativo, ademas de
comprometer el estado ecoldgico del medio marino y limitar los usos previstos del agua. Es por este
motivo por el que el control y la evaluacion de la calidad de las aguas litorales se han convertido en una
prioridad dentro de las politicas de gestion ambiental y ordenacion del territorio. Este escenario ha
motivado el establecimiento de normativas especificas y sistemas de vigilancia destinados a garantizar
que las aguas costeras cumplan con los criterios de calidad exigidos para los distintos usos,
especialmente en aquellas areas donde la exposicion humana es frecuente o prolongada [4], [5].

En este contexto, el estudio de la contaminacion en aguas costeras constituye una herramienta
fundamental para caracterizar el grado de afeccion ambiental de un entorno concreto y apoyar la toma
de decisiones en materia de gestion de vertidos e infraestructuras de saneamiento. En el presente estudio,
la comparacion con normativa de aguas de bafio se realiza inicamente con cardcter orientativo sanitario,
dada la existencia de contacto humano frecuente, sin implicar clasificacion oficial del agua como zona
de baio.
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En particular, la realizacion de estudios especificos en areas concretas permite obtener informacién
detallada acerca del estado real de las masas de agua, detectar posibles incumplimientos y sentar las
bases para la adopcion de medidas correctoras que se adapten a las caracteristicas de cada entorno [6].

1.2 Origen de la contaminacion en aguas costeras

Como consecuencia de la elevada concentracion de actividades humanas que se desarrollan en estos
entornos, la contaminacion de las aguas costeras constituye uno de los principales factores de presion
sobre los ecosistemas litorales. La proximidad de nucleos urbanos, infraestructuras industriales y zonas
portuarias favorece la generacion de vertidos de naturaleza variable que, de forma directa o indirecta,
alcanzan el medio marino. Las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua pueden verse
alteradas, lo que afecta al estado ecoldgico de las masas de agua y a los usos asociados a estas [3].

Entre las principales fuentes de contaminacion en las zonas costeras destacan los vertidos de aguas
residuales que provienen de la ciudad (Figura 1-1). Estos pueden llegar al medio marino a través de
emisarios submarinos, redes de saneamiento o bien descargas puntuales debido a incidencias en los
sistemas de depuracion. Pese a que las aguas residuales suelen someterse a tratamientos previos antes
de su vertido, la eficacia de dichos procesos puede verse reducida en determinadas circunstancias, como
el aumento del caudal, el envejecimiento de las infraestructuras o una mala gestion de las instalaciones.
La magnitud de estos aportes puede variar en funcion de las caracteristicas del sistema de saneamiento
y del entorno receptor. En estos casos, parte de los agentes contaminantes pueden incorporarse al medio
acudtico, contribuyendo al deterioro de la calidad del agua en el entorno costero [3], [7].
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Figura 1-1. Principales fuentes de contaminacion en aguas costeras y vias de entrada al medio marino. Elaborado a
partir de [8].

Ademas de los vertidos puntuales, las aportaciones difusas asociadas a la escorrentia superficial
representan una fuente significativa de contaminacion. Cuando se producen lluvias intensas, el agua
precipitada arrastra contaminantes acumulados en suelos urbanos, industriales y portuarios, como
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materia orgéanica, nutrientes, metales o microorganismos, que son transportados hasta el medio marino
a través de redes de drenaje o por escorrentia directa. Este tipo de aportes abundan en areas con un grado
alto de impermeabilizacion del suelo, donde la capacidad de infiltracion es reducida y, por tanto, el
transporte de contaminantes se produce de manera rapida e intensa [3].

Por otro lado, los episodios de lluvia desempefian un papel clave en la variabilidad temporal de la
calidad de las aguas costeras. Durante estos eventos, el incremento del caudal en los sistemas de
saneamiento puede provocar sobrecargas que derivan en la descarga de aguas insuficientemente tratadas
o en la activacion de descargas de emergencia. Asimismo, el aumento de la escorrentia superficial
incrementa el transporte de contaminantes previamente mencionado, dando lugar a alteraciones en
periodos de tiempo relativamente cortos. Este comportamiento subraya la importancia de considerar las
condiciones meteorologicas a la hora de realizar estudios de contaminacion en entornos litorales [6].

La actividad portuaria y naval representa otro factor relevante en la contaminacion de las aguas
litorales. Las operaciones habituales asociadas a este tipo de actividad como el atraque de
embarcaciones, las labores de mantenimiento, el repostaje de combustible o la limpieza de superficies,
pueden generar un aporte de contaminantes al medio acuatico. Estos efectos se ven agravados en
espacios cerrados o semicerrados como darsenas y areas abrigadas, donde la circulacion del agua es
limitada y la dispersion de contaminantes resulta menos eficiente, favoreciendo su acumulacion [3].

Las caracteristicas hidrodinamicas de determinadas zonas como darsenas portuarias, estuarios o
areas costeras abrigadas condicionan la persistencia de contaminantes en el medio, incrementando el
riesgo de deterioro de la calidad del agua, especialmente en areas de uso recreativo, formativo o
profesional con contacto directo con el medio acuatico [4].

Esto aumenta la importancia de la realizacion de estudios de caracter local, donde el analisis
detallado de la calidad del agua permite identificar presiones especificas que pueden pasar
desapercibidas en evaluaciones a escala regional.

1.3 Marco normativo relativo a la calidad de las aguas costeras

La evaluacion y gestion de la calidad de las aguas costeras se apoya en un conjunto normativo amplio
(descrito en el apartado 2.5), que ha sido desarrollado a distintos niveles administrativos, cuyo objetivo
principal es garantizar la proteccion del medio acuatico y la consecucion de un uso sostenible de los
recursos hidricos. Dicho conjunto de normas establece los criterios para clasificar el estado de las masas
de agua, los mecanismos necesarios para su evaluacion, y las obligaciones de las administraciones
competentes en materia ambiental.

En el ambito europeo, la Directiva 2000/60/CE, conocida como Directiva Marco del Agua,
constituye el principal instrumento legislativo en la politica de aguas. Esta directiva establece un enfoque
comun de actuacion para la proteccion de las masas de agua en funcidn de su origen, introduciendo el
concepto de “buen estado ecoldgico” como objetivo fundamental. Para su evaluacion se consideran de
forma integrada parametros fisicos, quimicos y biologicos, asi como programas de seguimiento
destinados a analizar su evolucion temporal [1].

De manera complementaria, y en relacion con los usos recreativos y el contacto directo con la
poblacion, destaca la Directiva 2006/7/CE, relativa a la gestion de la calidad de las aguas de bafio que
establece criterios acerca de la calidad microbiologica, procedimientos de control, evaluacion y difusion
de la informacion. Su aplicacion es especialmente importante en zonas de bafio costeras donde existe
una exposicion frecuente de la poblacion al medio acuatico [5].

Lalegislacion aplicable europea se desarrolla y concreta en el ordenamiento juridico espafiol a través
de diferentes disposiciones legales. Entre ellas se encuentra el Real Decreto 817/2015, por el que se
establecen los criterios de seguimiento y evaluacion del estado de las aguas superficiales y su calidad
ambiental. Este Real Decreto adapta los principios de la Directiva Marco del Agua a nivel nacional y
define parametros y valores de referencia para su clasificacion [6].
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Asimismo, en el &mbito nacional, el Real Decreto 1341/2007, relativo a la gestion de la calidad de
las aguas de bafio, transpone al ordenamiento juridico espafiol lo dispuesto en la Directiva 2006/7/CE.
Esta norma regula programas de control y vigilancia, asi como las medidas de gestion necesarias para
garantizar los valores de referencia establecidos, con especial énfasis en la proteccion de la salud ptblica
en zonas de uso recreativo [9].

En términos generales, la normativa vigente proporciona las bases necesarias para la adecuada
gestion de las aguas, estableciendo objetivos claros y criterios homogéneos. La correcta aplicacion de
dichas disposiciones es primordial para identificar posibles incumplimientos, adoptar medidas
correctoras y garantizar la proteccion tanto del medio marino como de los usos humanos asociados,
especialmente en entornos costeros con elevada sensibilidad ambiental.

1.4 Justificacion del estudio

La darsena de la Escuela Naval Militar se sitia en el municipio de Marin, en la provincia de
Pontevedra, dentro del dmbito de la Ria de Pontevedra (Figura 1-2). Este entorno forma parte de un
sistema costero de elevada relevancia ambiental y socioecondmica, caracterizado por una intensa
interaccion entre actividades humanas y procesos naturales propios de los ecosistemas litorales.
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Figura 1-2. Localizacion de la darsena de la Escuela Naval Militar en la Ria de Pontevedra.

La Ria de Pontevedra es un estuario de tipo atlantico que presenta una hidrodindmica condicionada,
especialmente visible en ciudades como Marin, ubicadas adentro de la ria, donde la renovacion esta
limitada por la escasa accion de las mareas, la influencia de corrientes marinas y la morfologia litoral.
Anélogamente, las darsenas y zonas abrigadas constituyen espacios con caracteristicas particulares, ya
que la renovacion del agua suele ser mas limitada en comparacién con areas abiertas de la ria,
circunstancia que incrementa la sensibilidad del medio frente a presiones antropicas.

Desde el punto de vista normativo, la ria de Pontevedra esta declarada como zona sensible en el
marco de la Directiva 91/271/CEE [10] relativa al tratamiento de las aguas residuales urbanas. En
Galicia, esta designacion fue establecida mediante la Resolucion de la Presidencia de Augas de Galicia
de 22 de mayo de 2001 (DOG de 30 de mayo [11]), lo que implica la aplicacion de requisitos mas
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estrictos en el tratamiento y control de los vertidos con el objetivo de prevenir procesos de eutrofizacion
y proteger el ecosistema estuarino.

La darsena de la Escuela Naval Militar (Figura 1-3) se utiliza de forma habitual para actividades
formativas, operativas y de entrenamiento relacionadas con la instruccion naval, lo que implica un
contacto frecuente con el medio acuatico. Ademds, en su entorno inmediato confluyen distintas
infraestructuras y usos asociados tanto a la propia actividad de la escuela, como al &mbito portuario y
urbano de Marin. Esta combinacion de factores convierte dicha darsena en un punto de interés para el
estudio de la calidad del agua, especialmente desde una perspectiva de la proteccion ambiental y de la
salud humana.

Figura 1-3. Vista general de la dirsena de la Escuela Naval Militar [12].

Desde el punto de vista ambiental, la darsena presenta condiciones que justifican su consideracion
como area de estudio especifica. La presencia de distintos puntos de vertido en la darsena, junto con las
aportaciones asociadas a escorrentia pluvial y actividades portuarias y navales, puede influir de manera
directa en el estado del medio acuatico. Ademas, la configuracion fisica del recinto y su caracter
semicerrado limitan la dispersion de contaminantes, haciendo que los efectos de dichas presiones sean
mas evidentes que en zonas con mayor renovacion hidrica.

1.5 Objetivos
Objetivo general

Evaluar la calidad de los vertidos a la darsena de la Escuela Naval Militar, analizando su
contribucion relativa a la calidad del agua del medio receptor. La evaluacion se realizard mediante el
analisis de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos, comparando los resultados obtenidos con la
normativa vigente, con el fin de valorar su adecuacidon y proponer posibles medidas de mejora en la
gestion y tratamiento de los vertidos.

Objetivos especificos

o Identificar y caracterizar los distintos puntos de vertido presentes en la darsena, determinando su
origen y naturaleza.

e Disefiar y realizar un muestreo representativo de las aguas vertidas, teniendo en cuenta las
caracteristicas del entorno y las condiciones ambientales existentes.
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e Realizar un analisis de diferentes parametros fisicoquimicos en cada punto de muestreo y
determinar la calidad microbiolédgica con el objeto de valorar el impacto sanitario.

e Comparar los resultados obtenidos con los valores y criterios establecidos en la normativa
vigente aplicable.

e Evaluar posibles medidas de mejora orientadas a la reduccion de la carga contaminante al vertido
originado por la ENM (Ensayo UV-C).

1.6 Hipotesis de trabajo

En coherencia con los objetivos definidos, se formulan las siguientes hipotesis de caracter
diagndstico, relativas a las posibles fuentes de contaminacion y su influencia sobre el medio receptor:

H1. Se plantea que los vertidos presentes en la darsena presentan concentraciones fisicoquimicas y
microbioldgicas superiores a las esperadas, pudiendo influir de forma significativa en la calidad del agua.

H2. Los vertidos presentes en la darsena no reciben un tratamiento suficiente como para reducir de
forma significativa su carga contaminante antes de su descarga al medio receptor.

H3. La calidad del agua de la darsena no cumple, desde el punto de vista sanitario, con los criterios
establecidos en la normativa aplicable a aguas de bafio, considerando su ocasional uso como tal, aunque
no esté formalmente clasificada dentro de esta categoria.

H4. La aplicacion de un tratamiento adicional de desinfeccion podria reducir la carga microbioldgica
del efluente.

Las hipotesis formuladas seran contrastadas mediante los resultados analiticos obtenidos en los
distintos puntos de muestreo y escenarios operativos definidos, permitiendo estructurar la interpretacion
técnica del impacto del vertido sobre el entorno local.

1.7 Estructura del estudio

Este Trabajo de Fin de Grado se estructura siguiendo el modelo establecido para la elaboracion de
memorias del CUD-Escuela Naval Militar, con el objetivo de presentar de forma clara y ordenada el
desarrollo del estudio realizado.

Tras este primer apartado de Introduccidn, en el que se contextualiza el problema objeto de estudio,
se justifica su interés, se describe el drea a investigar y se definen los objetivos del trabajo, se incluye un
apartado dedicado al Estado del arte, en el que se recogen y analizan trabajos previos y enfoques
habituales relacionados con la evaluacion de calidad de las aguas costeras y el andlisis de vertidos en
entornos similares.

A continuacion, se expone el apartado correspondiente al Desarrollo del trabajo, donde se describe
la metodologia empleada para la realizacion del estudio. En este apartado quedan detallados los puntos
de vertido, el disefio del muestreo, los procedimientos de la toma de muestras y los métodos utilizados
para el analisis fisicoquimico y microbiologico del agua.

Posteriormente, se presenta el apartado de Resultados, en el que se exponen los datos obtenidos a
partir de los andlisis realizados, organizados de manera clara mediante tablas y figuras cuando resulta
necesario, asi como su comparacion con los valores establecidos en la normativa vigente.

Finalmente, el trabajo concluye con un apartado de Conclusiones y Lineas futuras, en el que se
sintetizan los principales resultados obtenidos, se evalua el cumplimiento de los objetivos planteados y
se proponen posibles mejoras y actuaciones futuras relacionadas con la gestion y el tratamiento de los
vertidos analizados.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Contaminacion de las aguas costeras

La contaminacion de las aguas costeras representa una de las principales presiones ambientales sobre
los ecosistemas marinos en el ambito internacional. Al tratarse de ecosistemas con especial
vulnerabilidad a las presiones humanas, la calidad del agua es un factor determinante para garantizar
tanto el estado ecologico como la viabilidad de los diferentes usos humanos. Por este motivo, es
necesario abordar los componentes globales de la problematica, proporcionando el marco necesario para
poder analizar las situaciones mas particulares. Con el fin de contextualizar el problema, se examinan
diversos estudios previos acerca de la calidad costera que sirven de base en los siguientes subapartados.
El marco general ha sido ampliamente abordado por la literatura cientifica y técnica, cuyos principales
enfoques se revisan a continuacion [2], [13].

2.1.1 Estado del conocimiento sobre la calidad de las aguas costeras.

Los analisis de caracter global describen un proceso gradual de deterioro de los ecosistemas marinos
y costeros, identificado de forma recurrente en informes de sintesis ambiental, considerdandolo como una
de las principales amenazas ambientales de nuestro tiempo [13]. Los informes del Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP) senalan que la mayoria de los aportes de
contaminantes al mar provienen de actividades terrestres, incluyendo agricultura, industria y una elevada
urbanizacion litoral [2]. El informe Global Environment Outlook (GEO) subraya que los cambios en el
uso del suelo y la intensificacion de las presiones humanas alteran la integridad bioldgica y por tanto la
capacidad de provision de servicios de estos ecosistemas [2], [13] [14].

A escala europea, la Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA) ha evaluado el estado ecoldgico
y quimico de las aguas superficiales en el marco de las politicas ambientales comunitarias. Informes
como European Waters: Assessment of Status and Pressures sefialan que una proporcion significativa
de las aguas de transicion y costeras en Europa se encuentra sometida a diversas presiones antropicas,
entre las que destacan los vertidos de aguas residuales, la escorrentia superficial y las alteraciones
derivadas de actividades portuarias.

Dichas investigaciones establecen que para garantizar la salud de los entornos costeros los impactos
humanos se deben mantener dentro de limites que aseguren la resiliencia natural de las especies y los
hébitats [3].

El esquema de la Figura 2-1 permite visualizar la relacion funcional entre las actividades
desarrolladas en tierra firme y la calidad de las aguas costeras, mostrando que la mayor parte de las
presiones que afectan al litoral tienen un origen terrestre. Esta relacion resulta clave para interpretar la
influencia de los vertidos urbanos en entornos costeros abrigados.
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Figura 2-1. Principales fuentes terrestres de contaminacién y su conexion con aguas subterraneas [15].

Desde una perspectiva sanitaria, el enfoque cientifico de la calidad de las aguas costeras integra
necesariamente el analisis de los riesgos asociados al uso recreativo del litoral. La Organizacién Mundial
de la Salud (OMS/WHO) ha desarrollado estudios y directrices que asocian los microorganismos
infecciosos con diferentes consecuencias sanitarias. Sus investigaciones destacan la intima relacion entre
la calidad del agua y la presencia de patogenos derivados de la contaminacion ocasionada por aguas
residuales o desechos animales, responsables de afecciones entéricas y respiratorias en las poblaciones
expuestas. A través de documentos de referencia como Guidelines for Safe Recreational Water
Environments, se fijan criterios para la evaluacion microbioldgica que permiten clasificar las areas
costeras segun su aptitud sanitaria y orientar medidas de prevencion con el objetivo de minimizar la
exposicion a agentes peligrosos [4].

Los informes elaborados por organismos internacionales y las revisiones cientificas de caracter
general concluyen en que el andlisis de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos estandar sirve
como fundamento de la evaluacion del estado de las aguas costeras. Entre los parametros mas relevantes
se encuentran la concentracion de nutrientes, los niveles de oxigeno disuelto y la presencia de bacterias
indicadoras de contaminacion fecal. Esta informacion desempefia un papel crucial en la gestion
ambiental del litoral, pues proporciona la base cientifica necesaria para decidir acerca de la planificacion
integrada. Cabe destacar que el conocimiento sobre las fuentes de presion y el estado medio del receptor
permite disefiar estrategias que protejan tanto la integridad biologica del litoral como la seguridad en las
actividades desarrolladas en la costa [4].

En este contexto, los trabajos previos de revision [3] destacan el uso del conocimiento integrado de
las causas y efectos de la contaminacion, como herramienta indispensable para mejorar la gobernanza
costera. La adopcion de enfoques basados en el ecosistema facilita la comprension de las interacciones
entre las actividades humanas y la calidad del agua, favoreciendo una gestion del desarrollo humano
combinado con la conservacion del capital natural marino. La literatura técnica [3], [7], [16] respalda la
necesidad de integrar la informacion ambiental en los procesos de gestion y la interpretacion de las
dinamicas de contaminacion globales como medio de avance hacia el mantenimiento y restauracion de
los ecosistemas costeros [3], [13].
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2.1.2 Contaminacion en entornos portuarios y zonas costeras abrigadas

Como se describe en el subapartado 1.2, los entornos portuarios, las darsenas y las zonas costeras
abrigadas presentan una circulacion de agua limitada, lo que favorece la retencion de contaminantes. La
presencia de infraestructuras como diques y muelles actia como factor limitante, modificando el
movimiento de las masas de agua y reduciendo la dispersion natural de los contaminantes. [3], [17].

La actividad desarrollada en los recintos portuarios afiade un elevado grado de complejidad
ambiental asociado a la presion antropica. Operaciones como el atraque prolongado de embarcaciones,
las maniobras de carga y descarga, el repostaje de combustibles o las tareas de mantenimiento y limpieza
constituyen fuentes continuas de presion sobre el medio marino, pudiendo generar aportes de
contaminantes al entorno [18].

Esta situacion puede verse intensificada por la proximidad entre los puertos y los nucleos urbanos,
asi como por la presencia de infraestructuras de saneamiento en sus inmediaciones. Ademas, la
escorrentia superficial de origen urbano o industrial puede introducir aportes difusos que afectan a la

calidad del agua. [3], [18].

La configuracion fisica de los recintos portuarios favorece la persistencia de contaminantes y
aumenta su impacto sobre los ecosistemas locales. Ademas, estas zonas presentan una menor capacidad
de respuesta ante episodios de contaminacion intensa, como descargas puntuales o de emergencia. A
ello se suman las implicaciones para la salud, dado que son areas de uso profesional, formativo o
recreativo, lo que incrementa el grado de exposicion [4], [3], [19].

2.2 Vertidos de aguas residuales en entornos costeros

Los vertidos de aguas residuales constituyen una de las principales presiones sobre las masas de
agua costeras, ya que pueden alterar las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del medio receptor.
Su impacto depende tanto de la naturaleza del vertido como de la capacidad de dilucidon y renovacion
del agua en el entorno receptor. El marco normativo aplicable a la calidad de las aguas y al control de
vertidos se describe con mayor detalle en el apartado 2.5 [3], [4], [7], [10].

2.2.1 Tipologia de aguas residuales y sistemas de saneamiento

Las aguas residuales presentes en entornos litorales poseen caracteristicas heterogéneas que se
definen en funcién de su procedencia, por lo que su clasificacion resulta esencial para una gestion
adecuada de los vertidos.

e Aguas residuales domésticas: este tipo de aguas procede principalmente de zonas de vivienda y
de servicios, y se origina como consecuencia de las actividades humanas cotidianas desarrolladas
en nucleos e instalaciones urbanas. Su composicion esta vinculada al uso del agua para fines
domésticos y sanitarios, lo que las convierte en uno de los aportes mas comunes en los sistemas
de saneamiento asociados a entornos costeros.

e Aguas pluviales: las aguas pluviales derivan de los episodios de precipitacion y adquieren una
relevancia notable en areas con un elevado grado de impermeabilizacion del suelo. Durante su
recorrido por superficies urbanas, industriales o portuarias, pueden arrastrar contaminantes y
materiales acumulados, incorporandolos posteriormente a las redes de drenaje y en ultima
instancia al medio receptor.

e Aguas residuales de origen industrial: las aguas residuales industriales se caracterizan por una
naturaleza mas variable, ya que proceden de actividades fabriles o comerciales diversas. Esta
heterogeneidad implica la necesidad de un control y una supervision diferenciados, dado que su
composicion y potencial de impacto pueden diferir significativamente respecto a los de las aguas
domésticas o pluviales [3], [10].
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La administracion de los flujos residuales en nticleos poblacionales y areas litorales se apoya en
infraestructuras de saneamiento cuyo disefio técnico resulta determinante para la gestion de las descargas
hacia el medio receptor. Segiin el marco legislativo europeo, estos sistemas consisten en redes de
conductos encargadas de agrupar y conducir las aguas urbanas para su disposicion final [10]. Pueden ser
de dos tipos: unitarios y separativos.

El sistema de caracter unitario (Figura 2-2) se define por recolectar de forma conjunta tanto las aguas
residuales domésticas e industriales como la escorrentia pluvial a través de una red nica. Este modelo
es habitual en configuraciones de alcantarillado mas antiguas, donde la operatividad y respuesta de la
infraestructura estan supeditadas directamente a las fluctuaciones del caudal circulante [10].
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Figura 2-2. Sistema de saneamiento unitario. Elaborado a partir de [20].

El esquema del sistema unitario permite identificar la vulnerabilidad de este tipo de redes frente a
episodios de lluvia intensa, donde el aumento de caudal puede comprometer la capacidad de transporte
y tratamiento. Esta caracteristica resulta especialmente relevante en entornos costeros, donde los
desbordamientos pueden traducirse en aportes directos. De hecho, la existencia de aliviaderos constituye
un mecanismo de seguridad hidraulica destinado a evitar sobrecargas en episodios de lluvia o incidencias
operativas. Estas descargas intermitentes pueden generar aportes puntuales al medio receptor cuya
magnitud depende del volumen acumulado y de las condiciones hidrodindmicas del entorno.

Por el contrario, el sistema separativo se fundamenta en la segregacion de las aguas de lluvia de los
efluentes de origen urbano mediante conductos independientes, lo que permite una gestion mas
controlada de los aportes y representa la opcion preferente en la planificacion hidrologica
contemporanea. Esta distincion en la configuracion del saneamiento es fundamental, ya que el tipo de
red empleado condiciona la carga y las caracteristicas del vertido final, estableciendo un factor critico
para el analisis de los niveles de tratamiento requeridos y las condiciones de descarga en el entorno
costero [3], [10].
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Figura 2-3. Sistema de saneamiento separativo. Elaborado a partir de [21].

La configuracion separativa (Figura 2-3) representa una mejora significativa desde el punto de vista
ambiental, al permitir una gestion diferenciada de las aguas residuales y pluviales. Esta separacion
reduce la probabilidad de vertidos sin tratamiento previo y facilita un mayor control sobre la calidad del
efluente final descargado al medio costero.

2.2.2 Tratamientos previos y condiciones de vertido

El vertido de aguas residuales sin una depuracién previa representa un elevado riesgo que
compromete la calidad hidrica y la integridad de los sistemas litorales. Por ello, el tratamiento previo
resulta imprescindible para reducir la carga contaminante y minimizar el impacto sobre el medio. Dado
que la magnitud del deterioro ambiental estd directamente supeditada a la eficacia del tratamiento
aplicado, la Directiva 91/271/CEE sobre tratamiento de aguas residuales urbanas establece la
obligatoriedad de depuracion previa al vertido [4], [10].

Los sistemas de depuracion se estructuran habitualmente en distintas etapas segun los objetivos de
calidad que deban alcanzarse antes del vertido. El tratamiento primario constituye la fase inicial y se
fundamenta en procesos fisicos o quimicos destinados principalmente a la eliminacion de sélidos gruesos
y materia en suspension, lo que permite una reduccion preliminar de la carga contaminante presente en
el agua residual.

En instalaciones aisladas o de caracter institucional, donde no existe conexion directa con una
depuradora convencional, es frecuente el uso de sistemas de tratamientos primarios, tales como fosas
sépticas o decantadores de grasas. Estos sistemas permiten una retencion parcial de solidos y aceites,
pero no garantizan una eliminacion eficaz de la materia orgédnica disuelta ni de los microorganismos
patdgenos, por lo que su uso como unico tratamiento previo puede resultar insuficiente para vertidos
directos en medios receptores sensibles [4], [22] .

Posteriormente a los tratamientos primarios, se aplica generalmente un tratamiento secundario, que
integra procesos de caracter bioldgico orientados a la reduccioén de la materia organica biodegradable.
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Esta etapa resulta fundamental para lograr una mejora significativa en la calidad del efluente final,
minimizando el impacto derivado de la demanda de oxigeno en las masas de agua receptoras [7], [10].

En aquellos escenarios donde la proteccion del ecosistema exige niveles de depuracion superiores,
se implementa el tratamiento terciario. Este nivel de depuracion avanzada permite la eliminacion
adicional de nutrientes 0 microorganismos que no se han conseguido retirar en su totalidad durante las
fases previas, actuando como un mecanismo adicional de proteccion sanitaria y ambiental. Bajo el
contexto legislativo europeo, la aplicacion de estos tratamientos mas exigentes es obligatoria cuando los
vertidos se localizan en zonas sensibles, como la ria de Pontevedra, con el fin de prevenir fendmenos de
enriquecimiento excesivo y preservar la integridad bioldgica de las aguas costeras y de transicion [3],

[71, [10].

La secuencia de tratamientos representada en la Figura 2-4 permite comprender la reduccion
progresiva de la carga contaminante antes del vertido al medio receptor. Esta diferenciacion resulta
fundamental para interpretar el impacto potencial del efluente en entornos con renovacion de agua
limitada como el de objeto de estudio.
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Figura 2-4. Etapas de tratamiento de aguas residuales industriales previas al vertido [23].

El impacto final de un vertido en el medio marino no estd determinado de manera exclusiva por la
depuracion previa, sino que también se encuentra condicionado por la capacidad de dilucion y la tasa de
renovacion del agua en el medio receptor. Las zonas costeras y de transicion se identifican como
entornos de especial sensibilidad, donde una hidrodindmica restringida incrementa el riesgo de
acumulacion de sustancias y limita su capacidad de asimilacion frente a las presiones externas. En
consecuencia, el marco normativo establece exigencias diferenciadas de descarga considerando la
tipologia especifica de cada masa de agua y los usos humanos asociados. Por este motivo, resulta
necesario evaluar sistematicamente la calidad del agua tras el vertido, justificando asi el andlisis de los
criterios de control que se examinan en los apartados siguientes [1], [3].

2.2.3 Impacto ambiental y sanitario de los vertidos

Los vertidos de aguas residuales constituyen una presion significativa sobre los ecosistemas
acuaticos, ya que pueden alterar las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del medio receptor. La
presencia continuada o episoddica de estos vertidos puede afectar al equilibrio del sistema,
comprometiendo su funcionamiento y su capacidad de respuesta frente a otras presiones ambientales

[1], [3].
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La descarga de aguas residuales en el litoral genera una serie de alteraciones fisicoquimicas y
bioldgicas que comprometen la integridad de los ecosistemas receptores de esos vertidos. La
introducciéon de materia organica y el consecuente consumo de oxigeno disuelto pueden provocar
condiciones criticas para la vida acuatica, mientras que el aumento de nutrientes favorece procesos de
eutrofizacion que desequilibran la estructura bioldgica del medio. Estas presiones afectan al estado
ecologico, entendido como la expresion de la calidad de la estructura y el funcionamiento de los
ecosistemas acuaticos, lo que deriva en una pérdida de biodiversidad y de la resiliencia natural de las
masas de agua [1], [3].

Un ejemplo representativo de los efectos que puede generar el aporte excesivo de nutrientes asociado
a vertidos y escorrentias agricolas se ha observado en el Mar Menor (Cartagena, Espana), donde se han
registrado episodios de eutrofizacion que han alterado significativamente las condiciones ecoldgicas del
sistema (Figura 2-5).

Figura 2-5. Episodio de eutrofizacion en el Mar Menor (Cartagena, Espaiia) asociado al aporte excesivo de
nutrientes procedentes de actividades agricolas y vertidos al sistema lagunar [24].

Desde una perspectiva sanitaria, la presencia de efluentes en las aguas costeras introduce
microorganismos patogenos que elevan significativamente el riesgo de contraer enfermedades entéricas,
afecciones respiratorias o infecciones locales en las poblaciones expuestas, lo que convierte la
contaminacion fecal en un factor determinante que condiciona la seguridad sanitaria del litoral. En
Espana, episodios de contaminacion microbiologica han provocado en diversas ocasiones el cierre
temporal de playas debido a concentraciones elevadas de bacterias indicadoras de contaminacion fecal,
como Escherichia coli o enterococos intestinales. Situaciones de este tipo se han registrado en diferentes
zonas del litoral espaiiol, tanto en varias playas de Galicia tras episodios de vertidos o lluvias intensas,
asi como en playas urbanas del Mediterraneo, donde las autoridades sanitarias han restringido
temporalmente el bafio para proteger la salud publica.

El impacto derivado de estos aportes presenta, ademas, un marcado caracter acumulativo,
especialmente en entornos con limitada capacidad de renovacion, lo que agrava la presion sobre las
comunidades biologicas locales. La especial vulnerabilidad de estas zonas de transicion frente a los
vertidos urbanos e industriales subraya la importancia de una gestion integrada que minimice la
distorsion respecto a las condiciones naturales del medio. Estos efectos justifican la necesidad de evaluar
indicadores especificos de calidad del agua que se abordan en los apartados siguientes.
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2.3 Parametros de calidad del agua empleados para la evaluacion ambiental

Sobre la base conceptual desarrollada en los apartados anteriores, la calidad del agua se define desde
una perspectiva técnica mediante un conjunto de parametros medibles que permiten cuantificar las
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del entorno hidrico. Estos indicadores resultan
fundamentales para caracterizar con rigor el estado del ecosistema receptor y detectar posibles
alteraciones derivadas de los aportes externos, permitiendo una comparacion objetiva con los criterios
técnicos recogidos en los marcos de evaluacion vigentes [7].

Estos parametros se seleccionan por ser variables representativas del estado de la calidad del agua y
por su uso habitual en la evaluacion ambiental de aguas costeras. Ademas, muchos de ellos estan
recogidos en la normativa vigente, lo que permite comparar los resultados obtenidos con los criterios
establecidos para la proteccion del medio acuatico. A continuacion, se describen los principales
paradmetros fisicoquimicos y, posteriormente, los indicadores microbioldgicos considerados en el estudio

(11, [7].
2.3.1 Parametros fisicoquimicos

La evaluacion de los parametros fisicoquimicos permite caracterizar el estado de las masas de agua
y detectar posibles alteraciones asociadas a presiones contaminantes. Estos indicadores reflejan cambios
en las condiciones naturales del medio y constituyen una primera aproximacion al estado ambiental del
sistema acuatico [1], [3], [7].

2.3.1.1 Temperatura, pH y conductividad

La temperatura es un factor determinante que regula la velocidad de las reacciones quimicas y los
procesos metabodlicos de los organismos acudaticos; ademas, influye directamente en la solubilidad de los
gases, especialmente del oxigeno.

Por su parte, el pH mide el equilibrio acido-base del agua, un factor critico ya que variaciones
extremas de este pueden movilizar metales pesados o incluso causar irritaciones en la piel y los ojos de
los usuarios que entren en contacto con el medio.

Finalmente, la conductividad eléctrica proporciona una estimacion de la cantidad de sales minerales
disueltas, funcionando como un indicador de la mineralizacion total y permitiendo detectar la presencia
de vertidos industriales o intrusiones salinas que alteran la composicion i6nica original [4], [7].

2.3.1.2 Oxigeno disuelto y materia orgadnica

El oxigeno disuelto es vital para la supervivencia de la vida acuatica y uno de los principales
indicadores de la salud del ecosistema; su agotamiento suele ser provocado por la degradacion de carga
organica.

La materia organica se evalua conceptualmente mediante la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Mientras que la DBO estima la cantidad de materia
biodegradable que los microorganismos procesan, la DQO refleja la carga total de sustancias oxidables
por medios quimicos. Un desequilibrio en estos pardmetros incrementa el riesgo de anoxia, lo que
favorece la actividad microbiana anaerobia y la generacion de olores desagradables, que afectan la
aceptabilidad estética y sanitaria del entorno [4], [7].

2.3.1.3 Solidos en suspension y turbidez

Los solidos en suspension totales (SST) engloban particulas organicas (SSV) e inorganicas (SSI)
retenidas en la columna de agua que pueden actuar como vectores de otros contaminantes adsorbidos,
como metales o pesticidas.

Ademas de los solidos en suspension, en el medio acuatico también se encuentran los solidos
disueltos, formados por sales minerales y otras sustancias presentes en solucion. La suma de los solidos
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en suspension y los sélidos disueltos constituye los solidos totales (ST), parametro que permite estimar
la carga total de materia presente en el agua

Los solidos estan intimamente ligados a la turbidez, que describe la opacidad o dispersion de la luz
a través del agua. Conceptualmente, una turbidez elevada reduce la transparencia del medio, limitando
la penetracion de luz que es necesaria para procesos como la fotosintesis y aumentando los riesgos de
seguridad al impedir visibilidad de peligros sumergidos o de nadadores en dificultad [4], [7].

2.3.1.4 Nutrientes (nitrogeno y fosforo)

El nitrogeno y el fosforo son esenciales para la productividad bioldgica, aunque concentraciones
excesivas de dichos elementos son las principales causantes del proceso de eutrofizacion.

El nitrégeno suele presentarse en formas como nitratos, nitritos o amonio, siendo este Gltimo un
indicativo de contaminacion reciente por aguas residuales.

El fosforo es generalmente un nutriente limitante en los ecosistemas de agua dulce, por lo que su
aporte antropogénico descontrolado desencadena un crecimiento excesivo de biomasa algal.

La monitorizacidn de estos nutrientes resulta crucial para prevenir la proliferacion de algas nocivas
que degradan la calidad ecologica y la seguridad del agua [1], [7].

2.3.2 Parametros microbioldgicos

El anélisis microbiologico de las aguas constituye una prioridad fundamental en la proteccion de la
salud publica, dado que el riesgo mas comun para los usuarios de entornos litorales reside en la presencia
de microorganismos causantes de enfermedades. En este contexto, el estudio microbioldgico es critico
en aguas costeras donde la poblacion se expone de manera continua, como en playas, y la inmersién
completa del cuerpo conlleva una probabilidad significativa de ingestion accidental del agua. Por ello,
es necesario hacer énfasis en la deteccion de estos organismos para garantizar la seguridad sanitaria [4],

[7].

La ciencia del agua recurre al concepto de indicador (proxy) debido a que los patdgenos especificos
suelen estar presentes en densidades bajas y su deteccion directa resulta técnicamente compleja, costosa
y prolongada en el tiempo. Este concepto consiste en un microorganismo, generalmente no patdégeno,
cuya presencia permite inferir de forma fiable la existencia de la contaminacién fecal, y, por tanto, la
posible concurrencia de patogenos intestinales peligrosos. Estos se seleccionan debido a su alta
concentracion en heces humanas y animales, a la facilidad para aislarlos y enumerarlos en un laboratorio,
ademads de que presentan una estabilidad suficiente para ser monitorizados de forma sistematica. Por
ello, la cuantificacion de estos indicadores permite caracterizar la magnitud de la presion biologica sin
necesidad de realizar una busqueda de cada agente infeccioso de manera individual [4], [7].

La eleccion de estos indicadores no es arbitraria, sino que estd estrictamente definida por marcos
legales y directrices internacionales que proporcionan una base cientifica para el establecimiento de
estandares de seguridad. En el &mbito de la Unidén Europea, la Directiva 2006/7/CE regula la gestion de
las aguas de bafio con el objetivo de proteger, preservar y mejorar la calidad del medio ambiente y la
salud humana. Asimismo, la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS/WHO) establece los fundamentos
para la evaluacion de riesgos en entornos recreativos, basandose en pruebas epidemioldgicas que asocian
la probabilidad de sufrir efectos adversos con la densidad de estos microorganismos [4], [5] .

2.3.2.1 Coliformes totales y Escherichia coli

Los coliformes totales constituyen un grupo de bacterias ampliamente utilizado como indicador
microbiologico de la calidad sanitaria del agua. Se trata de bacilos Gram negativos pertenecientes a la
familia Enterobacteriaceae, caracterizados por su capacidad de fermentar lactosa y por presentar
actividad B-D-galactosidasa. Este grupo incluye diferentes géneros bacterianos presentes tanto en el
intestino de animales de sangre caliente como en el ambiente, especialmente en suelos, vegetacion y
aguas superficiales. Entre ellos se encuentran bacterias de los géneros Citrobacter, Enterobacter y
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Klebsiella. Debido a esta doble procedencia, la deteccion de coliformes totales puede indicar
contaminacion microbioldgica, aunque no siempre implica necesariamente un origen fecal.

Dentro de este grupo se encuentra Escherichia coli, una bacteria intestinal comin que forma parte
de la microbiota normal del tracto digestivo de humanos y animales de sangre caliente. Esta especie se
caracteriza, ademas de por la actividad f-D-galactosidasa, por presentar actividad B-D-glucuronidasa,
rasgo metabolico que permite su diferenciacion respecto a otros coliformes en determinados medios de
cultivo cromogénicos.

Debido a que E. coli se excreta en grandes cantidades a través de las heces, su presencia en el agua
se considera un indicador mas especifico de contaminacion fecal reciente. Por este motivo, se emplea
habitualmente para evaluar la posible presencia de vertidos de origen fecal y el riesgo de transmision de
patogenos asociados a las excreciones humanas o animales [7].

La Figura 2-6 muestra de forma esquematica la relacion entre coliformes totales y Escherichia coli
como indicadores microbioldgicos en la evaluacion de la calidad sanitaria del agua.

Calidad microbiolégica del agua

Agua de consumo Agua de vertido
Indicadores de contaminacion fecal
Bacterias coliformes Escherichia coli
No siempre intestinal; también en Intestino humano y animales de
suelo, agua superficial y vegetacion sangre caliente

Figura 2-6. Esquema conceptual de los indicadores microbioldgicos a evaluar [25].

2.3.2.2 Enterococos intestinales

Los enterococos intestinales constituyen un subgrupo de bacterias de origen fecal que presentan
ventajas decisivas para evaluar la calidad en medios salinos. A diferencia de otros coliformes como E.
coli, estos poseen una mayor capacidad de supervivencia en aguas marinas, con mayor resistencia al
estrés derivado de la salinidad y la inactivacion producida por la radiacion solar.

Diversas investigaciones epidemioldgicas han mostrado que este parametro presenta una elevada
correlacion con la aparicion de enfermedades gastrointestinales y dolencias respiratorias febriles agudas
en bafiistas expuestos a aguas costeras en estas condiciones [4].

2.3.3 Otros contaminantes de interés

Mas alla de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos considerados en este estudio, la
literatura cientifica identifica la presencia de otros contaminantes en aguas costeras, que pueden adquirir
relevancia ambiental en determinados contextos.
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Los indicadores analizados en este trabajo se han seleccionado atendiendo a los objetivos y al
alcance del estudio, priorizando aquellos parametros directamente vinculados a los vertidos evaluados y
comparables con la normativa aplicable. Otros contaminantes presentes en entornos costeros, como
metales pesados o hidrocarburos, pueden tener relevancia ambiental, pero no se incluyen en el analisis
experimental del presente estudio. No obstante, su evaluacion podria abordarse en investigaciones
futuras centradas especificamente en la darsena estudiada.

2.3.3.1 Metales pesados

Los metales pesados se definen como contaminantes inorganicos cuya presencia es recurrente en los
margenes litorales y recintos portuarios. Elementos representativos como el mercurio, cadmio, plomo,
cobre o zinc se encuentran de forma habitual en estos ecosistemas marinos [26].

Una propiedad distintiva de estos componentes es su elevada persistencia, dado que no desaparecen
del medio ambiente mediante procesos de degradacion simples. Los sedimentos funcionan como un
sumidero y reservorio critico para los metales, capturandolos y regulando su disponibilidad en el medio
acuatico. Mientras que la columna de agua suele reflejar una presencia transitoria, el fondo marino
facilita la acumulacion a medio y largo plazo de estas sustancias. Este comportamiento ambiental
favorece los procesos de bioacumulacion, permitiendo el ingreso de contaminantes en la red alimentaria
y afectando potencialmente a la integridad bioldgica de los organismos bentdnicos y superiores [26].

La importancia de estos elementos aumenta de manera exponencial en puertos y zonas de aguas
abrigadas, donde la hidrodindmica restringida favorece el depdsito de estos materiales. Su vinculacion
con las actividades humanas explica las mayores concentraciones en estas areas de transicion [27].

Habitualmente, la monitorizacion de metales pesados queda integrada en programas de vigilancia
especificos orientados al estudio de la contaminacion historica y actual del lecho marino. Por este
motivo, el andlisis de metales pesados se aborda habitualmente en estudios especificos de caracter
geoquimico y programas de vigilancia ambiental [27].

2.3.3.2 Hidrocarburos y derivados del petroleo

Los hidrocarburos constituyen un grupo de contaminantes organicos cuya presencia se asocia
directamente con el transporte maritimo, las maniobras en recintos portuarios y las operaciones de
manejo de combustibles. La Organizacion Maritima internacional identifica la actividad naval como una
fuente reconocida de aportes de estas sustancias al medio, abarcando tanto hidrocarburos derivados del
petréleo como los compuestos aromaticos policiclicos. Su relevancia en el contexto portuario deriva de
la intensidad de este tipo de actividades marinas [28].

El comportamiento ambiental de estos compuestos esta definido por su baja solubilidad en agua y
una elevada afinidad por las particulas y sedimentos marinos. Esta tendencia a la absorcion favorece su
persistencia en el ecosistema, facilitando su bioacumulacion en los organismos habitantes en el mismo.
Por tanto, los sedimentos actiian como almacenes para estos contaminantes organicos a medio y largo
plazo [29].

2.3.3.3 Plaguicidas y pesticidas

Los plaguicidas constituyen un grupo de contaminantes organicos cuya entrada en el medio acuatico
estd vinculada a las actividades humanas en las cuencas de captacion. Su origen no solo se asocia al uso
agricola sino también a aplicaciones urbanas en jardineria y control de plagas locales. Estos compuestos
acceden al medio hidrico mediante la escorrentia superficial y las redes de saneamiento, estando
presentes con frecuencia en los efluentes de las estaciones depuradoras. Por ello, se detectan
habitualmente tanto en aguas superficiales continentales como en las masas de agua costeras [3].

Su persistencia en el medio varia en funcion de su composicion quimica y de su afinidad por los
sedimentos, lo que puede dar lugar a efectos ambientales a largo plazo [2].
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2.3.3.4 Contaminantes emergentes

En los ultimos afios ha aumentado el interés por los denominados contaminantes emergentes, que
incluyen compuestos como farmacos, productos de cuidado personal o sustancias perfluoroalquiladas
(PFAS). Estos compuestos pueden llegar al medio marino principalmente a través de vertidos de aguas
residuales o por escorrentia. Aunque suelen encontrarse en concentraciones bajas, diversos estudios han
sefialado su posible impacto sobre los ecosistemas acuaticos. Debido al alcance del presente trabajo, este
tipo de contaminantes no se han incluido en el analisis experimental, si bien podrian ser objeto de
estudios futuros centrados en la darsena analizada.

A modo de sintesis la Tabla 2-1. recoge los principales grupos de parametros empleados en la
evaluacion de la calidad del agua y el tipo de riesgo asociado a cada uno de ellos.

Funcion principal en Tipo de riesgo
la evaluacion asociado

Grupo de

parametros Ejemplos

Caracterizacion del

d . ] capacidad de M .
nutrientes, turbidez (secundario)

asimilacion del medio

Evaluacion de la

Escherichia coli, .,
contaminacion fecal y

Microbiologicos enterococos : Sanitario (directo)
. s seguridad de los usos
intestinales .
recreativos
Identificacion de
. Metales pesados resiones quimicas . .
Otros contaminantes . P ’ p ©s q Ambiental y sanitario
o . hidrocarburos, persistentes y .
de interés ambiental . . (potencial)
plaguicidas, etc. potencialmente
acumulativas

Tabla 2-1. Sintesis de los parametros y riesgos asociados a cada uno de ellos.

2.4 Factores ambientales que condicionan la calidad del agua

La calidad del agua en las zonas litorales es una condicion dinamica supeditada a multiples factores
que actuan de forma simultanea a la carga del vertido. Resulta necesario considerar las variables externas
del entorno para realizar una interpretacion rigurosa de los datos analizados [3].

La combinacion de la hidrodindmica local, régimen mareal y las condiciones meteorologicas
determina el tiempo de residencia del agua en la darsena, pardmetro clave que condiciona la
acumulacion, persistencia y dilucion de los contaminantes. A continuacion, se describen estos
principales factores ambientales, con el objetivo de contextualizar los resultados posteriores.

El esquema de la Figura 2-7 resume los principales factores fisicos y ambientales que condicionan
la respuesta de una darsena ante un vertido puntual, facilitando la interpretacion conjunta de los
resultados analiticos obtenidos.
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Figura 2-7. Esquema conceptual de los principales factores ambientales que condicionan la calidad del agua en una
darsena costera. Fuente: elaboracién propia mediante herramienta de inteligencia artificial generativa.

2.4.1 Hidrodinamica, mareas y capacidad de renovacion del medio.

La capacidad de renovacion del agua es determinante en la respuesta fisica de las masas de agua
ante las presiones antropogénicas. La hidrodinamica restringida de los entornos portuarios semicerrados
se traduce en un mayor tiempo de residencia del agua, favoreciendo asi la acumulacion de sustancias y
aumentando la persistencia de los constituyentes del vertido dentro del recinto. Esto eleva el riesgo de
deterioro de la calidad ambiental en comparacién con sistemas de alta renovacion [1], [3].

En las zonas costeras, las mareas actian como el mecanismo principal de intercambio, facilitando
los procesos de dilucion y dispersion de los contaminantes, cuya eficacia puede verse reducida en zonas
interiores de estuarios o rias. No obstante, en las darsenas este efecto es atenuado debido a la
configuracion fisica del muelle o cuenca portuaria. Asimismo, el estado de marea condiciona la posicion
relativa del punto de descarga respecto al nivel del agua, influyendo en los procesos de mezcla y dilucion
inicial. Desde una perspectiva conceptual, se identifica una diferencia marcada segun el ciclo mareal:
mientras que la pleamar aporta un mayor volumen de agua externa favoreciendo la renovacion, la
bajamar conlleva una mayor retencion de los efluentes y una menor capacidad de asimilacion del medio

[11, [31, [7].

Por todo ello, el estado hidrodindmico predominante condiciona estrictamente las concentraciones
observadas de los parametros de calidad en un momento dado. Los resultados analiticos no deben
interpretarse como valores estaticos sino como la representacion de una situacion fisica concreta
influenciada por la variabilidad de los flujos hidricos. Este conocimiento resulta clave para un posterior
analisis, ya que el marco hidromorfoldgico define la magnitud de la presion ejercida por el vertido sobre
el ecosistema local [1].

2.4.2 Condiciones meteorologicas y escorrentia superficial

La precipitacion se reconoce como un elemento meteorologico relevante que influye en la calidad
del agua a través de los procesos de escorrentia superficial. Como ya se ha mencionado, en entornos
urbanos y portuarios, los episodios de lluvia favorecen la incorporacion de aportes difusos al medio
receptor mediante las redes de drenaje y descargas indirectas, que alteran temporalmente las
caracteristicas del medio acuatico [3], [7] .

Los episodios de lluvia ejercen, ademas, una influencia directa sobre la operatividad de los sistemas
de saneamiento. El incremento repentino de los caudales puede dar lugar a sobrecargas hidraulicas que
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reduzcan la eficacia de las estaciones depuradoras, provocando incluso la descarga de aguas
insuficientemente tratadas a través de desbordamientos o aliviaderos. Este proceso incrementa la
variabilidad de la calidad del efluente y en consecuencia de la masa de agua, pudiendo dar lugar tanto a
un incremento de la carga contaminante como a efectos puntuales de dilucion [3], [10] .

En este contexto, la meteorologia introduce una variabilidad temporal significativa en la evaluacion
de la calidad del agua, de modo que los resultados obtenidos no deben interpretarse como valores
aislados, sino como representativos de unas condiciones ambientales concretas. La consideracion de las
condiciones meteoroldgicas previas al muestreo cobra especial importancia para la interpretacion
posterior de los resultados [1].

2.4.3 Variabilidad temporal y estacionalidad

La calidad de las masas de agua litorales presenta un comportamiento dindmico asociado a una
marcada estacionalidad ambiental. Existe una variacion sustancial entre los distintos periodos del afio
debido a cambios en factores ambientales como la temperatura del agua, radiacion solar, hidrodindmica
y aportes de agua dulce entre otros, lo cual condiciona la capacidad natural de asimilacion y
autorregulacion de los ecosistemas acuaticos. De este modo, la respuesta del entorno ante los vertidos
no es constante, sino que evoluciona en funcion de la fase del ciclo estacional en la que se encuentra el
sistema [3].

De manera complementaria a los ciclos estacionales, la variabilidad temporal a corto plazo introduce
cambios diarios y episodios puntuales que afectan a los indicadores de calidad. El muestreo debe
entenderse como una “fotografia” técnica de un instante preciso, cuyos resultados dependen del
momento temporal y contexto ambiental existente en el momento de la toma [3], [4].

Esta naturaleza cambiante de las aguas costeras justifica la necesidad de considerar las condiciones
temporales especificas en las que se realizé la toma de datos.

2.5 Marco normativo aplicable a la calidad del agua y los vertidos

La evaluacion de la calidad del agua en el presente estudio se apoya en un conjunto de disposiciones
normativas que establecen los criterios técnicos aplicables a las aguas costeras y a los vertidos asociados.
Esta arquitectura legal se articula de forma jerarquica integrando el nivel europeo, fundamentado
principalmente en la Directiva Marco del Agua (2000/60/CE) y en la Directiva 2006/7/CE relativa a la
calidad de las aguas de bafio, con el ambito nacional, a través de la normativa estatal que transpone y
desarrolla estos objetivos comunes orientados a la proteccion de la salud humana y la integridad de los
ecosistemas. Dicho marco define las referencias normativas aplicables que serviran de base para el
analisis posterior de las variables monitorizadas en este trabajo [1], [5], [6].

2.5.1 Marco normativo europeo

La Directiva Marco del Agua (2000/60/CE) constituye el eje central de la politica hidrologica
europea, estableciendo un sistema comun para la proteccion y gestion de las aguas continentales, de
transicion y costeras. Esta norma introduce el concepto de masa de agua como la parte diferenciada y
significativa de agua superficial que sirve de unidad basica de gestion, orientando todos los esfuerzos
hacia la consecucion de un buen estado ecoldgico. Para alcanzar este objetivo, la directiva adopta un
enfoque integrado que evalta la calidad de la estructura y funcionamiento de los ecosistemas
considerando componentes bioldgicos, quimicos y fisicoquimicos de soporte [1].

Bajo este marco legislativo, se exige la implementacion de programas de seguimiento rigurosos
destinados a obtener una vision coherente y completa del estado de las aguas en cada demarcacion
hidrografica. La evaluacion periddica de los indicadores permite realizar una comparacion objetiva entre
el estado actual de la masa de agua y los objetivos de calidad ambiental fijados, identificando las
distorsiones causadas por la actividad humana. En este proceso de evaluacion, resulta fundamental
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considerar el contexto del medio receptor, ya que las condiciones hidromorfoldgicas y fisicoquimicas
actiian como elementos de soporte que condicionan la capacidad de respuesta bioldgica del ecosistema
ante las presiones externas [1].

De forma complementaria, la Directiva 2006/7/CE regula especificamente la gestion de la calidad
de las aguas de bafio para proteger la salud humana y preservar la calidad del medio ambiente. Esta
normativa es especialmente relevante en entornos costeros donde se prevé un contacto humano directo
y frecuente, centrando su atencion en el uso de indicadores microbioldgicos fiables para prever riesgos
sanitarios. El marco europeo establece un sistema de control y evaluacion que permite otorgar una
clasificacion sanitaria a las aguas, asegurando que la gestién del litoral se fundamente en pruebas
cientificas y en el suministro de informacion clara al publico sobre la seguridad de los usos recreativos.
En conjunto, la normativa europea establece un enfoque comun de analisis que permite evaluar de forma
homogénea la calidad de las aguas costeras, teniendo en cuenta tanto la proteccion ambiental como la
seguridad sanitaria de los usos asociados [5].

2.5.2 Marco normativo nacional

El desarrollo de la politica hidroldgica en Espaiia se materializa a través de un cuerpo normativo que
adapta los principios de la legislacién comunitaria a la realidad del territorio nacional. El Real Decreto
817/2015 constituye la norma fundamental en esta materia, al establecer los criterios basicos y
homogéneos para el seguimiento y la evaluacion del estado de las masas de agua superficiales. Esta
disposicion permite dar cumplimiento a las exigencias de la Directiva Marco del Agua, integrando en
un Unico instrumento técnico la proteccion de las aguas continentales, de transicion y costeras frente a
las presiones antropogénicas. Al unificar los objetivos medioambientales, la normativa estatal asegura
que la gestion de las demarcaciones se fundamente en criterios técnicos uniformes que faciliten la
consecucion del buen estado hidrico en todo el pais [6].

Para garantizar una vigilancia efectiva, la normativa nacional define programas de seguimiento -de
vigilancia, operativos y de investigacion- orientados a obtener una vision coherente y completa de la
calidad hidrica. La evaluacion del estado se realiza a través de un procedimiento que analiza indicadores
correspondientes a elementos de calidad biologicos, fisicoquimicos e hidromorfologicos, permitiendo
clasificar el medio receptor en funcion de su grado de alteracion respecto a las condiciones de referencia.
En este contexto, el Real Decreto 817/2015 actua como la base técnica que justifica la seleccion y el
analisis de los parametros abordados en este estudio, sirviendo de referencia técnica para la
interpretacion de los resultados obtenidos [6].

En el ambito de la proteccion sanitaria, el Real Decreto 1341/2007 concreta las exigencias relativas
al control de calidad de las aguas de bafo en el territorio espafiol. Esta norma establece los requisitos de
control aplicables a aquellas zonas donde se prevé un uso recreativo o un contacto humano directo,
centrando la evaluacion en la seguridad bioldgica del medio con el fin de proteger la salud de los
usuarios. La importancia de este decreto en zonas costeras radica en su enfoque preventivo, que exige
una monitorizacion sistemadtica de indicadores microbiologicos para minimizar los riesgos sanitarios
derivados de la contaminacion. De este modo, el marco normativo nacional integra la salvaguarda del
ecosistema con la seguridad sanitaria, proporcionando los criterios técnicos necesarios para la
interpretacion de los resultados obtenidos en el presente estudio [9].

De acuerdo con la regulacion especifica de los vertidos al medio marino, el marco normativo espafiol
se articula principalmente a través de la Ley 22/1988, de Costas y su desarrollo reglamentario mediante
el Real Decreto 876/2014, por el que se aprueba el Reglamento General de Costas. Estas disposiciones
no establecen limites especificos para los parametros, sino que determinan que cualquier vertido al
dominio publico ya sea maritimo o terrestre, requiere autorizacion administrativa previa, que la otorga
la autoridad competente, en la que se fijan las condiciones técnicas de control, seguimiento y limitacion
de las emisiones. En dichas autorizaciones se determinan entre otros aspectos, los programas de
vigilancia ambiental y las medidas necesarias para prevenir efectos adversos sobre el medio receptor
[30], [31].
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2.5.3 Criterios normativos aplicables al presente estudio

La toma de decisiones respecto a los resultados obtenidos en este estudio se fundamenta atendiendo
a la naturaleza especifica de cada parametro monitorizado. Por ello, los indicadores analizados no se
evaluan de la misma manera, sino conforme a las regulaciones aplicables seglin su funcidon dentro de la
evaluacion ambiental y sanitaria. Este planteamiento permite vincular de forma directa los resultados
obtenidos con los requisitos legales, constituyendo la base metodologica para el andlisis desarrollado
posteriormente [1], [5], [6], [9].

Los pardmetros fisicoquimicos se interpretan de acuerdo con las directrices establecidas en la
Directiva Marco del Agua (2000/60/CE) y su desarrollo en el ordenamiento juridico espafiol mediante
el Real Decreto 817/2015. Estos criterios permiten establecer valores de referencia ambiental aplicables,
considerando tanto los parametros asociados a la contaminacion como aquellos que actian como
elementos de soporte del funcionamiento del ecosistema. Para una correcta interpretacion de los valores
obtenidos, la normativa contempla la influencia de las condiciones especificas del medio, asi como de
su contexto hidrodindmico, factores que condicionan la capacidad de asimilacion del sistema [1], [6].

En materia especifica de vertidos de aguas residuales urbanas, el marco normativo nacional incluye
disposiciones que desarrollan las exigencias establecidas en la Directiva 91/271/CEE sobre tratamiento
de aguas residuales urbanas. Entre ellas se encuentra el Real Decreto 509/1996, que establece los
principios generales relativos a la recogida, tratamiento y descarga de estos efluentes en funcion de las
caracteristicas del medio receptor y del tamano de la aglomeracion urbana. Aunque el presente estudio
no constituye un procedimiento administrativo de autorizacion ni de control reglamentario del vertido,
la referencia a este marco normativo permite contextualizar las exigencias generales asociadas a la
depuracién previa antes de la descarga al medio costero [32].

Conviene precisar que los criterios establecidos en el Real Decreto 817/2015 estan disefiados para
la clasificacion oficial del estado de masas de agua superficiales, y no para la evaluacion directa de
efluentes antes de su mezcla con el medio receptor. En el presente estudio, dichos valores se emplean
exclusivamente con caracter comparativo y orientativo, con el fin de estimar el potencial impacto del
vertido sobre el entorno inmediato tras su dilucion, sin que ello suponga una clasificacion oficial del
estado de la masa de agua ni una evaluacion administrativa del vertido conforme a la normativa de
autorizacion.

Por su parte, los parametros microbioldgicos se rigen por los criterios establecidos en la Directiva
2006/7/CE y en el Real Decreto 1341/2007, disposiciones orientadas a la proteccion de la salud humana
en zonas de contacto directo o frecuente con el agua. Estos indicadores permiten evaluar la seguridad
sanitaria del medio acuatico y determinar la compatibilidad de la calidad de este con los usos previstos
en el entorno costero. La aplicacion de estos criterios proporciona el marco de referencia necesario para
valorar los resultados microbiologicos obtenidos y su posible repercusion sobre los usuarios [5], [9].

A continuacion, se reflejan en la Tabla 2-2. la procedencia de valores recogidos en normativas
aplicables a este estudio. Estos valores quedaran recogidos en el Anexo IV: Valores normativos de
referencia utilizados en este estudio.
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Normativa de referencia Normativa de referencia

Parametro . .
para vertidos medio receptor

pH - -

Turbidez (NTU) - -

Conductividad
(uS/cm)

Solidos en

suspension (mg/L) RD 509/1996 i

DQO (mg/L) RD 509/1996 ;

Nitrégeno y fosforo

totales (mg/L) RD 509/1996 i

Nitrogeno amoniacal

y fosfato (mg/L) - RD 817/2015

Escherichia coli

(UFC/100mL) - Directiva 2006/7/CE

Coliformes totales Indicador microbiologico
(UFC/100mL) complementario

Tabla 2-2. Normativa de referencia aplicable a los parametros asociados segiin su naturaleza.

Es importante sefialar que la aplicacion de los criterios normativos en este estudio se realiza con
caracter comparativo y diagnostico, no constituyendo una clasificacion oficial del estado de la masa de
agua ni un procedimiento administrativo de autorizaciéon de vertido. Los valores establecidos en la
normativa se emplean como referencia técnica para valorar la compatibilidad ambiental y sanitaria del
vertido en el entorno local del sistema

2.6 Enfoques metodologicos en estudios de calidad del agua en darsenas y vertidos
puntuales

El planteamiento de los estudios sobre la calidad de las aguas en entornos litorales ha evolucionado
desde el analisis meramente descriptivo hacia trabajos que relacionan las presiones detectadas con el
estado real del medio. La literatura técnica y cientifica establece que, para abordar el impacto de un
vertido puntual en un recinto portuario, no es suficiente con el recuento de pardmetros aislados, sino que
se requiere un enfoque metodologico que considere la especialidad fisica del entorno y la
representatividad de las muestras obtenidas. Este apartado expone cémo se estructuran estos estudios
segun la normativa y la practica investigadora actual [3], [33].

2.6.1 Diferentes escalas y niveles de analisis

En la evaluacion de la calidad ambiental es fundamental diferenciar entre los estudios de escala
regional y los de escala local (Figura 2-8). Mientras que la Directiva Marco del Agua y el Real Decreto
817/2015 trabajan principalmente sobre la masa de agua como unidad bésica de gestion, los impactos
que derivan de los vertidos urbanos e industriales se manifiestan a una escala mucho mas reducida. En
entornos complejos como las rias, una clasificacion de buen estado para el conjunto de masa de agua
puede ocultar perturbaciones significativas en microentornos especificos [1], [6], [33].
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Las darsenas portuarias constituyen un ejemplo de microentornos con una dinamica propia, que
genera una escala de impacto muy diferente a las aguas costeras abiertas. Por ello, la investigacion actual
distingue entre la escala de gestion, orientada al cumplimiento de objetivos globales en toda la cuenca,
y la escala de impacto, que analiza el efecto puntual de una presion sobre su area de influencia inmediata.
Los estudios locales son, por tanto, piezas indispensables que complementan la visiéon general de la
demarcacion, permitiendo identificar focos que los programas de vigilancia general podrian omitir [1],
[6], [33].

Escalas de analisis en
evaluacion de calidad del agua

ﬂ‘ﬁ - a Masa de agua
xn

(escala regional)

..z-*" Ria / estuario

(escala intermedia)

ok

= -
% Darsena portuaria
<=

(escala local)

- - X

e -
L ‘:.“.‘“

o i - . Vertido
\\ -—: (presién puntual)
@-

Figura 2-8. Esquema de las escalas de analisis empleadas en aguas costeras. Fuente: elaboracion propia mediante
herramienta de inteligencia artificial generativa.

2.6.2 Disenio de muestreo en entornos portuarios semicerrados

El disefio de los programas de seguimiento en recintos portuarios debe responder a una logica
determinista, centrando el esfuerzo de muestreo en las dreas con mayor riesgo de incumplir los objetivos
de calidad. A diferencia de los muestreos de vigilancia, los estudios de diagnostico local se plantean
habitualmente mediante campanas de corta duracidon que buscan capturar la variabilidad del sistema bajo
condiciones criticas [6], [33].

La influencia de las mareas supone un factor metodologico decisivo en estos entornos, pues actian
como el elemento principal de la renovacion hidrica. La literatura técnica destaca que el momento de
muestreo es critico ya que un dato obtenido en pleamar representa una situacion de maxima dilucion,
mientras que la bajamar suele reflejar el escenario de mayor retencion de contaminantes. Por ello, los
disefios de muestreo mas rigurosos no se basan en acumulacion masiva de datos sino en la seleccion de
puntos representativos situados fuera de la zona de mezcla inmediata, pero dentro del area de influencia
del vertido [1], [6], [33], [34].

Asimismo, la operatividad portuaria, especialmente en recintos militares, impone limitaciones reales
de accesibilidad y seguridad que condicionan la ubicacidon de las estaciones de muestreo. En este
contexto, los estudios previos en darsenas recomiendan realizar muestreos exploratorios en distintos
puntos representativos del area de estudio, con el objetivo de obtener una caracterizacion inicial del
estado del sistema. Este enfoque permite obtener una “fotografia” puntual de la calidad del agua y
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estimar la magnitud del impacto del vertido sin necesidad de disponer de series temporales prolongadas,
siempre que se considere el contexto hidrometeorologico previo, como episodios de lluvia o periodos de
calma anticiclonica [33], [34].

2.6.3 Seleccion de parametros en funcion de los objetivos de estudio

La seleccion de los indicadores de calidad debe adaptarse a los objetivos del estudio y a las presiones
analizadas, priorizando aquellos elementos mas sensibles segtn lo establecido por la normativa europea
y nacional [1], [6], [33].

En este sentido, los enfoques metodologicos se agrupan segun la finalidad del andlisis:

e Estudios de riesgo sanitario: se centran prioritariamente en la microbiologia, utilizando
indicadores fecal-orales como E. coli y enterococos para evaluar la compatibilidad con usos
recreativos

o [Estudios de vertidos urbanos: priorizan los parametros fisicoquimicos bdasicos, como
nutrientes, oxigeno disuelto y turbidez, que reflejan de forma inmediata la carga de materia
organica.

e Estudios de contaminacion histdrica: se enfocan en matrices persistente como sedimentos y
la biota, analizando metales pesados o hidrocarburos que requieren tiempos de exposicion
prolongados para ser significativos.

Este criterio de seleccion justifica que en estudios de diagndstico puntual se utilicen indicadores
estandar de soporte fisicoquimico y bioldgico, permitiendo una interpretacion normativa directa sin
incurrir en costes analiticos desproporcionados para sustancias que no son el objeto principal de estudio
[6], [33].

En coherencia con este planteamiento, en el presente estudio se optd por realizar un analisis
fisicoquimico y microbioldgico completo tanto del vertido propio como en el aporte externo, con el fin
de establecer una comparacion directa entre presiones de distinta naturaleza en un mismo entorno
receptor.

2.6.4 Posicionamiento metodologico del presente estudio

El presente trabajo se define metodologicamente como un estudio local de enfoque diagnostico,
centrado en la evaluacion de un vertido puntual dentro de una darsena portuaria. No pretende ser un
analisis de tendencias a largo plazo ni una evaluacion integral de la masa de agua en su totalidad, sino
un andlisis de una presion real e inmediata ejercida por el efluente sobre el medio receptor.

Siguiendo los principios de la guia para la evaluacion del estado, este estudio utiliza parametros
estandar de alta fiabilidad y sensibilidad ante vertidos urbanos. La interpretacion de los resultados se
realiza bajo el prisma normativo del Real Decreto 817/2015 y la Directiva de Aguas de Bafio, situando
el andlisis en un marco metodolégico coherente con los programas operativos establecidos en la
normativa. Este posicionamiento garantiza que el trabajo se ajuste a los estandares técnicos exigidos
para la evaluacion de impactos locales, que servirdn como base para una posterior discusion de los
resultados obtenidos [6], [33].

2.7 Estudios previos y casos de referencia en entornos costeros y portuarios

La revision de estudios previos permite contextualizar el analisis del vertido objeto de estudio dentro
de experiencias técnicas comparables desarrolladas en entornos portuarios. En particular, los trabajos
realizados en darsenas y entornos portuarios semicerrados aportan ejemplos comparables en cuanto a
disefio de muestreo, seleccion de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos, asi como en la aplicacion
de criterios normativos para interpretar los resultados. Estos antecedentes permiten identificar patrones
comunes, rangos de concentracion habituales y enfoques de evaluaciéon empleados en situaciones
analogas al area de estudio.
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En este apartado se recogen y analizan diferentes estudios y casos de referencia relevantes, con el
objetivo de establecer un marco comparativo que facilite el analisis de los resultados obtenidos en las
aguas vertidas a la darsena de la Escuela Naval Militar y refuerce la validez técnica del presente estudio.

2.7.1 Investigaciones previas en estuarios y rias

Las rias y estuarios atlanticos representan zonas de transicion de una complejidad ambiental elevada,
caracterizadas por ser ecosistemas altamente productivos, pero, simultaneamente, poseer una gran
sensibilidad ante los vertidos de origen humano. Su estado ecoldgico esta intimamente ligado a la
hidrodindmicay a la capacidad de renovacion hidrica del sistema receptor. En estos entornos, el régimen
de mareas actia como motor principal para la dispersion y dilucion de los efluentes urbanos e
industriales, condicionando la permanencia de las sustancias introducidas. La comprension de estos
mecanismos fisicos es el paso previo indispensable para evaluar el impacto real de cualquier descarga
contaminante en el margen litoral [35], [36].

2.7.1.1 Estudios en estuarios atlanticos no gallegos

El analisis de otros sistemas atlanticos, como el estuario del Rio Iro en el suroeste de Espafia, aporta
una vision técnica complementaria sobre el comportamiento de los vertidos urbanos en medios mareales.
Este sistema se define conceptualmente como un estuario de gran influencia mareal donde la morfologia
del cauce condiciona de forma determinante los procesos de mezcla de las aguas residuales procedentes
de las estaciones depuradoras [35].

La aportacion fundamental de estas investigaciones reside en la distincion entre los mecanismos de
dilucion y autodepuracion. Se ha identificado que la dilucion promovida por la onda de marea es el
mecanismo predominante y mas eficaz para reducir la carga de microorganismos indicadores. Por el
contrario, los procesos biologicos y quimicos de autodepuracion, aunque presentes y condicionados por
factores como la salinidad, acttian de forma secundaria y en escalas temporales mas prolongadas. La
eficiencia de estos procesos esta estrechamente ligada a la distancia respecto al punto de vertido y a las
condiciones especificas del ciclo mareal [35].

Para el desarrollo de este trabajo, el estudio del Rio Iro posee un alto valor metodologico al mostrar
que la evaluacion de un vertido no puede realizarse de forma aislada a la dindmica del medio receptor.
La necesidad de integrar la variabilidad hidrodindmica a escala local permite interpretar los resultados
analiticos con mayor precision, reconociendo que la capacidad de asimilacion del sistema es una
propiedad dinamica y no un valor estatico [35].

2.7.1.2 Estudios en rias gallegas

Las Rias Baixas constituyen sistemas geograficos unicos con una importancia socioecondmica
fundamental debido a su alta productividad bioldgica. No obstante, esta riqueza natural convive con una
fuerte presion antropica derivada de la alta densidad de poblacion en sus riberas y de la presencia de
importantes nucleos urbanos e industriales. Esta dualidad genera escenarios de riesgo ambiental,
especialmente en aquellas zonas donde la actividad portuaria y las descargas urbanas coinciden en
espacios con capacidad de renovacion limitada [36].

Aunque los programas de control de la Conselleria de Sanidade de Galicia indican que la mayor
parte de las aguas de bafio en Galicia presentan una calidad excelente, se identifican zonas concretas en
la Ria de Pontevedra con calificaciones inferiores, como la playa de Loira (Marin) o la de Rax6 (Poio),
clasificadas como “buenas”. Esta variabilidad muestra la influencia de aportes locales de contaminacion,
especialmente en entornos con limitada capacidad de renovacién [37].

La Ria de Vigo ha sido objeto de estudios sistemdticos por parte del Instituto Espafiol de
Oceanografia (IEO), sirviendo como modelo para entender el comportamiento de la contaminacion en
sistemas de ria. Las investigaciones han revelado la existencia de gradientes espaciales asociados a
presiones antrdpicas, con una mayor concentracion de contaminantes en las zonas interiores respecto a
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las areas mas externas. El margen sur, donde se localiza la mayor actividad portuaria e industrial, actia
como el foco principal de estas presiones, reflejando el impacto directo del modelo puerto-ciudad sobre
el ecosistema [36].

En el contexto de la Ria de Pontevedra, las instalaciones industriales de gran capacidad, como la
biofabrica de ENCE, operan bajo el régimen de Autorizacion Ambiental Integrada (AAI), establecido
por la Directiva 2010/75/UE sobre emisiones industriales. Este instrumento normativo fija las
condiciones de funcionamiento y los valores limite de emision aplicables, basados en el uso de las
mejores técnicas disponibles [38], [39].

En estudios como el publicado por ENCE, para dar a conocer las caracteristicas del vertido de su
fabrica al medio marino, debido a su caracter industrial, prestan especial atencién a parametros
fisicoquimicos como la DQO, so6lidos en suspension y el pH. Por otro lado, el estudio de la IEO en la ria
contigua a la de Pontevedra analiza como los contaminantes microbioldgicos como Escherichia coli
afectan directamente a la fauna marina.

2.7.2 Estudios en entornos portuarios y darsenas

2.7.2.1 Estudios internacionales en entornos portuarios

A nivel internacional, el estudio de la contaminaciéon en el Puerto Masusa (Pert) evidencia el
impacto de las actividades portuarias informales sobre masas de agua con renovacion condicionada. En
este escenario, se han detectado alteraciones significativas en pardmetros como el pH, DBO y DQO, lo
que indica una alta carga de materia orgadnica y aceites derivados de la flota fluvial. Asimismo, la
presencia de indicadores microbiologicos como Escherichia coli 'y bacterias coliformes confirma la
presion sanitaria ejercida por vertidos fecales directos sin tratamiento previo, comprometiendo la calidad
del medio receptor [40].

Complementariamente, estudios desarrollados en areas portuarias como Salina Cruz (México)
demuestran que, en entornos con hidrodindmica limitada, los contaminantes asociados a los vertidos
tienden a concentrarse en los compartimentos mas estables del sistema, centrandose en los pardmetros
fisicoquimicos. Estos trabajos refuerzan la necesidad de considerar el comportamiento del medio
receptor en su conjunto, aunque el presente estudio se centre en la calidad del agua [41].

2.7.2.2 Estudios en puertos nacionales

En el contexto espafiol, el puerto de Almeria constituye un referente en la monitorizacion sistematica
de la calidad ambiental bajo criterios técnicos y normativos. Los programas de vigilancia desarrollados
en esta zona se centran en indicadores fisicoquimicos y quimicos de la calidad del agua, tales como la
turbidez del agua, los hidrocarburos y los metales pesados, para evaluar la evolucion de las unidades de
gestion acudtica portuaria. Estos estudios han demostrado que, aunque las aguas suelen presentar una
buena oxigenacion, la actividad urbana e industrial propia del recinto genera presiones que afectan a la
calidad del medio receptor, requiriendo un control periddico para garantizar el cumplimiento de las
Normas de Calidad Ambiental (NCA) [42].

Por otro lado, las investigaciones centrales desarrolladas en la Universidad de Cantabria proponen
una metodologia de evaluacion integrada para vertidos urbanos, industriales y portuarios en estuarios y
zonas costeras, tras la observacion previa de un elevado niimero de coliformes totales en sus aguas. Estos
trabajos subrayan la insuficiencia de los analisis quimicos aislados para evaluar el impacto real sobre los
ecosistemas, proponiendo un enfoque multidisciplinar que combine la medicion de niveles de
contaminantes con el estudio de efectos biologicos o biomarcadores. Bajo la Directiva Marco del Agua,
se destaca la complejidad de los entornos portuarios, donde coexisten procesos como el dragado, trafico
maritimo, y otras operaciones propias de la actividad portuaria que incrementan la biodisponibilidad de
sustancias peligrosas. Este enfoque permite reducir la incertidumbre asociada a la evaluacion de riesgos,
proporcionando una visioén coherente del estado ambiental en zonas de mezcla de efluentes tratados y
no tratados [1], [43].
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2.7.2.3 Sintesis y conexion con el presente estudio

La revision de la literatura técnica evidencia una coincidencia clara: la calidad de las aguas en rias
y estuarios depende directamente de la interaccion entre la carga del vertido y la hidrodinamica local.
Existe un consenso cientifico sobre la tendencia a la acumulacioén de sustancias en zonas abrigadas y la
importancia de la marea como principal agente facilitador de la dilucién [35], [36].

Estas conclusiones refuerzan la necesidad de evaluar los vertidos caso a caso, puesto que el impacto
ambiental de un efluente depurado depende del contexto especifico de la masa de agua donde se
descarga. El presente estudio se plantea como una aplicacion local de estos principios, analizando un
punto de vertido concreto dentro de una darsena portuaria para determinar su efecto puntual sobre la
calidad hidrica. De este modo, este trabajo actia como un complemento necesario a los estudios
regionales, aportando un andlisis a escala de detalle que permite contextualizar la presion real del vertido
sobre el medio receptor inmediato [35], [36], [44].
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3 DESARROLLO DEL TFG

El desarrollo del presente estudio se orienta a evaluar la influencia de los vertidos existentes en la
darsena de la Escuela Naval Militar sobre la calidad del agua en su entorno inmediato. Para ello se
plantea una aproximacion metodologica basada en tres fases principales: la caracterizacion del entorno
de estudio, el disefo y ejecucion de una campafia de muestreo en puntos representativos de la darsena 'y
el analisis fisicoquimico y microbioldgico de las muestras obtenidas. Este planteamiento permite valorar
el comportamiento del efluente en el medio receptor y analizar posibles mejoras en su tratamiento.

3.1 Caracterizacion del entorno de estudio y de los vertidos a analizar

La caracterizacion del entorno de estudio se centra en la descripcion de las condiciones fisicas y
funcionales observables en el 4rea inmediata (darsena) donde se producen los vertidos (descarga del
aliviadero y aporte fluvial urbano) y cuya calidad del agua podria verse alterada por los mismos. Este
apartado describe el escenario real en el que se desarrolla el trabajo de campo, atendiendo de manera
exclusiva a los elementos que influyen directamente en el comportamiento del efluente y en la definicion
del muestreo.

3.1.1 Configuracion fisica de la darsena

La darsena de la Escuela naval Militar constituye un recinto portuario claramente delimitado,
definido por la presencia de infraestructuras de abrigo que configuran una ldmina de agua protegida
respecto al resto de la ria.

El recinto se encuentra delimitado por un muelle principal, el muelle Almirante Vierna, de gran
longitud en su margen interior, asi como diversos pantalanes y muelles de menor tamafio que fragmentan
el espacio acudtico. La comunicacion con la Ria de Pontevedra se realiza a través de una bocana abierta
situada en el sector norte de la darsena, comprendida por dos margenes de distinta naturaleza: un margen
correspondiente a las instalaciones de la Escuela Naval Militar y un margen opuesto de caracter civil, en
el que se encuentra el paseo maritimo de Marin. En el interior del recinto principal se localiza una darsena
de menor entidad destinada al atraque de veleros y otras embarcaciones recreativas, fisicamente separada
del resto de la ldmina de agua por pantalanes y elementos de amarre. Esta configuracion fisica,
representada en la Figura 3-1, condiciona la circulacion interna del agua y genera zonas de relativa calma
hidraulica.
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Figura 3-1. Vista aérea de la diarsena de la Escuela Naval Militar con marcas en las presiones externas a analizar,
con orientacion sur. Fuente: elaboracion propia a partir de imagen de Google Earth.

La darsena presenta una morfologia cuadrada no simétrica, con unas dimensiones aproximadas de
unos 127.000 metros cuadrados, y una profundidad variable que oscila entre 1,9 m y 7,2 m, siendo mayor
en la zona norte, cerca de la bocana.

Durante las visitas de campo a los lugares donde se ubican los vertidos (marcados con estrellas en
la Figura 3-1), se observo una circulacion reducida en determinadas areas del recinto, especialmente en
las zonas mas interiores, donde la influencia del intercambio con la ria resulta limitada por la propia
configuracion del entorno construido.

3.1.2 Uso operativo actual del entorno acudtico

El entorno acudtico de la darsena se utiliza de forma habitual para actividades asociadas a la
formacion e instruccion de los alumnos de la Escuela Naval Militar. Durante el periodo de estudio se
constaté la presencia frecuente de maniobras de atraque y desatraque, asi como la realizacion de practicas
de navegacion basica, manejo de buques de vela, actividades de buceo o instruccion marinera especifica
de la Infanteria de Marina orientadas, entre otras, al rescate de heridos.

Ademas de constituir un area de atraque para buques de instruccion especifica para los oficiales de
la Armada, en la darsena tienen su amarre embarcaciones recreativas y buques dependientes de otros
organismos del Estado como el Servicio de Vigilancia Aduanero, Salvamento Maritimo o la Guardia
Civil.

Estas actividades se concentran principalmente en distintos sectores del recinto: el sector oeste,
donde se localiza uno de los vertidos objeto de estudio y el atraque de las lanchas de instruccién; el
sector sureste, donde se encuentran los pantalanes destinados al amarre de los buques de vela y donde la
desembocadura del aporte fluvial urbano de Marin, y el sector norte, utilizado de forma habitual como
zona de transito. La ocupacion del recinto por embarcaciones es variable a lo largo del dia, siendo el
intervalo comprendido entre las 15:30 horas y las 17:00 horas de los dias laborables el periodo de menor
concentracion, coincidente con la salida a la mar de la mayoria de las embarcaciones durante las
actividades vespertinas.

La proximidad entre las zonas de uso habitual y la localizacion de las presiones externas resulta
relevante desde un punto de vista operativo, al implicar una interaccion directa entre la actividad
desarrollada en el recinto y la calidad del medio.
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3.1.3 Delimitacion metodologica del objeto de andlisis

El andlisis se centra operativamente en la caracterizacion de las aguas descargadas por el sistema de
alivio del subsistema de saneamiento del sector este del Cuartel Marqués de la Victoria, dentro de la
Escuela Naval Militar, la evaluacion del aporte fluvial urbano de Marin como presion externa relevante
y la influencia de ambas sobre la calidad del agua de la darsena objeto de estudio.

Los sistemas sanitarios de los sectores oeste y centro del complejo, incluyendo algunos servicios
sanitarios del propio Cuartel Marqués de la Victoria, estan conectados a un sistema independiente con
destino a una depuradora, por lo que quedan fuera del objeto del estudio.

Aunque en la ddrsena puedan existir otras presiones de origen urbano y portuario, el trabajo se centra
prioritariamente en el sistema de alivio interno, incorporando de forma comparativa el aporte fluvial
urbano para contextualizar la influencia relativa de ambas presiones.

Esta acotacion, de caracter funcional, busca analizar la relacion directa entre las descargas evaluadas
y la respuesta del medio receptor inmediato, reduciendo la incertidumbre en la interpretacion de los
resultados y reforzando la trazabilidad de los datos y conclusiones

3.1.4 Caracterizacion técnica del sistema de saneamiento y punto de descarga

Este apartado consiste en dar contexto al efluente objeto de estudio que procede del sistema de
saneamiento.

3.1.4.1 Localizacion y descripcion del punto de descarga (aliviadero)

El punto de descarga analizado se localiza en el margen suroeste de la darsena, bajo la escala de
acceso al pantalan del muelle Almirante Vierna (Figura 3-1) La descarga se produce a través de un
desagiie integrado en el muro sur del recinto (Figura 3-2) siendo el punto de incorporacion al medio
acuatico claramente identificable durante las inspecciones realizadas.

Figura 3-2. Punto de descarga del vertido en el margen oeste de la darsena.

El efluente corresponde a aguas residuales generadas en el sector este de cuartel especifico, Cuartel
Marqués de la Victoria, incluyendo aguas sanitarias (retretes), aguas grises (duchas y lavabos) y aguas
procedentes de la cocina colectiva que presta servicio aproximadamente a unos 500 comensales diarios.

Las aguas residuales son conducidas a un sistema de pretratamiento primario, siendo posteriormente
derivadas a un pozo de bombeo intermedio desde el cual son impulsadas hacia la red general de
saneamiento de Marin, o en caso de sobrecarga, descargadas mediante el aliviadero, sin disponer de
tratamiento secundario ni terciario previo al alivio.
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El vertido presenta caracter intermitente, activandose en situaciones de fallo o saturacion del sistema
de bombeo, asi como en episodios de sobrecarga hidraulica asociados a precipitaciones.

Cuando el aliviadero esta activo, este vertido resulta especialmente visible en condiciones de
bajamar, cuando la menor ldmina de agua reduce el efecto de dilucion inicial. En el momento de la
observacion, el efluente mostraba un aspecto turbio y un flujo constante, percibiéndose en la zona
inmediata a la descarga un olor intenso y desagradable.

En la zona de incorporacion al medio se genera una pluma de mezcla visible que se extiende
aproximadamente entre 3 y 5 metros en sentido longitudinal paralelo al muro, y de entre 1,5 y 2,5 metros
en direccion transversal hacia el interior, aprecidndose una ligera diferenciacion cromatica respecto al
agua circundante en dicho sector. La delimitacion visual se realizd atendiendo a la diferenciacion de
tonalidad y a la zona de turbulencia.

Figura 3-3. Permanencia temporal del efluente en el medio.

Por ello, la dispersion inicial del efluente se ve condicionada por la escasa circulacion en dicho
sector, favoreciendo su permanencia temporal en el entorno inmediato del muro (Figura 3-3).

Durante las inspecciones se observd la presencia de un numero elevado de peces en las
inmediaciones del punto de vertido, concentrados en la zona de mezcla inicial, mostrado en la Figura
3-4. Este comportamiento puede estar asociado a la presencia de materia organica y nutrientes en el
efluente, que actian como fuente de atraccion para determinadas especies, sin que ello implique
necesariamente una adecuada calidad del vertido.

Figura 3-4. Zona de mezcla inmediata al vertido, en la que se observa la presencia de peces en las proximidades del
punto de descarga.
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Durante episodios de precipitacion, el caudal del vertido se observo incrementado y con mayor
velocidad de descarga que en régimen seco con el aliviadero activo. En condiciones secas y con el
sistema de bombeo operativo, no se produce descarga al medio, circulando el agua residual por el circuito
interno hacia el sistema de impulsion.

La infraestructura asociada al sistema de vertido presento signos visibles de envejecimiento durante
las diferentes inspecciones (Figura 3-5).
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Figura 3-5. Vista general del entorno inmediato del punto de vertido dentro del recinto portuario.

3.1.4.2 Configuracion estructural del sistema de saneamiento

Con el objetivo de facilitar la comprension del funcionamiento hidraulico descrito y de la posicion
relativa del aliviadero respecto al pozo de bombeo y al punto de descarga, se incorporan a continuacioén
los planos y esquemas técnicos del sistema de saneamiento facilitados.

Figura 3-6. Esquema general de la red de saneamiento de la Escuela Naval Militar. Fuente: documentacion técnica
facilitada por personal de la ENM.
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En la documentacion grafica (Figura 3-6) se diferencian los distintos tipos de conducciones mediante
codificacion cromatica: las redes representadas en color verde corresponden a red de aguas pluviales,
las conducciones en azul a saneamiento y la linea en amarillo identifica la impulsion asociada al sistema
de bombeo.

El plano permite apreciar que la red de saneamiento del recinto aparentemente se concentra
principalmente en el sector norte de la instalacion, donde se localizan los edificios docentes y
residenciales con mayor generacion de aguas residuales. En contraste, la zona sur presenta una menor
densidad de red sanitaria, al corresponder mayoritariamente a areas deportivas y espacios abiertos.

No obstante, parte de las redes correspondientes a los sectores oeste y centro del Cuartel Marqués
de la Victoria, se encuentran conectadas a un sistema independiente con destino a una estacion
depuradora existente dentro de la propia Escuela Naval Militar, no formando parte del subsistema objeto
del presente estudio.
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Figura 3-7. Detalle del subsistema de saneamiento del sector este, incluyendo pretratamiento, pozo de bombeo y
conexion con el aliviadero. Fuente: documentacion técnica facilitada.

El plano detalle (Figura 3-7) permite identificar con mayor precision la secuencia hidraulica del
sistema analizado: conduccion de entrada desde las instalaciones sanitarias y cocina colectiva (sector
este del Cuartel Marqués de la Victoria), paso por el pretratamiento primario, acumulacién en el pozo
de bombeo intermedio e impulsion hacia la red general de Marin. Se aprecia igualmente la existencia
del aliviadero de seguridad conectado directamente a la darsena cuya activacion se produce cuando el
nivel en el pozo supera la cota de alivio definida en el disefio hidraulico.

3.1.4.3 Analisis hidraulico de la activacion del aliviadero

En sistemas de impulsion con almacenamiento intermedio, el nivel de lamina libre en el pozo supone
una variable critica de control. El funcionamiento ordinario se basa en ciclos de acumulacion y
evacuacion: el efluente entrante se almacena temporalmente hasta alcanzar la cota de arranque de la
bomba, produciéndose entonces la impulsion hacia la red general exterior.

La activacion del aliviadero se produce cuando el caudal entrante supera la capacidad efectiva de
evacuacion del sistema, ya sea por incremento de aportes o disminucion del rendimiento hidraulico del
sistema de impulsion. En estas circunstancias el ascenso del nivel en el pozo alcanza la cota del
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aliviadero, generandose la descarga directa al medio receptor como mecanismo de proteccion del sistema
frente a inundaciones.

Desde el punto de vista operativo, la acumulacién de sélidos y materiales sedimentados puede
reducir el volumen util del pozo y alterar las condiciones de aspiracion de la bomba. Esta reduccion del
margen operativo implica que variaciones relativamente pequenas del caudal entrante puedan traducirse
en incrementos significativos del nivel en el interior del pozo y aumente la probabilidad de activacion
del aliviadero.

A esto se le anade la existencia de una conexion hidraulica con un manantial que aporta caudal de
forma continua al sistema. Este aporte introduce un caudal base independiente al uso sanitario, elevando
el nivel medio de funcionamiento del pozo. En escenarios de precipitacion o aumento del nivel freatico,
el caudal procedente del manantial puede aumentar, reduciendo atin mas el margen disponible entre el
nivel operativo normal y la cota del aliviadero.

Por tanto, esta combinacioén de elementos configura un régimen hidraulico potencialmente sensible
a fluctuaciones de caudal, especialmente en un contexto climatico como el de Galicia caracterizado por
una elevada pluviometria anual y episodios recurrentes de precipitacion.

La ausencia de determinacion del volumen ttil efectivo del pozo de bombeo y del caudal instantaneo
entrante impide estimar con precision el caudal descargado durante la activacion del aliviadero. Dado
que el funcionamiento del alivio depende directamente del nivel hidraulico en el interior del pozo,
pequeiias variaciones en el volumen disponible o en el aporte entrante pueden traducirse en diferencias
significativas en el caudal vertido y en la duracion del episodio de descarga.

3.1.4.4 Estado operativo del sistema de saneamiento durante las camparias de muestreo

El sistema de saneamiento asociado al sector este del Cuartel Marqués de la Victoria se configura
como una red interna con pretratamiento primario (fosa séptica y decantador de grasas) que descarga en
el pozo de bombeo que impulsa el efluente hacia la red general de aguas residuales del ayuntamiento de
Marin. En condiciones normales de operacion, la evacuacion se realiza exclusivamente mediante
impulsion, no produciéndose vertido directo a la darsena. El aliviadero existente actlia como elemento
de seguridad hidraulica, disenado para evitar la inundacion del sistema en situaciones de sobrecarga o
de fallo de impulsion.

Durante las campafias de inspeccion se documentaron episodios de obstruccion en el sistema de
bombeo, asociados a la acumulacion de solidos gruesos y materiales textiles en la arqueta previa y en el
interior del pozo de bombeo, tal y como muestra la Figura 3-8.
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Figura 3-8. Acumulacion de materiales textiles y sélidos gruesos en la arqueta previa al pozo de bombeo.
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En uno de los episodios de inspeccion se presencid la necesaria intervencion de un camién de
aspiracion para la retirada de lodos y depositos sedimentados que impedian el funcionamiento adecuado
del sistema de impulsion.

La presencia de acumulaciones significativas en el fondo del pozo evidencia la existencia de
retencion prolongada de solidos alterando las condiciones hidraulicas de funcionamiento previstas en el
disefio de la red (Figura 3-9).
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Figura 3-9. Estado del pozo de bombeo durante intervencion por obstruccion.

3.1.5 Caracterizacion del aporte fluvial urbano

3.1.5.1 Localizacion y configuracion fisica del aporte

El aporte fluvial urbano analizado desemboca en el sector sureste de la darsena de la Escuela Naval
Militar, en las proximidades de los pantalanes destinados al amarre de embarcaciones de vela y recreo.
Su incorporacion al medio receptor se produce directamente en la lamina interior del recinto portuario,
sin estructuras visibles de tratamiento previo en su tramo final

Desde el punto de vista morfoldgico, se trata de un cauce de seccion abierta en su tramo final, que
canaliza escorrentias y aportes procedentes del entorno urbano del municipio de Marin. El punto de
desembocadura se situa dentro del espacio semicerrado de la darsena, lo que implica que la dilucién
inicial del aporte depende de la circulacion interna del recinto y del régimen mareal.

La ubicacion relativa del cauce (Figura 3-10) respecto a las infraestructuras portuarias y zonas de
uso habitual permite identificar su potencial influencia sobre sectores frecuentados por embarcaciones y
personal en formacion.
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Figura 3-10. Localizacion de la desembocadura del aporte fluvial urbano en el sector sureste de la darsena. Fuente:
elaboracion a partir de imagen satelital.

La Figura 3-11 muestra el plano técnico de la zona sur de la Escuela Naval Militar, donde se indica
la localizacion del aporte fluvial urbano identificado y su relacion con la darsena estudiada.

Figura 3-11. Plano técnico de la zona sur de la Escuela Naval Militar y localizaciéon del aporte fluvial urbano.
Fuente: documentacion técnica facilitada por la ENM.

3.1.5.2 Naturaleza del aporte

El aporte fluvial urbano recoge aguas procedentes del entorno urbano exterior al recinto militar,
pudiendo incluir escorrentias superficiales, drenajes pluviales y posibles aportes asociados a
infraestructuras urbanas. Su régimen hidraulico depende de factores hidrologicos externos tales como
precipitaciones, escorrentia urbana y posibles aportes subterraneos.
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Durante las visitas realizadas en condiciones secas, se observo la presencia de flujo continuo en el
punto de desembocadura, sin evidenciarse interrupciones totales del caudal. En episodios de
precipitacion, es previsible un incremento del caudal aportado, aunque no se realizé medicion directa
del mismo en el presente estudio.

3.1.5.3 Observaciones visuales del medio en la zona de la desembocadura

En las inspecciones visuales del entorno inmediato a la desembocadura, el agua presentaba una
coloracion ligeramente opaca y menor transparencia respecto al agua marina circundante, tal y como se
puede apreciar en la imagen satelital de la Figura 3-10. Se observé la presencia de particulas en
suspension, ademads de residuos de diferentes tipos, sin apreciarse formacion significativa de espuma.

La diferenciacion cromatica respecto al agua del resto de la darsena sugiere una posible variacion
en la carga de solidos o materia en suspension, si bien dicha apreciacion se basa exclusivamente en
observacion visual (Figura 3-12) y fue posteriormente contrastada mediante analisis de diferentes
pardmetros en el punto de muestreo correspondiente.

Figura 3-12. Aspecto visual del agua en la zona de desembocadura del aporte fluvial urbano durante la inspeccion
en condiciones secas.

3.1.5.4 Consideraciones comparativas respecto al sistema de alivio interno

A diferencia del sistema de alivio asociado al subsistema de saneamiento del sector este del Cuartel
Marqués de la Victoria, cuya activacion es intermitente y depende de condiciones operativas concretas,
el aporte fluvial urbano constituye una presion estructural externa al recinto y a las instalaciones de la
Escuela Naval Militar, potencialmente continua o semipermanente.

Mientras que el sistema de alivio es susceptible a intervencion técnica directa mediante mejoras en
la infraestructura o en la gestion operativa, el aporte fluvial depende de dindmicas urbanas y
meteorologicas externas, condicionando asi su control.

El analisis completo realizado en la desembocadura del aporte fluvial urbano permite comparar no
solo la carga microbioldgica, sino también la composicion fisicoquimica y organica de la presion
concreta respecto al sistema interno, aportando una vision integral de ambas presiones.
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3.2 Metodologia de muestreo

3.2.1 Diserio del muestreo: numero y tipologia de puntos de muestreo

Aunque la Directiva Marco del Agua establece la masa de agua como unidad de gestion, en este
trabajo se adopta una escala de impacto local con el objetivo de detectar posibles alteraciones que
podrian no apreciarse en evaluaciones realizadas a mayor escala.

La planificacion y la ejecucion del muestreo se basaron en los principios generales establecidos en
la serie UNE-EN ISO 5667 para el muestreo de aguas superficiales, en particular, en lo relativo a la
seleccion de puntos de muestreo representativos del medio y de las posibles fuentes de vertido, la
aplicacion de procedimientos adecuados de toma de muestra para evitar alteraciones de la calidad del
agua, y las recomendaciones para la conservacion y almacenamiento de las muestras para su posterior
andlisis en laboratorio. Estos criterios permiten minimizar posibles contaminaciones o modificaciones
de las muestras y garantizar la fiabilidad de los resultados obtenidos. No obstante, el muestreo realizado
en este trabajo no constituye un programa oficial de seguimiento reglamentario [39].

El disefio del muestreo se planted teniendo en cuenta las caracteristicas fisicas de la darsena, la
ubicacion del punto de vertido, la presencia de aportes fluviales externos dentro del recinto y factores
que condicionan la dinamica de dispersion y renovacion del agua en el entorno portuario. Al tratarse de
un entorno semicerrado, con una circulacion del agua limitada, la capacidad de dilucion de las presiones
puede verse reducida, favoreciendo la permanencia temporal de contaminantes en el entorno inmediato.
Asimismo, se consideraron las condiciones meteoroldgicas previas y el régimen mareal en el momento
del muestreo, ya que ambos factores pueden influir tanto en la activacion del sistema de alivio en el
sistema de saneamiento, como en el aumento del caudal del aporte fluvial urbano o como en la
renovacion del agua dentro de la darsena, lo que condiciona la interpretacion posterior de los resultados.

Se establecieron cuatro puntos de muestreo diferenciados en funcion del origen del agua, el
escenario operativo del sistema y su relacion directa con la darsena como medio receptor. Para facilitar
la comprension espacial del disefio de muestreo, se presenta a continuacion un esquema conceptual con
la localizacion de los puntos de muestreo (Figura 3-13)
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Vertido en régimen seco
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Aporte fluvial urbano

P4
Medio receptor marino

Figura 3-13. Esquema conceptual de los puntos de muestreo realizados. Fuente: elaboracion propia a partir de
imagen satelital.

La seleccion de estos puntos respondid a un criterio funcional orientado a caracterizar el vertido
asociado a la Escuela Naval Militar en sus distintas condiciones hidraulicas, asi como a contextualizar
su influencia dentro del entorno inmediato. Esta configuracion permite analizar la calidad del efluente
tanto en el momento de su descarga al medio como en condiciones normales de funcionamiento del
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sistema, incorporando ademas un punto externo que aporta agua a la darsena y que puede influir en la
calidad global del recinto. Ademas, la seleccion de puntos muestreo tanto del aporte fluvial como del
medio receptor permite valorar la influencia de los diferentes vertidos a la darsena

En los siguientes apartados se lleva a cabo una explicacion detallada de cada uno de los cuatro puntos
de muestreo. Cabe destacar que, las muestras fueron tomadas por duplicado en cada punto con el objetivo
de verificar la reproducibilidad analitica y reducir la incertidumbre asociada al procedimiento de
laboratorio. No obstante, debe sefialarse que dichos duplicados corresponden al mismo momento
temporal y no constituyen una serie temporal de seguimiento. En consecuencia, los resultados
representan una caracterizacion puntual del sistema bajo las condiciones existentes en el momento del
muestreo.

3.2.1.1 Punto P1- Efluente en conducto de descarga (aliviadero activo)

El punto P1 se situ6 directamente en el conducto de vertido durante la activacion del aliviadero en
episodio de lluvia, interceptando el flujo descargado antes de su mezcla con el agua de la darsena. Este
punto permite:

e Determinar la carga fisicoquimica y microbiologica del efluente en condiciones de alivio.

e Evaluar la calidad real del agua vertida a la darsena cuando el sistema entra en régimen de
descarga.

e Analizar la posible variacion composicional asociada a episodios de precipitacion y
sobrecarga hidraulica.

e Comparar el vertido con valores de referencia ambiental y sanitaria que permitan estimar su
compatibilidad con el medio receptor tras la dilucion.

La toma de muestras tuvo lugar el dia 30 de enero de 2026 a las 08:30 horas, bajo condiciones
meteoroldgicas caracterizadas por una precipitacion acumulada aproximada de 3 mm/hora en las horas
previas tras un periodo largo e intenso de lluvias, y en condiciones de bajamar.

La captacion se realizo mediante dos cubos y dos recipientes estériles directamente en el chorro,
recogiendo un volumen aproximado de unos 4 L. Para su acceso se empled una embarcacion semirrigida
facilitada por la Escuela Naval Militar (Figura 3-14).

Figura 3-14. Toma de muestra en el punto de descarga del aliviadero mediante embarcacion semirrigida.

49



MANUEL SANCHEZ MARTINEZ

Es conveniente mencionar que la designacién de este punto en condiciones de precipitacion se
realizo debido al predominio de episodios de lluvia durante el periodo de las campanas de muestreo y
analisis, y una posterior reparacion en el régimen hidraulico del sistema que detuvo el vertido a la darsena
por alivio. No obstante, durante la semana previa a la finalizacion del proyecto, el sistema de alivio entrd
en funcionamiento en condiciones secas, lo que permiti6 afiadir un analisis microbioldgico
complementario (3.2.1.6).

3.2.1.2 Punto P2- Efluente en régimen seco destinado al almacenamiento en el pozo de
bombeo

El punto P2 se localiz6 dentro del circuito hidraulico, en el tramo previo al aliviadero, en condiciones
secas y con el sistema de bombeo operativo, no produciéndose descarga al medio en el momento del
muestreo.

Este punto permite:

e Evaluar la composicion fisicoquimica y microbiologica del efluente en régimen ordinario.

e Analizar la eficacia del pretratamiento (fosa séptica y decantador de grasas).

e Identificar posibles variaciones asociadas a la acumulacion de sélidos o incidencias
operativas del sistema de bombeo.

El muestreo se realizd el dia 23 de febrero en horario de tarde (aproximadamente las 15:00 horas).
La seleccion de este intervalo horario respondi6 a un criterio operativo, al coincidir con un periodo en
el que se espera una generacion de aguas residuales con mayor concentracion de carga contaminante
asociadas a la actividad de cocina colectiva y al uso de las instalaciones sanitarias.

La muestra se tomo directamente en el interior del circuito mediante acceso al punto previo al alivio,
garantizando que la muestra representara el efluente sin dilucion externa.

Se recogié un volumen de 2 L para los analisis fisicoquimicos mediante un cubo cerrado y se
utilizaron dos recipientes estériles para el andlisis microbiologico y de nutrientes al tratarse de
pardmetros relacionados con el riesgo sanitario.

Se realizaron los mismos analisis fisicoquimicos y microbioldgicos que en el punto anterior con el
fin de caracterizar el efluente en régimen ordinario.

3.2.1.3 Punto P3- Aporte fluvial a la darsena

El punto P3 se establecio en la desembocadura a la darsena de escorrentia que transporta aportes
urbanos procedentes del entorno de Marin, ajenos al sistema interno de la Escuela Naval Militar.

Debe precisarse que el punto P3 no corresponde a una caracterizacion hidrolégica del cauce fluvial
aguas arriba, sino a la evaluacion de la calidad del agua en su punto de incorporacion al medio receptor.
Dado que no fue posible realizar muestreos en tramos previos del cauce, la medicion se efectud en su
desembocadura dentro de la darsena, condicionando asi los andlisis mediante la influencia del agua
marina. Representa por tanto un punto de mezcla inmediata del aporte bruto con el medio receptor.

Se realiz6 un andlisis fisicoquimico y microbiologico completo, con el fin de conocer su
contribucion relativa al deterioro de la calidad del agua de la dérsena.

Se tomaron las muestras el dia 24 de febrero en horario de tarde con condiciones secas sin
precipitaciones en los dias anteriores, durante la bajamar. Se empled una embarcacion semirrigida
facilitada por la ENM para el acceso a la desembocadura del aporte y se tomaron las muestras a 30 cm
bajo la superficie, evitando zonas de estancamiento, con el objetivo de tener una muestra representativa
del agua en circulacion. Este punto permite:

e Determinar la carga fisicoquimica y microbiologica asociada a aportes urbanos externos.
e (Comparar la magnitud relativa de la contaminacion entre el vertido propio y otras presiones

presentes en el entorno.
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e Evaluar si la calidad general del recinto puede estar condicionada por fuentes distintas al
sistema de saneamiento.

Se recogio el volumen necesario para los analisis fisicoquimicos mediante un cubo cerrado y se
utilizd un recipiente estéril para el andlisis microbioldgico y de nutrientes al tratarse de pardmetros
relacionados con el riesgo sanitario.

3.2.1.4 Punto P4- Punto de control en la [dmina de agua de la ddrsena

El punto P4 se estableci6 en la lamina de agua interior de la darsena, en un sector representativo de
uso habitual para actividades formativas y maniobras, alejado tanto del conducto de descarga como de
la desembocadura del aporte externo fluvial.

Este punto adquiere especial relevancia dentro del presente estudio, al representar el estado real del
agua en la zona de uso habitual, permitiendo valorar de forma integrada el efecto acumulado de las aguas
vertidas al recinto y su dilucién en el medio.

La determinacion de parametros microbioldgicos y de nutrientes responde al objetivo especifico de
evaluar el posible riesgo sanitario asociado al uso habitual del medio acudtico por parte del personal.
Ademas, la realizacion de analisis de parametros fisicoquimicos tiene como objetivo su comparacion
con el resto de los puntos de muestreo y normativa.

Las muestras se tomaron el dia 24 de febrero en horario de tarde con condiciones secas sin
precipitaciones en los dias anteriores, en condiciones de bajamar. Para su toma se emple6 una
embarcacion semirrigida facilitada por la ENM, y esta se realizé a 30 cm bajo la superficie evitando asi
zonas de estancamiento o turbulencias locales. Permite:

e Evaluar los parametros fisicoquimicos, la calidad microbioldgica y la cantidad de nutrientes
del agua en una zona de contacto frecuente con el personal.

e Determinar la posible presencia de contaminacion fecal en el entorno operativo habitual de
la darsena.

e Valorar de forma diagndstica el posible riesgo asociado al uso del medio acuético.

Se recogid el volumen necesario para los andlisis fisicoquimicos y microbiologicos mediante dos
recipientes estériles.

3.2.1.5 Limitaciones operativas del muestreo

El muestreo se centro en la caracterizacion del vertido asociado a la Escuela Naval Militar y en su
contextualizacion dentro de la darsena, incluyendo un aporte fluvial externo y un punto representativo
del agua interior del recinto.

No se incluyeron estaciones en la bocana de intercambio con la ria ni en sectores alejados, ya que el
objetivo del estudio se limita al ambito local de los vertidos analizado. Tampoco se incorporaron otros
posibles focos secundarios que requeririan un disefio especifico independiente.

Tampoco se realizaron muestreos en tramos interiores del cauce urbano exterior al recinto,
limitandose la caracterizacion del aporte fluvial al punto de desembocadura en la darsena por criterios
de accesibilidad y coherencia con la escala local del estudio.

No se realizaron perfiles verticales de la columna de agua, limitandose la toma a un maximo de 30
centimetros de la capa superficial. Esta decision se justifica por la cota de descarga del vertido de
saneamiento y por el interés en evaluar la fraccion de agua mas directamente expuesta al contacto
humano durante las actividades desarrolladas en la darsena.

El sistema interno (P1 y P2) se muestre6 en jornadas distintas, correspondientes a condiciones
hidraulicas diferentes (episodio de lluvia y régimen seco). Los puntos P3 y P4 se tomaron en condiciones
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secas. Por ello, los resultados deben interpretarse como caracterizaciones en escenarios concretos y no
como comparaciones simultaneas bajo las mismas condiciones ambientales.

No se incluyeron andlisis de contaminantes persistentes como metales pesados o hidrocarburos, al
no formar parte del alcance definido para este estudio ni de la naturaleza principal del vertido evaluado.

3.2.1.6 Muestreo microbiologico simultaneo

El muestreo inicial permitié una caracterizacion general de los diferentes puntos. Una vez evaluados
los resultados se decidid realizar un muestreo simultdneo complementario que permitiese comparar la
microbiologia de los diferentes puntos bajo las mismas condiciones meteorologicas y operativas, al
tratarse del parametro con mayor riesgo sanitario.

Se tomaron muestras en cuatro puntos del sistema en condiciones de régimen seco (Figura 3-15),
sin precipitaciones en los dias previos, en una franja horaria en la que no se espera una elevada carga en
el vertido (martes 17 de marzo a las 12:00 horas).

Figura 3-15. Muestreo del aliviadero durante el analisis complementario.

3.2.2 Criterios normativos de referencia para interpretacion de los resultados

Con el fin de garantizar una interpretacion objetiva y técnicamente fundamentada de los resultados
obtenidos, se establecen a continuacion los criterios normativos de referencia empleados en el analisis
comparativo de los datos.

Dado el caracter diagnostico y local del presente estudio, la aplicacion de dichos criterios no
constituye una clasificacion oficial del estado de la masa de agua ni un procedimiento administrativo de
control reglamentario del vertido, sino una herramienta de contextualizacion orientada a valorar la
magnitud relativa de las concentraciones observadas.

En este contexto, los resultados obtenidos en el presente estudio deben interpretarse como una
aproximacion preliminar a la posible influencia de los vertidos analizados sobre la calidad del agua de
la darsena. En caso de observarse indicios de aportes relevantes de contaminantes, seria recomendable
realizar campafias de muestreo mas completas por parte de las administraciones competentes y evaluar
la aplicacion de medidas de control o mejora del tratamiento del vertido.
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3.2.2.1 Evaluacion del vertido (P1 y P2)

Para el analisis del efluente procedente del sistema de alivio interno (P1) y del régimen seco previo
al aliviadero (P2), se toma como referencia orientativa el marco normativo estatal aplicable a vertidos
de aguas residuales urbanas sometidas a tratamiento (Tabla 3-1), permitiendo contextualizar la magnitud
de las concentraciones obtenidas, desarrollado, entre otras disposiciones, por el Real Decreto 509/1996.

La eleccion de este marco normativo se justifica por la naturaleza del origen del vertido analizado,
constituido por aguas residuales generadas en la Escuela Naval Militar que pueden mezclarse con aguas
pluviales dentro del sistema de drenaje, dando lugar a un efluente de caracteristicas comparables al que
podria proceder de una estacion depuradora de aguas residuales (EDAR).

Debe precisarse que los criterios establecidos en dicha normativa estan disefiados para regular
condiciones generales de tratamiento y autorizacién de vertidos, no para la evaluacion puntual de
concentraciones en un estudio académico de caracter diagnostico. Por ello, su utilizacion en el presente
trabajo se limita a una comparacion orientativa que permite contextualizar la magnitud de los valores
obtenidos, sin que ello implique la determinacion formal de incumplimiento de la normativa.

Parametro Valor de referencia Unidad
Solidos en suspension <35 mg/L
DQO <125 mg/L
Nitrogeno total <15 mg/L
Fosforo total <2 mg/L

Tabla 3-1. Valores de referencia establecidos en el RD 509/1996

3.2.2.2 Evaluacion del aporte externo (P3)

El punto P3, correspondiente al aporte fluvial urbano externo, se analiza con el objetivo de
contextualizar la influencia relativa de las presiones presentes en el entorno sobre la calidad del agua en
la darsena. Este punto se sitia en la zona de desembocadura del cauce urbano, donde el flujo procedente
del sistema de drenaje se encuentra ya influenciado por la dindmica marina y por los procesos de mezcla
caracteristicos del medio estuarino.

Debido a esta condicion de mezcla entre aporte continental y agua marina, los resultados obtenidos
se interpretan con caracter descriptivo, sin realizar una comparacion directa con limites normativos
especificos, ya que no existe una normativa aplicable de forma directa a este tipo de aportes urbanos
fuera de su analisis bruto.

3.2.2.3 Evaluacion del medio receptor (P4)

En el punto P4, representativo de la lamina de agua interior de la darsena en zona de uso habitual,
la interpretacion microbioldgica se realiza tomando como referencia los criterios establecidos en la
Directiva 2006/7/CE y su transposicion mediante el Real Decreto 1341/2007 (Tabla 3-2), relativos a la
calidad de las aguas de bafo, aunque la darsena objeto de estudio no esté categorizada como tal.

Parametro Valor de referencia Unidad
Escherichia coli <500 UFC/100mL
Enterococos intestinales <200 UFC/100mL

Tabla 3-2. Valores de referencia microbioldgica en la normativa de aguas de bafio[5], [9].
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Dado que en el presente estudio Unicamente se determind Escherichia coli junto a bacterias
coliformes totales y no explicitamente enterococos intestinales debido a limitaciones operativas, la
comparacion se realizard de forma parcial y exclusivamente con caracter orientativo sanitario, sin que
ello implique la clasificacion oficial de la zona como agua de bafio.

Los parametros fisicoquimicos determinados en el medio receptor se empleardn como referencia
para contextualizar la calidad de la masa de agua, dado que en la normativa vigente unicamente se
establecen limites para nutrientes en masas de agua de transicion como la Ria de Pontevedra objeto de
estudio. La masa de agua en la que se localiza la darsena se corresponde con un sistema estuarino
atlantico, por lo que se consideran los valores de referencia establecidos para masas de agua de transicion
de tipo estuario atlantico (AT-T12 [45]) en el Real Decreto 817/2015, que establece los valores de
referencia presentados en la Tabla 3-3.

Parametro Valor de referencia Unidad

Fosfato 0,34 mg/L

Nitrogeno amoniacal
(NH4%)

Tabla 3-3. Valores de referencia de nutrientes del RD 817/2015 para masas de agua AT-T12.

0,29 mg/L

3.2.2.4 Consideracion final

La comparacion normativa realizada en el presente trabajo tiene caracter técnico-diagnostico y se
enmarca en una escala local de andlisis. No sustituye a los procedimientos oficiales de seguimiento
establecidos en el marco de la Directiva Marco del Agua ni a los programas de control sanitario
reglamentarios, sino que proporciona un criterio objetivo de valoracion que servira de base para la
discusion de resultados y las propuestas de mejora.

3.3 Metodologia analitica

Las muestras obtenidas durante las campafias de muestreo fueron analizadas en laboratorio con el
objetivo de determinar los parametros fisicoquimicos y microbiologicos previamente definidos.

3.3.1 Andlisis de parametros fisicoquimicos

3.3.1.1 Determinacion del pH

El pH se determin6 mediante el método potenciométrico utilizando un pH-metro de sobremesa
Hanna HI5221 (Hanna Instruments, Woonsocket, EE. UU.) equipado con electrodo combinado de
vidrio.

Antes de cada sesion de medida, el equipo fue calibrado con soluciones tampon patréon de pH
conocido, siguiendo las recomendaciones del fabricante basadas en los principios establecidos en la
norma UNE-EN ISO 10523, con el objetivo de garantizar la exactitud de las lecturas. Las medidas se
realizaron a temperatura ambiente [46].

3.3.1.2 Determinacion de la conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica se determind mediante método conductimétrico utilizando un
conductivimetro portatil modelo Hanna Instruments HI8733 Conductivity Meter, previamente calibrado.

El equipo fue verificado antes de su uso mediante solucion patréon de conductividad conocida,
siguiendo las recomendaciones del fabricante y los principios establecidos en la norma UNE-EN 27888
para la determinacion de la conductividad eléctrica en aguas [47].

Las mediciones se realizaron tras la estabilizacion de la lectura y la compensacion automatica de
temperatura (ATC), expresandose los resultados en microsiemens por centimetro (uS/cm).
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3.3.1.3 Determinacion de la turbidez

La determinacion de la turbidez se realizd mediante técnica nefelométrica de dispersion de luz a 90°,
empleando un turbidimetro modelo LW-TN3024 (CienyTech, China) previamente calibrado. El método
se basa en el principio descrito en la norma UNE-EN ISO 7027 para la determinacioén de turbidez en
aguas [48] .

La verificacion del equipo se realizo utilizando soluciones patron de turbidez comerciales con
valores conocidos de NTU, suministradas por el fabricante del equipo. Estos patrones permitieron
comprobar el correcto funcionamiento del turbidimetro antes de la realizacion de las mediciones.

Las mediciones se realizaron en muestras homogeneizadas, evitando la presencia de burbujas o
particulas adheridas a la cubeta que pudieran alterar la dispersion de la luz incidente. Antes de cada
lectura la cubeta fue limpiada externamente con material libre de pelusa para evitar interferencias
opticas.

Los resultados se expresaron en Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU).

3.3.1.4 Determinacion del contenido en solidos

El analisis del contenido en so6lidos se realizé siguiendo métodos estandarizados de analisis de aguas,
basados en los procedimientos descritos en Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2005), con el objetivo de cuantificar las diferentes fracciones de sélidos presentes
en el efluente analizado[49].

3.3.1.4.1 Solidos totales (ST)

Para determinar los solidos totales se emplearon crisoles previamente acondicionados mediante
calcinacion en mufla a 550 °C durante 15 minutos, con el fin de eliminar la humedad y posibles residuos
organicos presentes en los mismos. Tras su enfriamiento en desecador, se procedio a su pesada en una
balanza analitica de marca GRAM modelo FV-220C.

Se afiadieron 7,5 mL de muestra en cada crisol y se sometieron a secado en estufa a 105 °C hasta
conseguir una evaporacion completa del agua. Una vez alcanzado peso constante, los crisoles se
enfriaron en desecador, y se volvieron a pesar nuevamente.

La concentracion de solidos totales se calcul6d por diferencia de masa entre crisol vacio y crisol con
residuo seco, dividiendo el incremento de masa entre el volumen de muestra empleado. Los resultados
se expresaron en miligramos por litro (mg/L).

3.3.1.4.2 Solidos volatiles totales (SVT)

Una vez determinados los sélidos totales, los crisoles con el residuo seco fueron sometidos a
calcinacion en mufla a 550 °C durante 30 minutos. Tras su enfriamiento en un desecador, se procedid a
su pesada.

Este procedimiento permitié determinar los solidos volatiles totales por diferencia de masa antes y
después de la calcinacion, atribuyéndose principalmente la pérdida de peso a la fraccion organica de la
muestra. Los resultados se expresaron en mg/L.

3.3.1.4.3 Sdlidos fijos (SF)

Los solidos fijos, o inorganicos totales, se calcularon como la diferencia entre solidos totales y
solidos volatiles totales:

SF =8T —-SVT
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3.3.1.4.4 Solidos en suspension totales (SST)

La filtracién a vacio (Figura 3-16) se realizo mediante filtros de microfibra de vidrio de 47 mm de
diametro (Branchia, REF A0478855), con un tamafio de poro nominal de aproximadamente 1,2 um,
previamente acondicionados en mufla a 550 °C. Estos filtros presentan alta capacidad de retencion de
particulas finas y estabilidad térmica, lo que los hace adecuados para la determinacion de sélidos en
suspension

"

"
il 1000 mi

Figura 3-16. Sistema de filtraciéon a vacio empleado para la determinacion de sélidos en suspensiéon y analisis
microbiolégico por filtracion de membrana.

Tras la filtracidn, el filtro fue secado en estufa a 105 °C hasta peso constante, enfriado en desecador
y pesado nuevamente.

La concentracion de solidos en suspension totales se obtuvo por la diferencia de masa del filtro antes
y después del secado, dividiendo el incremento de masa por el volumen de muestra filtrado. Los
resultados se expresaron en mg/L.

3.3.1.4.5 Solidos disueltos (SD)

Los solidos disueltos se calcularon por diferencia entre sélidos totales y los sdlidos en suspension
totales:

SD = ST — SST
3.3.1.4.6 Solidos en suspension volatiles (SSV)

Los filtros empleados para la determinacion de SST fueron sometidos posteriormente a calcinacion
en mufla a 550°C durante 30 minutos. Tras su enfriamiento y pesada, la pérdida de masa permitio
calcular los sélidos en suspension volatiles, expresados en mg/L

3.3.1.4.7 Solidos en suspension no volatiles (SSF)

Se determinaron por diferencia entre solidos en suspension totales y los solidos en suspension
volatiles:

SSF = SST — SSV
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3.3.1.5 Determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se determindé mediante el método de oxidacion con

dicromato potasico en medio fuertemente acido, siguiendo métodos estandarizados de analisis de aguas
descritos en Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005) [50].

El método se basa en la oxidacién quimica de la materia organica presente en la muestra mediante
dicromato potésico (K.Cr:07) en medio 4cido (H2SOa concentrado), empleandose sulfato de plata
(Ag2S0a4) como catalizador del proceso de oxidacion (Figura 3-17). Para evitar interferencias derivadas
de la presencia de cloruros, se emple6 sulfato de mercurio (HgSO4) como agente enmascarante.

Se tomaron 2,5 mL de muestra en tubos de digestion, afiadiéndose posteriormente 1,5 mL de
disolucion digestora (K2Cr207 + HgSO4) y 3,5 mL de disolucion catalitica (H2SO4 + Ag.SO.4). Las
muestras fueron sometidas a digestion térmica en bloque digestor (Figura 3-19) a 150 °C durante 2 horas.

Figura 3-17. Etapas de digestion y valoracion en la determinaciéon de la DQO.

Tras el enfriamiento a temperatura ambiente, el exceso de dicromato no consumido fue determinado
por valoracion con una disolucion normalizada de sulfato ferroso amoénico (FAS 0,035 N), empleando
ferroina como indicador redox. El punto final de la valoracion se identificé mediante el viraje de color
de azul verdoso a rojo (Figura 3-17).

La concentracion de DQO se calcul6 a partir de la diferencia entre el volumen de FAS consumido
por el blanco (B) y por la muestra (A), aplicando la expresion:

(B - A) " NFAS " 8000

DQO =
Vmuestra
Donde “N FAS” corresponde a la normalidad de la disolucion valorada y “V muestra” al volumen
de muestra analizado (2,5 mL).

La valoracion se realizd en una bureta graduada. Los resultados se expresaron en mg O2/L. No se
determind oxigeno disuelto ni DBO, al centrarse el estudio en la caracterizacion de la carga organica
potencial mediante DQO.

3.3.1.6 Determinacion de nutrientes

La determinacion de nutrientes se realizd mediante métodos colorimétricos espectrofotométricos
aplicados al efluente analizado, utilizando un fotémetro multiparametro (Figura 3-18) y reactivos
especificos para cada analito, conforme a las instrucciones técnicas del fabricante y a los principios
establecidos en las normas correspondientes.
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Figura 3-18. Fotometro multiparametro empleado para la determinacion espectrofotométrica de nutrientes.

Las mediciones se efectuaron tras la adicion de los reactivos correspondientes y el tiempo de
reaccion establecido para cada parametro, obteniéndose la concentracion mediante la lectura del equipo,
el cual ya cuenta con una recta de calibracion integrada Para la determinacion de la mayoria de los
nutrientes es necesario realizar un blanco de medida con agua destilada, permitiendo su comparacién
posterior con la muestra. En algunos casos como en el protocolo del fosfato HR el blanco es la misma
muestra antes de iniciar los procesos de mezcla para el analisis.

Las mediciones se realizaron por duplicado, empleandose el valor medio como resultado final.

3.3.1.6.1 Nitrogeno amoniacal (TAN)

La determinacion del nitrogeno amoniacal se realizd6 mediante un método colorimétrico basado en
el reactivo de Nessler (ASTM D1426), utilizando un fotometro digital con lectura a 420 nm y reactivos
especificos del fabricante correspondientes a los kits HI93733-01 (rango alto) y HI93715-01 (rango
medio) de Hanna Instruments, siguiendo el procedimiento indicado por el fabricante [51], [52].

El procedimiento consistio en la adicion secuencial de los reactivos indicadores a la muestra, seguida
de un tiempo de reaccion controlado de 3 minutos y 30 segundos, tras el cual se realiz6 la lectura
espectrofotométrica directa.

Dado que no se conocia previamente la concentracion de este nutriente en las muestras analizadas,
se empleo inicialmente el procedimiento correspondiente al rango alto (0,0—-100,0 mg/L), que permite
abarcar un intervalo de concentracion mas amplio, aunque con menor resolucion analitica. Cuando los
resultados obtenidos se situaron dentro del intervalo de medida del rango medio, se repitid la
determinacion utilizando este ultimo procedimiento lo que permite mejorar la precision y exactitud de
los valores obtenidos.

El método de Nessler determina el nitrégeno amoniacal total (TAN, Total Ammonia Nitrogen),
correspondiente a la suma del nitrogeno presente en la muestra en forma de amoniaco (NHs) y de 16n
amonio (NH4"), especies que se encuentran en equilibrio quimico en el medio acuoso.

Los resultados se expresaron como mg NHs-N/L, es decir, como masa de nitrogeno asociada al
nitrogeno amoniacal total presente en la muestra. Para obtener las concentraciones individuales de
amoniaco (NHs) y de ion amonio (NH4"), se estim¢ la fraccién de amoniaco libre a partir del equilibrio
NHs/NH4" en funcion del pH de la muestra, utilizando la expresion:

1
ONHz} = (1+ 10(pKa—pH))

donde oNH; representa la fraccion de nitrogeno amoniacal presente como NHs y pKa corresponde
a la constante de disociacion del sistema NH4"/NHs (aproximadamente 9,25 a 25 °C).
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A partir de esta fraccion se calcularon las concentraciones de NHs y NH4* en términos de nitrégeno.
Posteriormente, cuando fue necesario expresar los resultados como concentracion de las especies
quimicas completas, se aplicaron las relaciones estequiométricas correspondientes entre las masas
molares del nitrégeno (14 g/mol), del amoniaco (17 g/mol) y del ion amonio (18 g/mol).

3.3.1.6.2 Nitrogeno total (NT)

La determinacion del nitrégeno total se realizd mediante una adaptacion del método de éacido
cromotrépico, método colorimétrico espectrofotométrico utilizando el kit de reactivos HI94767B-50
(rango alto) de Hanna Instruments y fotometro multiparametro con lectura a 420 nm, conforme al
protocolo técnico del fabricante del equipo [53].

El método se fundamenta en una digestion previa de la muestra mediante persulfato en medio acido,
que permite oxidar las diferentes formas orgéanicas e inorganicas del nitrégeno presentes a nitrato.
Posteriormente, el nitrato generado reacciona formando un complejo coloreado medido
espectrofotométricamente a 420 nm, cuya intensidad es proporcional a la concentracion de nitrogeno
total presente en la muestra.

Para el procedimiento, se afiadié 0,5 mL de muestra al vial de digestion con persulfato, agitindose
vigorosamente durante 30 segundos y sometiéndose posteriormente a calentamiento durante 30 minutos
a 105 °C (Figura 3-19). Después de su enfriamiento a temperatura ambiente, se afiadieron los reactivos
indicados por el fabricante, respetando los tiempos de reaccion establecidos, y se transfirieron 2 mL de
muestra digerida al vial de medicion correspondiente.

Figura 3-19. Bloque digestor empleado para la etapa de digestion térmica en la determinacion de nitrégeno y fésforo
totales y DQO.

Previamente a la lectura, se realizé la puesta a cero del equipo con el vial blanco preparado con agua
destilada sometida al mismo procedimiento de digestion. Finalmente, se realizo la lectura automatica
mediante el modo especifico del equipo.

Los resultados se expresaron en mg/L de nitrogeno total (N), siendo intervalo de medida del método
de 0 a 150 mg N/L.

3.3.1.6.3 Fosfato (PO+*)

La determinacion del fosfato (PO+*"), como fraccion soluble reactiva del fosforo presente en el
efluente, se realiz6 mediante un método colorimétrico espectrofotométrico utilizando el modo Fosfato
HR (rango alto) del fotometro multiparametro empleado en el laboratorio. El método se basa en una
adaptacion del método del acido ascorbico descrito en Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (18" edicién), implementado mediante reactivos comerciales especificos
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correspondientes al kit HI93717-01 de Hanna Instruments, con lectura espectrofotométrica a 525 nm
[54].

El intervalo de medida del método es 0,0 a 30,0 mg/L expresado como PO4*".

Para dicho procedimiento se introdujeron 10 mL de muestra sin tratar en una cubeta limpia hasta la
marca correspondiente, realizandose previamente la puesta a cero del equipo con la muestra sin
reactivos. Posteriormente, se afiadieron 10 gotas del reactivo indicador A y el contenido de un sobre del
reactivo indicador B. La cubeta se cerrd y agitd suavemente hasta completar la disolucion de los
reactivos.

Tras un tiempo de reaccion de 5 minutos, el equipo realizé la lectura automatica, expresandose el
resultado en mg/L de fosfato. Ademas, el instrumento permitid la conversion del resultado a mg/L de
fosforo (P) o pentdxido de difosforo (P2Os).

Se consideraron las posibles interferencias indicadas por el fabricante, especialmente la presencia
de silice, arseniatos o concentraciones elevadas de color o turbidez, que pueden afectar a la reaccion
colorimétrica

3.3.1.6.4 Fosforo total (PT)

La determinacion del fosforo total se realizd mediante método colorimétrico espectrofotométrico
utilizando el reactivo HI96763B-50 (rango alto) de Hanna Instruments y fotometro multipardmetro con
lectura a 420 nm, conforme al protocolo técnico del fabricante del equipo [55].

El método se basa en una digestion previa de la muestra con persulfato en medio alcalino, seguida
de calentamiento a 150 °C durante 30 minutos, lo que permite oxidar las diferentes formas orgénicas e
inorganicas del fosforo presentes a ortofosfato. Posteriormente, el ortofosfato reacciona en medio acido
formando un complejo vanadomolibdofosforico de color amarillo, cuya intensidad es proporcional a la
concentracion de fosforo total presente en la muestra.

Para el procedimiento, se afadieron 5 mL de muestra al vial de digestion, junto con el sobre de
persulfato, 2 mL de soluciéon NaOH (HI93758C-0) y 0,5 mL del reactivo fosforo total HR (HI9763B-0).
Tras la digestion térmica y enfriamiento a temperatura ambiente, se realizo la lectura mediante el modo
especifico del equipo.

Los resultados se expresaron en mg/L de fosforo total (P). El intervalo de medida del método es de
0,0 a 32,6 mg P/L.

3.3.2 Andalisis de parametros microbiologicos: E. coli y coliformes totales

La determinacion microbiologica se realizd mediante la técnica de filtracion por membrana, aplicada
al efluente (P1, P2) y a las muestras del medio receptor (P3 y P4) con el objetivo de cuantificar
Escherichia coli y coliformes totales como indicadores de contaminacion fecal.

Este anélisis microbiologico permite:

e Caracterizar la carga fecal del efluente tras el tratamiento primario existente (P2).

e Evaluar la presencia y magnitud de la contaminacion fecal en el vertido del aliviadero (P1),
en una el aporte fluvial urbano (P3), y en el medio receptor (P4).

e Analizar la influencia directa de los vertidos sobre el entorno inmediato de la darsena.

El método utilizado se baso en el protocolo realizado por la Universidad Politécnica de Valencia
(UPV) durante sus ensayos [25].

3.3.2.1 Preparacion del material y condiciones de esterilidad

El sistema de filtracion reutilizable (embudo, soporte y matraz de vacio) fue desinfectado mediante
ebullicion en agua durante 30 minutos antes de cada jornada de trabajo, orientado a reducir la carga
microbiana del material.
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Las pinzas metélicas utilizadas para la manipulacion de las membranas fueron esterilizadas mediante
flameado directo antes de cada uso, permitiendo su enfriamiento previo a su utilizacion.

Se emplearon membranas filtrantes estériles de nitrato de celulosa, 47 mm de didmetro y 0,45 um
de tamano de poro, adecuadas para la retencion de bacterias coliformes presentes en suspension
(Branchia, modelo MCNB-447-100). Las placas de Petri y recipientes para diluciones fueron estériles y
de un solo uso, trabajando bajo condiciones asépticas todo el procedimiento para evitar contaminaciones
cruzadas.

3.3.2.2 Medio de cultivo

Se empled un medio cromogénico selectivo y diferencial para la enumeracion simultanea de
coliformes totales y Escherichia coli.

Este medio permite la diferenciacion directa tras incubacion mediante la aparicion de colonias con
coloracion caracteristica:

¢ Colonias azul oscuro o violeta — Escherichia coli
e Colonias rosadas o rojizas — Coliformes totales (Citrobacter, Enterobacter 'y Klebsiella).

Las placas contenian el medio cromogénico previamente preparado (ReadyPlate CHROM CCA,
Millipore, REF 1466890020), suministrado en condiciones estériles. Estas se mantuvieron cerradas hasta
el momento de su utilizacion, evitando asi su exposicion innecesaria al ambiente

La determinacion de coliformes totales se realizd de manera simultanea como resultado inherente al
método empleado. Este parametro se incluyé como complemento de caracterizacion microbioldgica del
efluente y del medio receptor, sin atribuirle valor normativo directo en la comparacion diagnostica
realizada.

La diferenciacion entre bacterias coliformes y Escherichia coli en el medio cromogénico se basa en
la deteccion de actividades enzimaticas especificas. La Figura 3-20 muestra de forma esquematica esta
base microbioldgica

MICROBIOLOGIA DEL AGUA

Identificacion de bacterias coliformes

— —_—
_—" ENTEROBACTERIACEAE

e ~
ot “‘\\
s
/ B-D- uaiacwswdasa B-D-galactosidasa
B-D-glucuronidasa \
‘Bacterias coliformes. \
\
| Citrobacter ‘

Enterobacter | \

'\ /\//

Figura 3-20. Identificacion de bacterias coliformes basada en la deteccion de actividades enzimaticas especificas.
Fuente: elaboracion propia basada en protocolo UPV [25].
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3.3.2.3 Filtracion por membrana e incubacion

Para el analisis de las diferentes muestras se filtraron 10 mL o bien 100 mL, realizandose
previamente diluciones seriadas decimales sucesivas empleando agua destilada estéril. Las diluciones se
prepararon en condiciones asépticas y se homogeneizaron adecuadamente tras la filtracion.
Posteriormente se tuvo en cuenta el correspondiente factor de correccion de volumen filtrado al igual
que el de dilucion.

El procedimiento de filtracion consistié en:

1. Colocar una membrana estéril sobre el soporte del sistema de filtracion.

2. Verter el volumen seleccionado de muestra o dilucion en el embudo.

3. Aplicar vacio hasta el paso completo del liquido a través de la membrana.

4. Retirar cuidadosamente la membrana con pinzas estériles y transferirla al medio de cultivo.

El tamafio del poro del filtro empleado permitié la retencion eficaz de bacterias presentes en
suspension. Posteriormente, este filtro se coloco sobre la placa Petri con el medio de cultivo. Las placas
se incubaron invertidas en una estufa regulada a 37 °C durante un periodo de 21 + 3 horas. La temperatura
se mantuvo constante durante el periodo de incubacidon, permitiendo el desarrollo diferencial de
coliformes totales y Escherichia coli.

A modo de control interno de calidad, se realizaron blancos de filtracion y cultivo con agua estéril
para verificar la ausencia de contaminacion externa durante el procedimiento.

3.3.2.4 Recuento y cdlculo de los resultados

Finalizado el periodo de incubacion, las colonias desarrolladas sobre la superficie de la membrana
fueron diferenciadas seglin su coloracion caracteristica. Las colonias de color azul oscuro o violeta
fueron identificadas como Escherichia coli, mientras que las de color rosado o rojizo se corresponden
con la suma de colonias de Citrobacter, Enterobacter y Klebsiella.

Posteriormente, se realiz6 el recuento manual de las colonias desarrolladas sobre la superficie de la
membrana. Se tuvo en cuenta el rango contable recomendado de colonias (10-200), sirviendo de apoyo
a la obtencion el orden de magnitud de cada punto. Por tanto, las determinaciones que presentaron
crecimiento confluente fueron descartadas y repetidas aplicando diluciones hasta obtener valores
cuantificables en torno al rango mencionado.

Los resultados se expresaron como Unidades Formadoras de Colonia por 100 mililitros de muestra
(UFC/100 mL).

En caso de dilucién previa, y cuando el volumen de muestra filtrado no fue igual a 100 mL, el valor
final se calcul6 aplicando los correspondientes factores de proporcion mediante la siguiente expresion:

UFC  (Colonias contadas x Factor de dilucién x100)
100 mL V filtrado (mL)

3.3.2.5 Ajuste del procedimiento por elevada carga microbiologica del efluente

Debido a que se desconocia inicialmente el rango de contaminacion microbioldgica presente en cada
muestra, se realizaron filtraciones empleando distintas diluciones con el objetivo de obtener membranas
dentro del rango de recuento recomendado.

Durante la filtracion inicial del efluente bruto (P1) sin dilucion previa, se observd tras la incubacion
un crecimiento confluente que cubria practicamente la totalidad de la superficie de la membrana,
presentando una coloracion homogénea que impedia la diferenciacion individual de las colonias,
apreciable en la Figura 3-21.

Esta situacion corresponde a un recuento no cuantificable (TNTC, Too Numerous To Count)
indicativo de una concentracion bacteriana superior al limite de cuantificacion directa del método.
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Figura 3-21. Membrana correspondiente al efluente sin dilucion previa.

Para la obtencion de placas dentro del rango contable recomendado (aproximadamente entre 10 y
200 colonias por membrana), se procedio a realizar diluciones seriadas decimales sucesivas del efluente.

En este caso fue necesario alcanzar diluciones de hasta 10~ (1:100.000) (Figura 3-22) y 10°¢
(1:1.000.000) para obtener recuentos diferenciables y técnicamente validos.

Este ajuste metodologico permitié evitar la saturacion fisica de la membrana, garantizar la validez
estadistica del recuento y obtener una estimacion representativa de la carga microbiologica real del
vertido.

Figura 3-22. Membrana correspondiente a la dilucion 1:100.000 del efluente (P1), con crecimiento bacteriano
cuantificable tras incubacién.

3.3.3 Control de calidad analitico

Con el objetivo de garantizar la fiabilidad, precision y trazabilidad de los resultados obtenidos, los
procedimientos analiticos descritos en los apartados anteriores incorporaron medidas especificas de
control de calidad adaptadas a la naturaleza de cada determinacion

Los equipos de medida empleados (pH-metro, conductivimetro, turbidimetro y fotémetro
multiparametro) fueron calibrados previamente a su utilizacion siguiendo las recomendaciones del
fabricante y los principios establecidos en las normas técnicas indicadas en cada procedimiento.

En el caso del pH-metro se emplearon soluciones tampdn patron de valores conocidos, mientras que
para la conductividad y turbidez se utilizaron soluciones patrén certificadas dentro del rango operativo
de trabajo. En las determinaciones espectrofotométricas se realizd la puesta a cero del equipo mediante
blancos preparados conforme al procedimiento correspondiente.
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En el analisis de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se realizé valoracion del blanco de
reactivos, permitiendo la correccion del consumo no atribuible a la muestra.

Estas medidas permitieron asegurar que las concentraciones calculadas correspondieran
exclusivamente a la carga presente en las muestras analizadas.

3.3.3.1 Incertidumbre asociada a los resultados

Debe senalarse que pese a los procedimientos de esterilizacion y de los andlisis, es importante
considerar una posible incertidumbre en los resultados asociada principalmente a los siguientes factores:

e La precision volumétrica en la preparacion de reactivos y diluciones.

e La sensibilidad y resolucion instrumental de los equipos de medida.

e La variabilidad inherente al crecimiento bacteriano en técnicas de cultivo.

e La ausencia de determinacion directa de caudales, lo que limita la estimacion de cargas
masicas.

No obstante, las medidas de control aplicadas permiten considerar que los resultados obtenidos
presentan un grado de fiabilidad adecuado para el enfoque del presente estudio.

3.4 Ensayo experimental de desinfeccion mediante radiacion ultravioleta

Dada la elevada carga microbioldgica observada en el efluente vertido a la darsena por el aliviadero
(P1), se disefio un ensayo experimental empleando un reactor con radiacion ultravioleta (UV-C) para asi
evaluar la eficacia potencial de incluir una etapa de desinfeccion basada en esta tecnologia, posterior al
tratamiento primario existente en la ENM.

3.4.1 Caracteristicas técnicas del reactor UV

El sistema de desinfeccion empleado consiste en un reactor UV en linea fabricado en acero
inoxidable, disefiado para su instalacion en conducciones presurizadas. En su interior alberga una
lampara germicida de baja presion emisora de radiacion ultravioleta en el rango UV-C, con una longitud
de onda predominante de 254 nm, adecuada para la inactivacion microbioldgica mediante alteracion del
ADN bacteriano.

La lampara se encuentra protegida por una camisa de cuarzo, material que permite la transmision
eficiente de la radiacion UV-C al fluido circundante, evitando el contacto directo entre la lampara y el
agua residual. El efluente circula por el espacio anular comprendido entre la pared interior del reactor y
la superficie externa de la camisa de cuarzo, asegurando la exposicion directa del volumen tratado al
campo de radiacion.

Este tipo de configuracién permite una irradiacion homogénea del flujo y minimiza pérdidas de
intensidad asociadas a materiales absorbentes.

3.4.2 Descripcion del ensayo experimental

Se partié de un volumen inicial de 400 mL de efluente bruto, previamente homogeneizado para
asegurar la representatividad de la muestra. El volumen fue introducido en el reactor UV, asegurando
una exposicion continua del agua a la radiacion emitida por la lampara UV-C.

Durante el ensayo no se realizaron diluciones ni modificaciones fisicoquimicas de la muestra, con
el fin de mantener condiciones representativas del efluente real.

El sistema oper6 en condiciones ambientales de laboratorio, registrandose una temperatura estable
durante el periodo experimental y proxima a la temperatura ambiente.

Se establecio un seguimiento cinético mediante la toma de alicuotas de 30 mL tras los siguientes
tiempos de exposicion UV:
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e 5 minutos.
e 15 minutos.
e 30 minutos.
e 1 hora.

e 3 horas.

Los tiempos exactos de muestreo fueron registrados durante el desarrollo del experimento.

La seleccion de estos intervalos respondid a la necesidad de evaluar tanto la inactivacion inicial
rapida (primeros minutos) como la posible estabilizacion o meseta de reduccién microbiologica a
tiempos prolongados. Durante el ensayo, la muestra se mantuvo expuesta de forma continua a la
radiacion emitida por la ldampara UV-C. A intervalos de tiempo establecidos se retiraron alicuotas de 30
mL para su posterior analisis microbioldgico, manteniéndose el volumen restante bajo irradiacion
durante todo el periodo experimental.

3.4.3 Conservacion y analisis de muestras

El objetivo principal de este ensayo fue evaluar la capacidad de desinfeccion del sistema de radiacion
UV-C sobre el efluente analizado. Por este motivo, el seguimiento experimental se centr6 en la evolucion
de los indicadores microbioldgicos (Escherichia coli'y coliformes totales), utilizados habitualmente para
evaluar la eficacia de los procesos de desinfeccion.

La radiacion UV actia principalmente mediante la inactivacion de los microorganismos a través del
dafio fotoquimico en su ADN, sin provocar modificaciones significativas en las propiedades
fisicoquimicas del agua. Por esta razon, en los estudios de desinfeccion mediante UV el analisis suele
centrarse en los parametros microbiologicos, ya que otros parametros fisicoquimicos como pH,
conductividad o composicidon quimica del agua no experimentan cambios relevantes durante el proceso.

Inmediatamente tras cada toma:

e Se determiné la turbidez de la muestra, permitiendo determinar su evolucioén y verificar
posibles variaciones en la transmision Optica durante el ensayo.

e Las alicuotas fueron transferidas a tubos estériles nuevos.

e (Cada tubo fue etiquetado correctamente con tiempo de exposicion y fecha.

Las muestras de 10 mL destinadas a analisis microbiologico (Escherichia coli'y coliformes) fueron
conservadas en refrigeracion cuando el analisis se realizé en el mismo dia o al siguiente. En el caso en
el que se tuvo que realizar el andlisis tras un mayor tiempo de almacenamiento del descrito, que fue de
3 dias para la muestra correspondiente al ensayo de exposicion UV de tres horas, se tuvo en cuenta que
esto provoca la reduccion bacteriana y no lo contrario.

3.4.4 Evaluacion de la eficacia de desinfeccion

El rendimiento del tratamiento depende de la dosis de radiacion recibida, habitualmente expresada
en mJ/cm?, definida como el producto entre la intensidad de irradiancia y el tiempo de exposicion. Dado
que no se determiné instrumentalmente la irradiancia especifica del sistema, el tiempo de exposicion se
emple6 como variable de control para evaluar la evolucion cinética de la inactivacion microbiologica.

La eficacia del tratamiento se evaluard mediante el calculo de la reduccion logaritmica de
Escherichia coli, expresada como:

g . Ny
Reduccién logaritmica = log 4 (—)
Nt
donde N, corresponde a la concentracion inicial y N; a la concentracion tras cada intervalo de
exposicion. Este enfoque permite cuantificar la capacidad de inactivacion microbioldgica del sistema y
comparar su rendimiento con referencias habituales en procesos de desinfeccion.
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La reduccién logaritmica se emplea habitualmente en estudios de desinfeccion microbioldgica, ya
que permite describir de forma adecuada disminuciones en varios o6rdenes de magnitud de la
concentracion bacteriana y facilita la comparacion de resultados entre diferentes estudios y tecnologias
de tratamiento.

En aplicaciones practicas de desinfeccion con radiacion UV-C, diversos estudios experimentales y
guias técnicas sugieren que dosis de radiacion en el orden de 20 — 40 mJ/cm? pueden ser suficientes para
lograr reducciones del orden de 3 log en bacterias como Escherichia coli, dependiendo de la
transmitancia del agua y las condiciones de reactor UV. Esta estimacion se encuentra respaldada tanto
por ensayos experimentales de inactivacion microbiana como por recomendaciones de disefio de
sistemas UV-C para tratamiento de aguas [56], [57].

La presencia de solidos en suspension, materia orgdnica disuelta y compuestos absorbentes puede
reducir la penetracion efectiva de la radiacion UV en el efluente. Por este motivo, se determino la
turbidez en cada intervalo de muestreo tras la toma de cada alicuota, como parametro indirecto de la
transmitancia Optica del agua.

La presencia de s6lidos en suspension puede generar fendmenos de sombreado o proteccion fisica
de microorganismos frente a la radiacion UV, reduciendo la eficacia real de inactivacion. Este efecto
debe considerarse en la interpretacion de los resultados obtenidos.

3.4.5 Limitaciones del experimento

El presente ensayo se realizo a escala de laboratorio y bajo condiciones controladas, por lo que sus
resultados deben interpretarse en el contexto de las limitaciones inherentes al disefio experimental.

No se determiné de forma instrumental la irradiancia especifica del sistema ni la dosis UV aplicada,
por lo que el tiempo de exposicion se empled como variable de control indirecta. Asimismo, la
transmitancia UV del efluente no fue medida directamente, utilizandose la turbidez como indicador
aproximado de su comportamiento optico.

El volumen tratado (400 mL) no reproduce las condiciones hidraulicas reales del sistema de alivio,
donde los caudales pueden variar significativamente durante episodios de precipitacion. Por tanto, el
ensayo permite evaluar la eficacia potencial del tratamiento UV en términos comparativos, pero no
constituye una simulacion exacta de funcionamiento a escala real.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion fisicoquimica de los puntos de muestreo

En el presente apartado se exponen y analizan los resultados obtenidos a partir de las
determinaciones fisicoquimicas realizadas sobre las muestras recogidas en los distintos puntos de
muestreo. Los datos se presentan de forma sintetizada mediante tablas y figuras, incluyendo los valores
medios o representativos empleados para su interpretacion y comparacion entre puntos.

Con el objetivo de facilitar la lectura y evitar una excesiva carga de informacion en el cuerpo
principal del documento, los datos completos derivados de los analisis, incluyendo los valores
individuales registrados, duplicados analiticos y célculos intermedios, se recogen integramente en el El
desarrollo de trabajos técnicos en el dambito de la ingenieria exige mantener una actitud éticamente
responsable tanto en la obtencion de los datos como en su analisis e interpretacion. La informacion
derivada de estudios experimentales puede influir en la toma de decisiones relacionadas con la gestion
de infraestructuras, la planificacion de mejoras técnicas o la adopcion de medidas de control ambiental.
Por ello, resulta fundamental aplicar criterios de rigor, objetividad y honestidad cientifica a lo largo de
todo el proceso.

En este contexto, las Fuerzas Armadas, y en particular la Escuela Naval Militar, desempefian un
papel relevante en la promocion de actuaciones que integren criterios técnicos con principios éticos y
sociales. La gestion adecuada de las instalaciones y de los vertidos asociados no solo responde a
exigencias normativas, sino también a un compromiso con la proteccion del medio marino y con la
sociedad. Este tipo de proyectos contribuye a evaluar el impacto de las actividades desarrolladas y a
proponer mejoras orientadas a la conservacion del entorno.

En el presente trabajo se ha llevado a cabo la recogida y anélisis de muestras de agua con el objetivo
de evaluar distintos parametros fisicoquimicos y microbiologicos. Este proceso implica garantizar la
fiabilidad de los resultados mediante una correcta aplicacion de los métodos de muestreo, el uso
adecuado de las técnicas analiticas y un registro preciso de la informacion. Cualquier desviacion en estas
fases podria dar lugar a interpretaciones erroneas y, en consecuencia, a decisiones técnicas poco
fundamentadas.

Asimismo, la interpretacion de los resultados requiere una actitud critica que tenga en cuenta tanto
el contexto en el que se han obtenido como las limitaciones inherentes al muestreo y a la variabilidad
del medio. Reconocer y explicitar estas limitaciones forma parte de una practica profesional responsable,
ya que evita la formulacion de conclusiones que excedan el alcance real del estudio.

Otro aspecto clave desde el punto de vista ético es la forma en que se comunican los resultados. La
transparencia y claridad en la presentacion de la informacion permiten que el trabajo sea comprendido,
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evaluado y, en su caso, utilizado como referencia para futuras investigaciones o para la mejora de
sistemas existentes. De este modo, se contribuye a reforzar la credibilidad del anélisis realizado.

Por ultimo, el ejercicio de la ingenieria implica que las soluciones propuestas sean viables y estén
basadas en criterios realistas. Las mejoras planteadas deben responder a una evaluacion técnica
fundamentada y ser aplicables en condiciones reales, de manera que contribuyan de forma efectiva a la
proteccion y conservacion del medio marino.

Anexo III: Tablas completas de datos experimentales y resultados analiticos donde se presentan las
hojas de célculo empleadas en el tratamiento de los resultados.

4.1.1 pH

Los valores de pH obtenidos en los distintos puntos de muestreo se recogen en la Tabla 4-1.

Punto pH
6,8
6,4
7.7
7,5

Tabla 4-1. Valores de pH para los diferentes puntos de muestreo.

El valor mas bajo se obtuvo en el punto P2 (6,4), correspondiente al efluente en régimen seco. Este
valor ligeramente acido puede estar asociado a la presencia de materia organica y procesos de
degradacion biologica caracteristicos de aguas residuales o escorrentias urbanas.

El punto P1 present6 un valor de 6,8 durante la activacion del aliviadero, mostrando una diferencia
de 0,4 unidades respecto al régimen seco interno. Este ligero incremento del pH podria estar relacionado
con la dilucion del efluente por el aporte adicional de agua durante el episodio de descarga.

Los valores de pH del agua residual del sistema de saneamiento (P1-P2) se sitGian préximos a la
neutralidad y dentro del rango tipico de aguas residuales urbanas, atribuyéndose dicha acidez a la
presencia de compuestos organicos procedentes de la degradacion de la materia orgénica aliin presente
en el efluente.

En contraste, los puntos correspondientes al entorno exterior y al medio receptor (P3 y P4)
registraron valores superiores (7,7 y 7,5 respectivamente), situandose ambos en un rango ligeramente
basico. Estos valores son coherentes con la influencia del agua marina presente en la darsena, que tiende
a presentar pH cercanos o ligeramente superiores a la neutralidad, siendo un rango tipico en estuarios un
pH de entre 7,8 y 8,3 para el agua de mar.

La variacién méxima observada entre los puntos de muestreo fue de 1,3 unidades de pH, lo que
indica una diferencia apreciable entre el efluente y el medio receptor, aunque los valores registrados se
mantienen dentro de rangos habituales para aguas naturales y sistemas costeros.

4.1.2 Turbidez

La turbidez constituye un parametro indicativo de la presencia de particulas en suspension en el
agua, incluyendo materia organica, solidos minerales y microorganismos asociados a la fraccion
particulada.

Los valores obtenidos se recogen en la Tabla 4-2.
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Punto Turbidez
29,60
612
1,45
0,52

Tabla 4-2. Valor medio de la turbidez de las diferentes muestras.

Con el fin de facilitar la comparacion visual entre los distintos puntos de muestreo, los valores de
turbidez obtenidos se representan graficamente en la Figura 4-1. Dado el elevado contraste existente
entre el valor registrado en el punto P2 y los correspondientes al resto de localizaciones, la representacion
se ha realizado utilizando una escala logaritmica en el eje vertical, lo que permite apreciar con mayor
claridad las diferencias relativas entre las muestras analizadas.

e I 52
s I 1.5 612
o

Puntos de muestreo

1 I 20

0,1 1 10 100 1000
Escala logaritmica (NTU)

Figura 4-1. Representacion grafica con los valores medios de turbidez.

Se observaron diferencias marcadas entre los puntos de muestreo, lo que refleja distintos niveles de
carga de solidos en suspension entre el efluente y el medio receptor.

El valor correspondiente al punto P2 (612 NTU) fue significativamente superior al registrado en el
resto de los puntos de muestreo, representando el maximo de la serie analizada. Esta turbidez
extremadamente elevada indica una elevada concentracion de particulas en suspension, lo que resulta
coherente con una mayor presencia de solidos en suspension (SST), generalmente asociados a materia
organica, sedimentos y otros materiales transportados por el sistema de drenaje urbano.

Durante la activacion del aliviadero (P1), se obtuvo una turbidez de 29,6 NTU, inferior a P2, pero
notablemente superior a los valores registrados en el entorno exterior. Esta disminucion respecto a P2
puede explicarse por un efecto de dilucidon producido durante el episodio de descarga, aunque el valor
sigue reflejando una importante carga particulada asociada al vertido.

El aporte fluvial urbano (P3) present6 una turbidez de 1,45 NTU, mientras que el medio receptor
(P4) registro el valor mas bajo, con 0,52 NTU. Estos valores son caracteristicos de aguas relativamente
claras y evidencian una menor presencia de sélidos en suspension en comparacion con el efluente
interno.
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La diferencia maxima entre puntos alcanzé 611,48 NTU, evidenciando un contraste muy elevado
entre el efluente procedente del sistema de saneamiento y la ldmina de agua de la darsena. Este gradiente
de turbidez subraya la elevada carga de s6lidos asociada al vertido y su potencial influencia en la calidad
del agua del entorno inmediato.

4.1.3 Conductividad

La conductividad eléctrica constituye un pardmetro indicativo de la concentracion total de sales y
especies ionicas disueltas en el agua. En el ambito de las aguas residuales, valores elevados suelen
asociarse a la presencia de compuestos minerales y organicos ionizados, mientras que variaciones entre
escenarios pueden reflejar procesos de dilucion o concentracion del efluente.

Los valores obtenidos en los distintos puntos de muestreo se recogen en la Tabla 4-3.

Punto Conductividad eléctrica
327 uS/cm
797 uS/cm
21800 pS/cm
32600 pS/cm

Tabla 4-3. Valores obtenidos en el analisis de la conductividad.

Los puntos correspondientes al sistema interno (P1 y P2) presentaron valores inferiores a 1.000
uS/cm, registrandose 327 pS/cm en P1 y 797 uS/cm en P2. Estos valores son caracteristicos de aguas
continentales con baja a moderada mineralizacion y resultan coherentes con la naturaleza del efluente
procedente del sistema de drenaje urbano.

La diferencia observada entre ambos puntos puede asociarse a las condiciones hidraulicas del
sistema. El valor registrado en P2, correspondiente al régimen seco interno, refleja una mayor
concentracion de sales disueltas, mientras que el valor inferior obtenido en P1 durante la activacion del
aliviadero podria estar relacionado con procesos de dilucion asociados al incremento del caudal.

Por otro lado, los puntos asociados al medio receptor y al aporte externo mostraron valores
significativamente superiores. El aporte fluvial urbano (P3) registré 21.800 puS/cm, mientras que el
medio receptor (P4) alcanzo6 32.600 uS/cm, constituyendo el valor maximo observado, lo cual resulta
coherente al tratarse de la muestra que presenta una mayor salinidad. Estos valores elevados son
caracteristicos de aguas con una marcada influencia marina, donde la presencia de sales disueltas
incrementa notablemente la conductividad eléctrica.

La diferencia maxima entre puntos fue de 32.273 uS/cm, reflejando el fuerte contraste existente
entre el efluente procedente del sistema de saneamiento y las aguas de la darsena, dominadas por la
salinidad del medio marino. Este gradiente representa la influencia del agua marina en los puntos
exteriores y evidencia la diferencia de composicion quimica entre ambos tipos de agua.

4.1.4 Solidos

Los so6lidos constituyen un parametro fundamental en la caracterizacion de aguas residuales, al
reflejar la cantidad total de materia presente en la muestra, tanto en forma disuelta como en suspension.
Su andlisis permite estimar la carga fisica del vertido y valorar su posible influencia sobre la turbidez.

4.1.4.1 Solidos Totales

Los solidos totales (ST) representan el conjunto de materia presente en la muestra tras la evaporacion
completa del agua, incluyendo tanto la fraccion disuelta como la fraccion en suspension. Asimismo, la
determinacion de los sdlidos volatiles totales (SVT) y de los so6lidos fijos (SF), tras calcinaciéon a 550
°C, permite diferenciar entre la fraccion orgéanica e inorgédnica de dichos sélidos. Los valores obtenidos
para estos parametros se recogen en la Tabla 4-4.

70



ANALISIS Y EVALUACION DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS VERTIDAS EN LA
DARSENA DE LA ESCUELA NAVAL MILITAR

Punto ST(mg/L) SVT (mg/L) SF (mg/L)
287+9 47+9 240 £0
1080 + 28 360 + 20 720+ 16
13080 * 80 1200 12960 + 80
19560 * 60 90+10 19470 £ 50

Tabla 4-4. Valor medio de los sélidos totales para los diferentes puntos de muestreo.

Los resultados evidencian diferencias muy marcadas entre el efluente procedente del sistema de
saneamiento y las aguas del medio receptor. En el punto P1, asociado al vertido durante la activacion
del aliviadero, se obtuvo una concentracion de so6lidos totales de 287 mg/L, con 47 mg/L de so6lidos
volatiles y 240 mg/L de solidos fijos. Estos valores indican una presencia moderada de sélidos, con una
fraccion orgénica apreciable asociada al efluente. Este comportamiento es representativo de un vertido
diluido como consecuencia del incremento de caudal pluvial.

Por el contrario, en el punto P2, correspondiente al sistema en régimen seco, se registro una
concentracion de solidos totales notablemente superior (1.080 mg/L), acompaniada de 360 mg/L de
solidos volatiles y 720 mg/L de sdélidos fijos. Este incremento refleja la acumulacion progresiva de
compuestos en la red de saneamiento en ausencia de dilucion por aportes pluviales, dando lugar a un
efluente mas concentrado y con una mayor carga organica.

En los puntos del medio receptor se observaron valores considerablemente mas elevados de solidos
totales, alcanzando 13.080 mg/L en P3 y 19.560 mg/L en P4. Sin embargo, en estos casos se aprecia un
claro predominio de la fraccion mineral, con valores de sélidos fijos muy superiores a los volatiles
(12.960 mg/L frente a 120 mg/L en P3, y 19.470 mg/L frente a 90 mg/L en P4). Esta distribucién pone
de manifiesto que la mayor parte de los s6lidos presentes en el agua de la darsena corresponde a sales
minerales disueltas, lo cual resulta caracteristico de ambientes con fuerte influencia marina y coherente
con los elevados valores de conductividad registrados en estos puntos (salinidad).

4.1.4.2 Solidos en Suspension

Los resultados de so6lidos en suspension (SST), junto con su fraccion volatil (SSV) y fija (SSF),
permiten caracterizar la naturaleza de la materia particulada presente en los distintos puntos de muestreo,
asi como su contribucion relativa respecto a los sélidos totales (Tabla 4-5).

Punto SST(mg/L) SSV (mg/L) SSF (mg/L) % SSTrespecto a ST
754 45+4 300 26%
608+ 17 1626 447 £12 56%
3x1 1,5+0,5 1,5+0,5 =0%
1,5+0,5 1+0 0,5+0,5 =0%

Tabla 4-5. Sélidos en suspension totales.

En el punto P1 se obtuvo una concentracion de SST de 75 mg/L, de los cuales 45 mg/L corresponden
a la fraccion volatil y 30 mg/L a la fraccion fija. Esto indica una proporcion significativa de materia
organica en suspension, representando aproximadamente un 26 % de los solidos totales. Este
comportamiento estd en linea con un vertido diluido durante episodios de lluvia, donde, si bien
disminuye la concentracion global, se mantiene una fraccion organica relevante asociada al arrastre de
materia residual.

En el punto P2 se registrd un notable incremento de los SST, alcanzando 608 mg/L, con una fraccion
volatil de 162 mg/L y una fraccion fija de 447 mg/L. En este caso, los solidos en suspension representan
aproximadamente un 56 % de los so6lidos totales, lo que evidencia un claro predominio de materia
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particulada. Este resultado es caracteristico de condiciones de tiempo seco, en las que la ausencia de
dilucién favorece la acumulacion de sélidos en suspension, tanto de naturaleza orgénica como
inorganica, en el sistema de saneamiento.

Por el contrario, en los puntos P3 y P4, correspondientes al medio receptor, se obtuvieron
concentraciones muy bajas de SST (3 mg/L y 1,5 mg/L, respectivamente), con valores practicamente
despreciables tanto de SSV como de SSF. La contribucion de los solidos en suspension respecto a los
solidos totales es inferior al 0,05 % en ambos casos, lo que indica un claro predominio de sélidos
disueltos. Este comportamiento es caracteristico de aguas marinas, donde la elevada salinidad determina
altas concentraciones de solidos totales en forma disuelta, mientras que la fraccion en suspension resulta
minima.

4.1.4.3 Solidos Disueltos (SD)

Los sélidos disueltos (SD), calculados como diferencia entre solidos totales y so6lidos en suspension
totales, representan la fraccion que permanece en solucion y que no es retenida por el filtro (Tabla 4-6).

Punto SD (mg/L)
212
472

13077

19558

Tabla 4-6. Solidos disueltos.

Los solidos disueltos representan la fraccidon de materia que permanece en solucion tras la
eliminacion de las particulas en suspension mediante filtracion.

La concentracion en P1 determinada fue de 212 mg/L, valor que refleja la presencia de compuestos
solubles asociados al vertido del sistema de saneamiento, incluyendo tanto sales minerales como
sustancias organicas disueltas.

En el punto P2, la concentracion aumentd hasta 472 mg/L, lo que indica una mayor presencia de
compuestos disueltos en el efluente cuando el sistema opera en condiciones de régimen seco. Este
comportamiento est4 en linea con la acumulacion de sustancias solubles en la red de saneamiento durante
periodos sin precipitaciones.

Por su parte, los puntos localizados en el medio receptor presentaron valores muy superiores. En P3
se registraron 13.077 mg/L, mientras que en P4 se alcanzaron 19.558,5 mg/L. Estas concentraciones tan
elevadas se deben fundamentalmente a la gran cantidad de sales disueltas presentes en el agua marina,
lo que explica su relacion directa con los altos niveles de conductividad observados en estas mismas
muestras.

4.1.5 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La DQO se determino con el objetivo de evaluar la magnitud de la presion organica asociada a los
distintos aportes identificados en la darsena y analizar su posible influencia sobre el medio receptor.

Ademas de la DQO total, se determino6 la DQO soluble mediante filtracion previa de la muestra, con
el fin de diferenciar la fraccion organica disuelta de aquella asociada a particulas en suspension.

Los valores representativos de DQO bruta obtenidos en los distintos puntos de muestreo se recogen
en la Tabla 4-7.
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DQO bruta(mg/L)
571+18
32480
34711
274+28

Tabla 4-7. Valores representativos de DQO bruta para cada punto de muestreo.

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto diferencias claras entre el efluente procedente del
sistema de saneamiento y las muestras correspondientes al entorno exterior y al medio receptor.

Con el aliviadero activo, se registr6 una concentracion de 571 mg O-/L, valor que se sitia dentro del
rango tipico de las aguas residuales urbanas (aproximadamente 250—-1000 mg O»/L) o de mezclas de
escorrentia urbana con aguas residuales. Este resultado evidencia la presencia de una carga organica
significativa asociada al vertido analizado.

En régimen seco (P2) se registrd6 una concentracion de 3.248 mg O-/L, valor muy superior al
observado durante la activacion del aliviadero. Este aumento indica una mayor concentracion de materia
organica cuando el sistema opera sin dilucion hidraulica, lo que resulta coherente con la acumulacién
progresiva de contaminantes en la red de saneamiento durante periodos sin precipitaciones.

En P3 y P4 se obtuvieron valores de 347 mg O./L y 274 mg O./L, respectivamente. Aunque
inferiores a los registrados en el efluente, estos valores son anomalamente elevados para un medio
marino, lo que sugiere la influencia de aportes de origen antropico. En particular, el valor registrado en
P3 sugiere la posible contribucion de este punto a la carga organica presente en la darsena, al situarse
por encima de los niveles medios esperados para aguas marinas. Este comportamiento podria estar
relacionado con el vertido de aguas residuales de origen urbano al aporte fluvial (P3) durante el curso
hasta su desembocadura en la darsena, y con procesos de acumulacion de materia orgdnica en el interior
de la darsena.

La DQO soluble se determin¢ tras filtracion previa de la muestra, con el fin de estimar la fraccion
organica disuelta. Los valores obtenidos se recogen en la Tabla 4-8.

Punto DQO soluble (mg/L) DQOs /DQO
500+ 60 0,88
1456+ 112 0,45
31411 0,90
2460 0,90

Tabla 4-8. Valores obtenidos de DQO soluble.

Los resultados obtenidos indican que una parte importante de la materia orgédnica presente en las
muestras se encuentra en forma disuelta, tal y como reflejan los valores de la relacion DQOs/DQO. No
obstante, esta distribucion varia significativamente entre los distintos puntos de muestreo.

En el punto P1, la DQO soluble alcanz6 un valor de 500 mg O2/L, con una relacion DQOs/DQO de
0,88, lo que indica que aproximadamente el 88 % de la materia organica total se encuentra en forma
disuelta. Este predominio de la fraccion soluble resulta coherente con los valores de solidos en
suspension obtenidos, que representan en torno al 26 % de los sélidos totales, lo que sugiere una menor
contribucion relativa de la materia particulada. Este comportamiento es caracteristico de un vertido
diluido durante episodios de lluvia.

En el punto P2, la DQO soluble fue significativamente superior (1.456 mg O»/L); sin embargo, la
relacion DQOs/DQO descendi6 hasta 0,45, indicando que tnicamente el 45 % de la materia orgéanica se
encuentra en forma disuelta. Esto implica que la fraccion mayoritaria de la materia organica se presenta
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en forma particulada. Este resultado es coherente con los elevados valores de sélidos en suspension
registrados en este punto, que suponen aproximadamente el 56 % de los so6lidos totales, asi como con la
elevada concentracion de solidos en suspension voldtiles, evidenciando un claro predominio de materia
organica particulada. Este comportamiento es caracteristico de aguas residuales en condiciones de
tiempo seco, donde la ausencia de dilucion favorece la acumulacion de so6lidos.

En los puntos P3 y P4, correspondientes al medio receptor, se obtuvieron valores de DQO soluble
de 314 mg O2/L y 246 mg O./L, respectivamente, con relaciones DQOs/DQO de 0,90 en ambos casos.
Estos valores indican que aproximadamente el 90 % de la materia orgénica presente se encuentra en
forma disuelta, lo que es coherente con los muy bajos valores de s6lidos en suspension registrados
(inferiores al 0,05 % de los s6lidos totales). Este comportamiento es caracteristico de aguas marinas,
donde la materia organica se encuentra mayoritariamente en forma disuelta.

No obstante, las concentraciones de DQO registradas en el medio receptor son superiores a las
esperadas para aguas marinas no impactadas, lo que sugiere la influencia de aportes de origen antropico
o la acumulacion de materia organica en el interior de la ddrsena.

Con el fin de visualizar la distribucion de la materia organica entre la fraccion total y la fraccion
disuelta en los distintos puntos de muestreo, se representa a continuacion la comparacion entre los
valores de DQO bruta y DQO soluble obtenidos en cada punto (Figura 4-2).

P4 246
274
314
3248
- _ 1456
500
P1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
mg/L

m DQOsoluble (mg/L) mDQObruta (mg/L)

Puntos de muestreo

Figura 4-2. Comparacién entre DQO bruta y soluble en los distintos puntos de muestreo

La fraccion organica asociada a particulas en suspension se estimo por diferencia entre la DQO bruta
y la DQO soluble. Los resultados se recogen en la Tabla 4-9.

Punto DQO particulada (mg/L)
500
1456
314
246

Tabla 4-9. Fraccion organica particulada.

La fraccidén organica particulada se estim6 a partir de la diferencia entre la DQO total y la DQO
soluble, lo que permite evaluar la proporcion de materia organica asociada a particulas en suspension.
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En el punto P1, la DQO particulada alcanzé 71 mg O-/L, lo que representa aproximadamente un 12
% de la DQO total. Este resultado indica que la mayor parte de la materia organica presente en el vertido
se encuentra en forma disuelta, mientras que la fraccion asociada a particulas es relativamente reducida.

La fraccion particulada de P2 fue de 1.792 mg O-/L, valor considerablemente superior al observado
en el resto de los puntos de muestreo. Este resultado refleja una elevada cantidad de materia organica
asociada a particulas en suspension en el efluente del sistema de saneamiento en condiciones de régimen
seco. La magnitud de este valor es coherente con los altos niveles de turbidez y sélidos en suspension
registrados en este mismo punto.

Los valores obtenidos en P3 y P4 fueron de 33 mg O»/L y 28 mg O-/L, respectivamente, lo que
indica que en el medio receptor la materia organica se encuentra principalmente en forma disuelta o
asociada a particulas muy finas.

Estos resultados sugieren que la carga orgénica del sistema presenta comportamientos diferenciados
segun el punto de muestreo, predominando la fraccion soluble en el medio receptor y aumentando la
fraccion particulada en el efluente interno, especialmente bajo condiciones de régimen seco.

4.1.6 Nutrientes

La determinacion de nutrientes se realizd con el objetivo de evaluar la carga nitrogenada y fosforada
asociada a los distintos aportes analizados, dado su papel fundamental en los procesos de eutrofizacion
y en la caracterizacion de aguas residuales de origen doméstico.

Se analizaron nitrogeno amoniacal total (NHs-N), nitrogeno total (NT), fosfato (PO+*") y fosforo
total (PT).

4.1.6.1 Nitrogeno total (NT)

El nitrégeno total (NT) representa la suma de las distintas formas nitrogenadas presentes en la
muestra, incluyendo nitrogeno organico, nitrogeno amoniacal y las formas oxidadas como nitratos y
nitritos. Los valores de nitrogeno total se recogen en Tabla 4-10.

Punto NT(mg/L)
10+0
444

4,40+0,20
3,35+0,25

Tabla 4-10. Valores obtenidos de nitrégeno total.

En el punto P1 se registrd una concentracion de 10 mg/L de NT. La comparacion con el nitrogeno
amoniacal (NHs-N) indica que aproximadamente el 35 % del nitrégeno total se encuentra en forma
reducida, lo que sugiere una contribucion relevante de nitrégeno procedente de materia organica reciente
o de procesos de degradacion de compuestos nitrogenados.

En régimen seco (P2) se obtuvo el valor mas elevado, con una concentracion de 44 mg/L. de NT.
Este resultado refleja una mayor carga nitrogenada asociada al sistema sanitario, caracteristica de aguas
residuales urbanas donde predominan los compuestos nitrogenados derivados de materia organica y de
actividades domésticas.

Los valores correspondientes al aporte fluvial (P3) y al medio receptor (P4) fueron de 4,4 mg/L y
3,35 mg/L, respectivamente. Estas concentraciones son notablemente inferiores a las observadas en los
puntos vinculados al sistema sanitario, lo que indica una menor influencia directa de aportes de origen
residual y una mayor dilucién en el medio acuatico. La ligera disminucion entre P3 y P4 sugiere ademas
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un proceso de dispersion y mezcla en la darsena que reduce la concentracion de nitrogeno total en el
agua del medio receptor.

4.1.6.2 Nitrogeno amoniacal (NH;-N)

Los valores obtenidos de nitrégeno amoniacal total (TAN), junto con el pH de cada punto de
muestreo y las concentraciones estimadas de NH3 y NH4" se recogen en la Tabla 4-11.

Punto | TAN(NH,-N mg/L) pH |NH,(mg/L)| NH,* (mg/L) | Unidad
3,50+ 0,40 6,8 0,010 4,49 mg/L
11,85+ 0,25 6,4 0,016 15,23 mg/L
0,70£0,10 7,7 0,034 0,86 mg/L
0,35+0,05 7,5 0,009 0,44 mg/L

Tabla 4-11. Valores obtenidos de nitrogeno amoniacal.

El nitr6geno amoniacal constituye una de las formas reducidas del nitrogeno presentes en el agua 'y
suele asociarse a procesos recientes de degradacion de materia organica nitrogenada. Su presencia en
concentraciones elevadas es caracteristica de aguas residuales urbanas o de sistemas de saneamiento
donde se produce acumulacion de compuestos organicos.

Como era de esperar, los valores de nitrogeno amoniacal obtenidos fueron inferiores a los de
nitrégeno total determinados previamente. Esto se debe a que el nitrégeno amoniacal representa
unicamente una de las fracciones del nitrégeno total presente en el agua, que incluye ademas otras formas
de nitrégeno como nitratos, nitritos y nitrégeno organico.

En el punto P1 se registrd una concentracion de 3,5 mg NHs-N/L, equivalente aproximadamente a
4,49 mg/L de NH4". Este valor indica la presencia de nitrogeno reducido en el vertido, aunque en una
magnitud moderada, lo que resulta coherente con el efecto de dilucion asociado al aumento de caudal
durante el episodio de descarga.

La concentracion méxima se observd en P2, con 11,85 mg NHs-N/L, correspondiente
aproximadamente a 15,23 mg/L. de NH4*. Este valor refleja el comportamiento del sistema en régimen
seco, donde la ausencia de aportes adicionales de agua favorece la concentraciéon de compuestos
presentes en la red de saneamiento, incluyendo el nitrogeno en forma amoniacal procedente de la
degradacion de materia organica.

El aporte fluvial urbano (P3) present6 0,7 mg NHs-N/L (0,86 mg/L como NHa4"), mientras que en el
medio receptor (P4) la concentracion descendi6 hasta 0,35 mg NHs-N/L (0,44 mg/L como NH4"). Estos
valores son compatibles con aguas superficiales sometidas a mayor dilucion y a procesos naturales de
transformacion del nitrogeno, como la nitrificacion.

Cabe sefialar que el nitrogeno amoniacal total corresponde a la suma del amoniaco libre (NHs) y del
ion amonio (NH4"), especies que se encuentran en equilibrio quimico dependiente del pH y de la
temperatura del agua. A los valores de pH registrados en las muestras, la mayor parte del nitrégeno
amoniacal se encuentra previsiblemente en forma de ion amonio, siendo muy reducida la fraccién
presente como amoniaco libre.

Desde el punto de vista de evaluacion ambiental, resulta de especial interés la concentracion de
NHa4*, ya que esta es la forma habitualmente considerada en la normativa y en los criterios de calidad de
aguas. Por este motivo, los valores de nitrégeno amoniacal expresados inicialmente como NHs-N se
transformaron a concentracion de ion amonio para facilitar su comparacion con los limites establecidos
en la legislacion aplicable.
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4.1.6.3 Fosforo total (PT)

El fosforo total permite evaluar la cantidad global de fosforo presente en la muestra, incluyendo
tanto la fraccion soluble como aquella asociada a particulas en suspension o a materia organica. Los
valores de fosforo total se recogen en la Tabla 4-12.

Punto | PT(mgn)
3,30 0,20
22,65+1,85
0,80 +0,10
0,40 +0,10

Tabla 4-12. Valores obtenidos de fosforo total.

En el punto P1, el fosforo total alcanz6 3,3 mg/L, valor que refleja la presencia de compuestos
fosforados en el vertido procedente del sistema de saneamiento. Parte de este fosforo puede encontrarse
ligado a particulas o a materia organica presente en suspension.

La concentracion mas elevada se registr6 en P2, donde se determin6 un valor de 22,65 mg/L. Esta
diferencia respecto al punto anterior pone de manifiesto el efecto de acumulaciéon de compuestos
fosforados en la red cuando el sistema funciona en régimen seco. Ademas, los elevados valores de
solidos en suspension registrados en este mismo punto sugieren que una parte significativa del fosforo
se encuentra asociada a particulas.

En los puntos exteriores se observaron concentraciones considerablemente menores. El aporte
fluvial urbano (P3) presenté 0,8 mg/L, mientras que el medio receptor (P4) registré 0,4 mg/L. Estas
cifras indican una carga fosforada relativamente baja en comparacion con el efluente interno, lo que
evidencia nuevamente el efecto de dilucion presente en el entorno de la darsena.

4.1.6.4 Fosfato (PO+*)

El fosfato representa la fraccion soluble y directamente disponible del fosforo presente en el agua.
Debido a su elevada biodisponibilidad, este compuesto desempena un papel relevante en los procesos
de eutrofizacion de los sistemas acuaticos [58]. Los resultados de fosfato reactivo se presentan en la
Tabla 4-13.

Punto PO,* (mg/L)
6,55+0,45
13,20+ 0,40
0,60+ 0,10
0,25+ 0,05

Tabla 4-13. Valores obtenidos de fosfato.

Como era de esperar, las concentraciones de fosfato reactivo fueron inferiores a las de fosforo total
determinadas previamente. Esto se debe a que el fosfato representa inicamente la fraccion soluble e
inmediatamente biodisponible del fosforo presente en el agua, mientras que el fosforo total incluye
ademas otras formas como el fosforo orgéanico y el fosforo particulado asociado a s6lidos en suspension.
Cabe senalar que las concentraciones de fosfato estan expresadas como PO+*~, mientras que el fosforo
total se expresa como fosforo elemental, por lo que ambas magnitudes no son directamente comparables
sin una conversion previa.

Las concentraciones mas elevadas se registraron en los puntos asociados al sistema de saneamiento.
En P1 se obtuvo un valor de 6,55 mg/L, indicativo de un aporte significativo de fésforo soluble en el
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vertido. Este tipo de concentraciones es habitual en aguas residuales urbanas, donde el fosforo puede
proceder de detergentes domésticos, materia organica o residuos alimentarios.

En P2, correspondiente al funcionamiento del sistema en régimen seco, la concentraciéon aumento
hasta 13,2 mg/L, constituyendo el valor maximo observado. Este incremento confirma el efecto de
concentracion del efluente en ausencia de dilucion, asi como la acumulaciéon de compuestos fosforados
en la red de saneamiento.

Por el contrario, en los puntos localizados fuera del sistema de saneamiento se registraron valores
mucho mas bajos. El aporte fluvial urbano (P3) presentd 0,6 mg/L, mientras que en el medio receptor
(P4) se determind una concentracion de 0,25 mg/L. Estos resultados reflejan una menor influencia
directa de vertidos urbanos concentrados y una mayor dilucioén asociada a la mezcla con el agua de la
dérsena.

La distribucion de los valores obtenidos indica que la mayor parte del fosforo reactivo se encuentra
asociada al efluente procedente del sistema de saneamiento.

4.2 Caracterizacion microbioldgica de los puntos de muestreo

El analisis microbioldgico permitid cuantificar Escherichia coli y la suma total de coliformes
(incluyéndose la anterior) en el efluente (P1 y P2) y en las muestras del medio receptor (P3 y P4),
mediante técnica de filtracion por membrana y empleo de medio cromogénico selectivo y diferencial.

4.2.1 Comparacion cualitativa del crecimiento bacteriano

En las diluciones bajas (1:100) correspondientes a los puntos internos del sistema (P1 y P2), se
observd crecimiento confluente sobre la totalidad de la membrana, generando una tincion lila
practicamente uniforme que impedia la diferenciacion individual de colonias, tal y como se observa en
la Figura 4-3.

41

Figura 4-3. Membrana correspondiente al efluente (P1) a dilucién 1:100, mostrando crecimiento confluente
generalizado.

La intensidad del crecimiento observado justifico la necesidad de aplicar diluciones seriadas
sucesivas hasta obtener recuentos técnicamente validos, como se muestra en Figura 4-4.
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Figura 4-4. Membrana correspondiente a la dilucién 1:1.000.000 del efluente (P1), con colonias diferenciadas.

En el caso del aporte fluvial urbano (P3), la dilucién 1:100 también present6 crecimiento abundante
(TNTC). No obstante, fue posible diferenciar colonias individuales sobre el fondo del filtro, indicando
una densidad bacteriana inferior a la observada en el efluente interno, donde en la misma dilucién (1:100)
el crecimiento resultd completamente confluente e imposibilito la diferenciacion de colonias
individuales (Figura 4-5). Este resultado, confirma de manera cualitativa la hipotesis de partida: dada la

naturaleza del efluente en P1 su carga microbiologica deberia ser sustancialmente superior a la del aporte
fluvial (P3).

Figura 4-5. Membrana correspondiente al punto P3 a diluciéon 1:100, mostrando crecimiento abundante con
colonias individualizables.

4.2.2 Comparacion cuantitativa de los puntos de muestreo

Dada la elevada carga bacteriana observada en las muestras internas del sistema, fue necesario
aplicar diluciones seriadas decimales sucesivas hasta obtener placas dentro del rango contable
recomendado (10-200 colonias por membrana).

Aunque los recuentos de E. coli se situaron por debajo del rango Optimo de cuantificacion
recomendado (10-200 colonias por membrana), las placas seleccionadas correspondieron a las
diluciones que permitieron una diferenciacion clara de las colonias caracteristicas, por lo que los valores
obtenidos se consideran estimaciones representativas del orden de magnitud de la contaminacion
microbiologica presente.
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Los valores obtenidos se recogen en la Tabla 4-14. Valores de concentracion de coliformes totales

y E. coli en los puntos de muestreo.

E. coli Dilucion Colonias UFC/100mL Volumen
1:1000000 4 4,00E+06 100 mL
1:1000000 3 3,00E+07 10 mL
1:10000 3 3,00E+05 10mL
1:10 20 2,00E+03 10mL
Dilucién Colonias UFC/100mL Volumen
1:1000000 25 2,50E+07 100 mL
1:1000000 29 2,90E+08 10mL
1:10000 12 1,20E+06 10 mL
1:10 80 8,00E+03 10 mL

Tabla 4-14. Valores de concentracion de coliformes totales y E. coli en los puntos de muestreo.

En el punto P1, correspondiente a la activacion del aliviadero, fue necesario alcanzar una dilucién
de 1076 (1:1.000.000) para obtener una placa dentro del rango contable. En esta dilucion se contabilizaron
25 colonias totales, de las cuales 4 presentaron la coloracion azul caracteristica de Escherichia coli. A
partir de estos recuentos se estimo una concentracion de 4,0 - 106 UFC/100 mL para E. coliy 2,5 - 107
UFC/100 mL para coliformes totales, lo que indica una elevada carga microbioldgica asociada al vertido,
aunque inferior a la observada en condiciones de tiempo seco.

En el punto P2, correspondiente al sistema en régimen seco, también fue necesaria una dilucion de
107¢ (1:1.000.000), registrandose 29 colonias totales y 3 colonias de E. coli. Las concentraciones
estimadas fueron de 3,0 - 107 UFC/100 mL para E. coli y 2,9 - 108 UFC/100 mL para coliformes totales,
constituyendo los valores mas elevados del estudio. Estos resultados reflejan una mayor carga
microbiologica en ausencia de dilucion hidraulica, en coherencia con los valores mas altos de solidos en
suspension y materia organica determinados en este punto.

En el punto P3, la dilucion adecuada para el recuento fue 10 (1:10.000), en la que se contabilizaron
12 colonias totales y 3 colonias de E. coli. Las concentraciones resultantes fueron de 3,0 - 10° UFC/100
mL para E. coli y 1,2 - 10° UFC/100 mL para coliformes totales, evidenciando una disminucion
significativa de la carga microbioldgica respecto a los puntos de vertido como consecuencia de los
procesos de dilucion y dispersion en el medio receptor.

Finalmente, en el punto P4 la dilucion valida fue 107! (1:10), registrdndose 80 colonias totales y 20
colonias de E. coli. Las concentraciones estimadas fueron de 2,0 - 10°* UFC/100 mL para E. coli y 8,0 -
10* UFC/100 mL para coliformes totales, lo que refleja una notable reduccion de la contaminacion
microbiologica. Este descenso es coherente con la influencia del medio marino, donde factores como la
dilucidn, la salinidad y la radiacion contribuyen a la inactivacion bacteriana.

En conjunto, los resultados muestran un claro gradiente decreciente de la carga microbiolédgica desde
el punto P2 hasta el punto P4 (P2 > P1 > P3 > P4), comportamiento coherente con los resultados
fisicoquimicos obtenidos, especialmente con los sélidos en suspension y la distribucion de la materia
organica. En particular, la menor concentracion microbioldgica observada durante la activacion del
aliviadero se encuentra asociada a la reduccion de la fraccion particulada del efluente, lo que sugiere que
una parte significativa de los microorganismos se transporta ligada a particulas en suspension.

Para facilitar la comparacion de la carga microbiologica entre los distintos puntos de muestreo, las
concentraciones de coliformes totales y Escherichia coli se representan graficamente en la Figura 4-6.
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Figura 4-6. Concentracion de E. Coli y coliformes totales en los distintos puntos de muestreo.

Los resultados evidencian una elevada carga microbiologica tanto en el vertido activo (P1) como en
régimen seco (P2), situdndose los coliformes totales en el orden de magnitud de 107 y 108 UFC/100 mL,
respectivamente. Estos valores son caracteristicos de aguas residuales de origen urbano con presencia
significativa de contaminacion fecal, cuyo rango tipico oscila entre 10¢y 108 UFC/100 mL [22].

La concentracion de Escherichia coli alcanzé valores de 4,0 - 10° UFC/100 mL en P1 y 3,0 - 107
UFC/100 mL en P2. La presencia de este microorganismo indicador confirma el origen fecal de la
contaminacion microbiologica presente en el efluente analizado.

La proporcion de E. coli respecto al total de coliformes fue aproximadamente del 16 % en P1 y del
17 % en P2. Esta relacion es coherente con lo descrito en aguas residuales, donde los coliformes totales
incluyen bacterias tanto de origen fecal como ambiental, mientras que Escherichia coli constituye
principalmente una fraccion asociada a contaminacion fecal.

Se observa una mayor concentracion bacteriana en condiciones de régimen seco (P2 > P1). Este
comportamiento resulta coherente con la ausencia de dilucion hidraulica, que favorece la acumulacion
de materia orgénica y microorganismos en el sistema de saneamiento.

Por el contrario, durante la activacion del aliviadero (P1), el incremento de caudal asociado a
episodios de lluvia provoca un efecto de dilucion que reduce la concentracion microbiologica del vertido.

No obstante, este efecto no debe atribuirse unicamente a la dilucion hidraulica. Dado que el muestreo
se realizd tras un periodo prolongado de precipitaciones, es probable que el sistema de saneamiento se
encontrara previamente lavado, con una menor acumulacion de sélidos y materia organica en la red. Por
ello, la reduccion de la carga microbiologica observada en P1 responde tanto a la dilucion como a una
disminucioén de la fraccion particulada.

Asimismo, la comparacion entre los puntos P3 y P4 muestra una disminucion progresiva de la carga
microbiologica, alcanzandose en P4 las concentraciones mas bajas de Escherichia coli y coliformes
totales. Este patron sugiere un efecto combinado de dilucidn, dispersion y mortalidad bacteriana en el
medio receptor, especialmente bajo la influencia de las condiciones marinas.

En conjunto, los resultados ponen de manifiesto la elevada carga bacteriana presente en el efluente
residual generado en la ENM y su potencial impacto sobre la calidad del agua de la darsena, lo que
refuerza la necesidad de aplicar tratamientos de desinfeccion eficaces antes de su vertido al medio
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receptor. En este contexto, la aplicacion de radiacion UV-C constituye una alternativa de interés para la
reduccion de microorganismos indicadores de contaminacion fecal.

4.3 Ensayo experimental de desinfeccion mediante radiacion ultravioleta (UV-C)

El ensayo experimental de desinfeccion mediante radiacion ultravioleta (UV-C) se desarroll6 con el
objetivo de medir la capacidad de inactivacion microbiologica del efluente bruto procedente del sistema
de saneamiento interno, simulando la incorporacién de una etapa adicional de tratamiento.

Durante el desarrollo del experimento se realizaron dos aproximaciones analiticas diferenciadas para
determinar coliformes totales y E. coli:

1. Analisis principal sobre el efluente sin dilucién previa, orientado a la observacion del
comportamiento global del crecimiento bacteriano tras distintos tiempos de exposicion a
radiacion UV-C. En este caso, se consideraron los coliformes totales como indicador del
crecimiento bacteriano general.

2. Un andlisis cuantitativo posterior, empleando diluciones adecuadas que permitieron obtener
recuentos dentro del rango contable (10-200 colonias), centrado en la determinacién de
Escherichia coli como indicador especifico de contaminacion fecal y pardmetro de referencia
en normativa.

Esta doble aproximacion permitié combinar una valoracion cualitativa del efecto desinfectante con
una cuantificacion matematica rigurosa de la reduccion bacteriana.

4.3.1 Analisis cualitativo

En el primer enfoque, se analiz6 directamente el efluente bruto sometido a irradiaciéon UV-C en los
distintos intervalos de tiempo establecidos (5 min, 15 min, 30 min, 1 hy 3 h).

Como era de esperar, debido a la elevada carga microbiologica inicial del efluente, las placas
correspondientes al tiempo 0 (sin irradiacion) presentaron crecimiento confluente generalizado (TNTC,
Too Numerous To Count), cubriendo practicamente la totalidad de la superficie de la membrana (Figura
4-7).

Figura 4-7. Membrana correspondiente al tiempo 0 (sin irradiacion) mostrado crecimiento confluente generalizado
(TNTC).

Tras los primeros minutos de exposicion (5 y 15 minutos), aunque el crecimiento continud siendo
no cuantificable, se observo una reduccion visual en la densidad bacteriana (Figura 4-8), apreciandose:

e Mayor diferenciacion parcial entre colonias.
e Disminucion de la intensidad cromética homogénea.
e Aparicidon de zonas menos saturadas en la membrana.
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Figura 4-8. Comparacion entre membrana sin irradiacion, 5 y 15 minutos de exposicion UV-C, donde se aprecia una
reduccion cualitativa del crecimiento bacteriano.

A partir de 30 minutos, el crecimiento continué disminuyendo visualmente, aunque en algunos
casos permaneci6 fuera del rango contable recomendado.

30 min

tiempo de exposicién

Figura 4-9. Membrana correspondiente a 30 minutos de exposicion UV-C.

Este primer analisis permiti6 confirmar cualitativamente la accion inactivadora de la radiacion UV-
C, evidenciando una reduccion progresiva del crecimiento bacteriano, si bien la elevada concentracion
inicial impidiod en esta fase una cuantificacion directa precisa.

4.3.2 Analisis cuantitativo

Con el fin de obtener resultados cuantificables, se realizaron recuentos microbioldgicos mediante
diluciones adecuadas, permitiendo trabajar dentro del rango contable recomendado (10-200 colonias).
En este andlisis se selecciond Escherichia coli como microorganismo indicador, al tratarse de un
pardmetro especifico de contaminacion fecal y de referencia en la normativa de calidad de aguas. Los
resultados obtenidos se recogen en la Tabla 4-15.

Tiempos de exposicion| E. coli (UFC/100 mL) Colonias Dilucion Reduccion logaritmica| % Reduccion
4,00E+06 40 1:10000 0,00 -
3,50E+06 35 1:10000 0,06 13%
2,20E+06 22 1:10000 0,26 45%
1,10E+06 11 1:10000 0,56 73%
3,50E+05 35 1:1000 1,06 91%
7,00E+04 70 1:100 1,76 98%

Tabla 4-15. Valores de reducciéon de coliformes totales mediante ensayo UV-C.
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La evolucion de la reduccion logaritmica de E. coli en funcion del tiempo de exposicion a radiacion
UV-C se representa en la Figura 4-10.

2,00

1,76

1,80
1,60
1,40
1,20
1,00

0,80

Reduccidn logaritmica

0,60
0,40

0,20

0,00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tiempo de exposicién (minutos)

Figura 4-10. Evolucién de la reduccién logaritmica de coliformes totales en el efluente P1 en funcién del tiempo de
exposicion a radiaciéon UV-C.

La reduccion logaritmica se calculo segun la expresion indicada en el apartado 3.4.4, tomando como
concentracion inicial la determinada en el efluente sin tratamiento previo a la exposicion a radiacion
UV-C.

La concentracion inicial (No) fue de 4,0 - 10¢ UFC/100 mL, correspondiente al efluente del sistema
en el momento inicial del ensayo. Tras 5 minutos de exposicion, la concentracion bacteriana descendio
a 3,5 - 10 UFC/100 mL, lo que representa una reduccion aproximada de 0,06 unidades logaritmicas
respecto al valor inicial, equivalente a una disminucion del 13 %. Este descenso inicial indica un efecto
limitado de la radiacion UV-C en los primeros instantes de irradiacion.

A los 15 minutos de exposicion, la concentracion registrada fue de 2,2 - 10 UFC/100 mL,
alcanzédndose una reduccién acumulada de aproximadamente 0,26 log, lo que corresponde a una
disminucion del 45 %. En el intervalo de 30 minutos, la concentracion disminuy6 hasta 1,1 - 10¢
UFC/100 mL, equivalente a una reduccién de 0,56 log y un 73 % de reduccién, evidenciando una
tendencia progresiva de inactivacion bacteriana conforme aumenta el tiempo de exposicion.

Tras 1 hora de irradiacion, la concentracion bacteriana se redujo hasta 3,5 - 10° UFC/100 mL,
alcanzando una reduccion acumulada de aproximadamente 1,06 log respecto al valor inicial, lo que
supone una disminucién del 91 %. Este resultado refleja una reduccion significativa de la carga
microbiologica.

Finalmente, tras 3 horas de exposicion continua a radiacion UV-C, la concentracion bacteriana se
situo en 7,0 - 10* UFC/100 mL, lo que representa una reduccion total de aproximadamente 1,76 unidades
logaritmicas en comparacion con la concentracion inicial, equivalente a una eliminacion del 98 % de la
carga bacteriana.

Los resultados obtenidos muestran una disminucién progresiva de la concentracion bacteriana con
el incremento del tiempo de exposicion a la radiacion UV-C, evidenciando la capacidad del tratamiento
para reducir la carga microbiologica del efluente. No obstante, la magnitud de la reduccion observada,
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aunque significativa, se mantiene por debajo de las reducciones logaritmicas tipicas de sistemas UV
industriales optimizados, donde se alcanzan reducciones superiores a 3—4 log en condiciones
controladas.

Esta diferencia puede atribuirse, en primer lugar, a las caracteristicas fisicoquimicas del efluente
analizado. En particular, la turbidez relativamente elevada (29,6 NTU) y la presencia de so6lidos en
suspension (75 mg/L) pueden generar fendmenos de sombreado bacteriano, reduciendo la penetracion
efectiva de la radiacion UV en la muestra y limitando la eficacia del proceso de desinfeccion. Estas
condiciones favorecen la proteccion parcial de los microorganismos frente a la radiacion, disminuyendo
la tasa de inactivacion observada.

La turbidez del efluente se mantuvo constante durante el ensayo, lo cual es coherente con la
naturaleza del tratamiento mediante radiacion UV-C, que no implica la eliminacion de so6lidos en
suspension. No obstante, su valor elevado condiciona de forma directa la eficacia del proceso, al limitar
la penetracion de la radiacion y favorecer la proteccion de los microorganismos frente a la irradiacion.

Por otro lado, no se observaron variaciones apreciables en el pH a lo largo del ensayo,
manteniéndose dentro de un rango neutro. Este comportamiento resulta esperable, dado que la radiacion
UV-C no induce cambios quimicos significativos en el medio, por lo que la inactivacion microbioldgica
observada puede atribuirse fundamentalmente al efecto directo de la radiacion.

Asimismo, es importante considerar que el ensayo se realiz6 utilizando una ldmpara UV-C de tipo
comercial, habitualmente empleada para la potabilizacion de agua a pequena escala. Este tipo de
dispositivos presenta una menor potencia y un disefio menos optimizado en comparaciéon con los
sistemas UV utilizados en instalaciones industriales de tratamiento de aguas residuales, los cuales estan
especificamente disefiados para la eliminacion de carga microbioldgica en efluentes complejos.

Por tanto, aunque el tratamiento mediante radiacion UV-C mostrd una reduccion apreciable de la
carga bacteriana, los resultados obtenidos indican que la eficacia del proceso se encuentra condicionada
tanto por las caracteristicas del efluente como por las limitaciones del sistema de irradiacion empleado.

4.4 Discusion integrada de los resultados del muestreo

4.4.1 Interpretacion de los resultados analiticos de cada vertido

Para interpretar de forma conjunta los resultados obtenidos, se analizan a continuacioén las
caracteristicas de los distintos aportes presentes en la darsena y su influencia sobre el medio receptor.

La Tabla 4-16 resume los principales parametros fisicoquimicos y microbioldgicos obtenidos en los
distintos puntos de muestreo, esenciales para la discusion de estos.

Parametro P1 P2 P3 P4
6,8 6,4 7,7 7,5
29,6 612 1,45 0,52
327 797 21800 32600

75 608 3 1,5
571 3248 347 274
10 a4 4,4 3,35
3,3 22,65 0,8 0,4
4,49 15,23 0,86 0,55
6,55 13,2 0,6 0,25
4,0x10° 3,0x 10’ 3,0x 10° 2,0x10°

Tabla 4-16. Sintesis de los principales parametros fisicoquimicos y microbiolégicos determinados.
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4.4.1.1 Sistema de saneamiento interno: comportamiento del efluente en régimen seco y
durante la activacion del aliviadero (P2-Pl)

Los puntos P2 y P1 permiten analizar el comportamiento del sistema de saneamiento del sector este
del Cuartel Marqués de la Victoria en dos situaciones distintas: por un lado, el funcionamiento habitual
en régimen seco (P2), y por otro, el momento en el que el sistema entra en alivio en condiciones de lluvia
y descarga directamente a la darsena (P1). La comparacion entre ambos permite entender como cambia
el efluente cuando el sistema se ve sometido a sobrecargas hidraulicas.

En condiciones de régimen seco (P2), el efluente presenta concentraciones muy elevadas en la
mayoria de los pardmetros analizados. La turbidez alcanza 612 NTU y los sélidos en suspension (SST)
608 mg/L. Estos valores también superan los rangos habituales de sélidos en suspension en aguas
residuales urbanas, que suelen situarse tipicamente entre 100 y 350 mg/L [58], lo que refuerza la elevada
carga particulada del efluente analizado. Este comportamiento es coherente con un sistema sin aportes
de dilucion, donde los so6lidos y la materia organica se van acumulando progresivamente en la red.
Ademads, esta elevada presencia de particulas implica una mayor capacidad de transporte de
contaminantes asociados, como materia organica, nutrientes 0 microorganismos.

La carga orgénica también es muy elevada. La DQO alcanza 3248 mg O./L, reflejando una alta
concentracion de materia organica. La diferencia entre la DQO total y la soluble indica que una parte
importante de esta carga esta asociada a particulas en suspension, en linea con los valores de turbidez y
solidos observados. Este valor es claramente superior a los rangos tipicos de aguas residuales urbanas
sin tratamiento, donde la DQO suele situarse aproximadamente entre 250 y 1000 mg O2/L, lo que indica
un efluente especialmente concentrado en condiciones de régimen seco[58].

Los nutrientes presentan igualmente valores elevados, con 44 mg/L de nitrégeno total, 11,85 mg/L
de nitrogeno amoniacal, 13,2 mg/L de fosfato y 22,65 mg/L de fosforo total. Estas concentraciones son
tipicas de aguas residuales de origen doméstico y suponen un aporte relevante de nutrientes, lo que puede
favorecer procesos de eutrofizacion en el medio receptor, especialmente en lugares de hidrodinamica
reducida como darsenas portuarias.

Desde el punto de vista microbiologico, el efluente en régimen seco también presenta una carga
bacteriana muy elevada. La concentracion de Escherichia coli alcanza 3,0 - 107 UFC/100 mL y la de
coliformes totales 2,9 - 108 UFC/100 mL. Estas concentraciones se encuentran dentro del rango tipico
de aguas residuales urbanas con contaminacion fecal, donde los coliformes fecales suelen situarse entre
10¢y 108 UFC/100 mL[22].

Cuando el sistema entra en alivio (P1), se observa una disminucion clara de las concentraciones. La
turbidez desciende hasta 29,6 NTU y los SST hasta 75 mg/L, mientras que la DQO se reduce hasta 571
mg O2/L. Esta reduccion se debe principalmente al efecto de dilucion provocado por el aumento de
caudal durante episodios de lluvia o sobrecarga.

Sin embargo, esta dilucion no implica necesariamente una menor carga total vertida, ya que el mayor
volumen de agua puede arrastrar una cantidad considerable de contaminantes hacia el medio receptor.

A pesar de esta disminucion de las concentraciones, el efluente sigue presentando valores relevantes.
La DQO registrada en P1 continua indicando una presencia importante de materia organica, y los
nutrientes mantienen concentraciones apreciables (10 mg/L de nitrogeno total y 6,55 mg/L de fosfato),
lo que evidencia que el vertido sigue siendo una fuente de contaminacion.

En cuanto a la microbiologia, en P1 se registraron concentraciones de Escherichia coli de 4,0 - 10¢
UFC/100 mL y de coliformes totales de 2,5 - 107 UFC/100 mL. Aunque estos valores son elevados,
resultan inferiores a los observados en régimen seco, lo que es coherente con el efecto de dilucion y con
la menor presencia de solidos en suspension.

En definitiva, la comparacién entre P2 y P1 indica que el sistema genera un efluente muy cargado
en condiciones normales, tanto desde el punto de vista organico como microbiolégico. Durante la
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activacion del aliviadero, las concentraciones disminuyen, pero el vertido sigue teniendo una carga
contaminante significativa en el momento de su descarga.

Todo ello indica que el sistema de alivio constituye una fuente importante de presion contaminante
sobre la darsena, especialmente durante episodios de descarga, lo que refuerza la necesidad de considerar
mejoras en el tratamiento o en la gestion del efluente antes de su vertido.

4.4.1.2 Aporte fluvial urbano a la darsena (P3)

El punto P3 corresponde al aporte fluvial urbano que desemboca en el sector sureste de la darsena
y recoge escorrentias procedentes del entorno urbano de Marin. La muestra se tomo en la zona de
desembocadura dentro del recinto portuario, por lo que el agua analizada representa parcialmente una
mezcla entre el caudal del cauce urbano y el agua marina presente en la darsena.

Este efecto de mezcla se refleja claramente en los valores de conductividad registrados. En el punto
P3 se obtuvo una conductividad de 21.800 puS/cm, muy superior a la que se esperaria en un cauce
puramente continental. Este valor indica que, al llegar a la darsena, el agua del aporte fluvial se mezcla
rapidamente con el agua marina presente en el recinto portuario. Como resultado, en la zona de
desembocadura se genera un area de transicion donde las caracteristicas del agua estan condicionadas
tanto por el aporte continental como por la influencia marina. Esta situacion puede influir también en la
forma en que los contaminantes transportados por el drenaje urbano se dispersan en el interior de la
dérsena.

A pesar de esta influencia marina, varios parametros permiten reconocer la contribucion del drenaje
urbano en el agua analizada. La DQO registrada (347 mg O»/L) es notablemente superior al esperado en
aguas superficiales no impactadas, donde la DQO suele ser generalmente inferior a 20-50 mg O-/L, lo
que confirma la influencia de aportes urbanos en este punto[7]. Este tipo de valores suele estar asociado
a aguas afectadas por escorrentias urbanas, donde el arrastre de materia organica procedente de
superficies pavimentadas, residuos urbanos o pequeias aportaciones al sistema de drenaje puede
aumentar la carga organica transportada por el cauce.

Esta interpretacion se ve reforzada por los resultados de so6lidos, ya que, aunque la concentracion de
solidos en suspension es muy baja (3 mg/L), se detecta la presencia de una fraccion volatil asociada a
materia organica. Asimismo, la elevada concentracion de solidos totales, dominada por la fraccion
mineral disuelta, no impide la presencia de compuestos organicos en forma disuelta o asociados a
particulas finas. Este comportamiento sugiere que la materia orgdnica presente en el agua se encuentra
principalmente en forma disuelta o en fracciones particuladas de pequefio tamafio, lo que resulta
coherente con los valores elevados de DQO soluble registrados en este punto.

También se detectaron nutrientes con concentraciones de 4,4 mg/L de nitrogeno total y 0,6 mg/L de
fosfato. La presencia de estos compuestos apunta a aportes asociados a la actividad urbana, como
escorrentias procedentes de zonas impermeables, fertilizantes o residuos orgéanicos arrastrados por el
agua de lluvia. Cuando estos nutrientes llegan a sistemas costeros con renovacion limitada del agua,
pueden favorecer procesos de enriquecimiento del medio y contribuir a la acumulacion de compuestos
nitrogenados y fosforados en el entorno inmediato de la desembocadura.

Desde el punto de vista microbioldgico, el punto P3 presentd concentraciones de Escherichia coli
de 3,0 - 10° UFC/100 mL y de coliformes totales de 1,2 - 10° UFC/100 mL. Estas concentraciones
superan ampliamente los valores tipicos de aguas superficiales de buena calidad, donde Escherichia coli
suele encontrarse por debajo de 10> — 10* UFC/100 mL[4], lo que indica la presencia de contaminacioén
fecal. La deteccion de estas bacterias sugiere que el cauce recoge aportes de origen antropico procedentes
del entorno urbano, como escorrentias contaminadas o posibles conexiones con infraestructuras de
saneamiento. Este tipo de contaminacion es habitual en sistemas de drenaje urbano, donde el agua de
lluvia puede arrastrar microorganismos acumulados en superficies urbanas o presentes en el propio
sistema de drenaje.
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Los resultados obtenidos muestran que este aporte fluvial no solo transporta agua procedente del
entorno urbano, sino también materia organica, nutrientes y microorganismos asociados a la actividad
humana. Aunque su influencia depende en gran medida de las condiciones meteoroldgicas y del caudal
que transporte el cauce en cada momento, este tipo de aportes puede contribuir a la presion contaminante
que recibe la darsena, especialmente durante episodios de lluvia en los que el arrastre de contaminantes
suele ser mayor.

4.4.1.3 Condiciones del medio receptor (P4)

El punto P4 se localiza en la lamina de agua interior de la darsena, en una zona representativa del
area donde se realizan habitualmente actividades de formacion y maniobras. Este punto permite evaluar
el estado del medio receptor tras la mezcla de los distintos aportes presentes en el entorno y refleja, por
tanto, la calidad real del agua en el espacio donde se desarrollan las actividades habituales dentro del
recinto.

Los parametros fisicoquimicos obtenidos reflejan claramente la influencia predominante del agua
marina en este punto. La conductividad registrada (32.600 uS/cm) y la concentracion de solidos totales
(19.560 mg/L) son caracteristicas de aguas con elevada salinidad, lo que confirma que la composicion
del agua en esta zona esta dominada por el agua de mar que entra en la darsena desde la ria.

En contraste, los valores de turbidez y solidos en suspension fueron muy bajos, con 0,52 NTU y 1,5
mg/L respectivamente. Esto indica que, en el momento del muestreo, el agua presentaba una baja
concentracion de material particulado en suspension y una apariencia relativamente clara. Estas
condiciones sugieren que los procesos de mezcla y dispersion dentro de la darsena permiten reducir de
forma importante la presencia de particulas procedentes de los distintos aportes.

Aun asi, algunos parametros evidencian que el agua de la darsena no estd completamente aislada de
las presiones existentes en el entorno. La Demanda Quimica de Oxigeno registrada (274 mg O./L)
continua siendo superior al rango tipico de aguas naturales no impactadas (<20-50 mg O./L), lo que
indica la persistencia de materia organica en el sistema [7]. Algo similar ocurre con los nutrientes, ya
que se detectaron concentraciones de 3,35 mg/L de nitrégeno total y 0,25 mg/L de fosfato. La presencia
de estos compuestos sugiere que el agua de la darsena recibe aportes continuos de materia organica y
nutrientes que pueden acumularse en el sistema, especialmente teniendo en cuenta que se trata de un
espacio portuario parcialmente protegido donde la renovacion del agua puede ser limitada.

Desde el punto de vista microbiologico, el agua presentd concentraciones de Escherichia coli de 2,0
- 10* UFC/100 mL y de coliformes totales de 8,0 - 10* UFC/100 mL. Aunque estos valores son
considerablemente menores que los registrados en los puntos de vertido, la presencia de estas bacterias
indica que los aportes analizados siguen teniendo influencia sobre la calidad microbiologica del agua en
el interior de la darsena. Esto resulta especialmente relevante si se tiene en cuenta que en este entorno
se realizan actividades de formacion y maniobras con presencia habitual de personal. En este contexto,
la deteccion de bacterias indicadoras de contaminacion fecal evidencia que los procesos de dilucion no
eliminan completamente la sefial de contaminacion fecal en el sistema.

Los valores obtenidos, en comparacion con los rangos descritos en la bibliografia, evidencian que
los aportes asociados al sistema de saneamiento interno y al drenaje urbano constituyen focos relevantes
de contaminacion, generando una presion significativa sobre la calidad del agua de la darsena. Esta
presion se manifiesta tanto en el incremento de la carga organica y de nutrientes como en la presencia
de contaminacion fecal, superando en varios parametros los niveles caracteristicos de aguas naturales no
impactadas.

4.4.2 Comparacion de los resultados con la respectiva normativa

Una vez analizadas las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de los distintos aportes
presentes en la darsena, resulta necesario contextualizar los valores obtenidos mediante su comparacion
con criterios normativos y referencias ambientales. Este analisis permite valorar la magnitud relativa de
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las concentraciones registradas y estimar su posible implicacion desde el punto de vista ambiental y
sanitario (normativa descrita en el apartado 2.5).

4.4.2.1 Vertido del efluente del sistema de saneamiento interno (P1y P2)

Para contextualizar los resultados obtenidos en el sistema de saneamiento interno del Cuartel
Marqués de la Victoria, se realizd una comparacion orientativa entre los valores medidos en los puntos
P2 (régimen seco) y P1 (descarga durante la activacion del aliviadero) y los valores de referencia
establecidos en el Real Decreto 509/1996, que desarrolla la Directiva 91/271/CEE relativa al tratamiento
de aguas residuales urbanas.

En la Tabla 4-17 se presentan los valores registrados para los principales parametros regulados por
la normativa.

Parémetro P2 PI Valor de referencia
DQO (mg O2/1) 3248 571 125
SST (mg/l) 608 75 35
Fosforo total (mg/L) 22,65 3,30 2
N itrgiegl;z )total 44 10 15

Tabla 4-17. Comparacion de parametros del efluente con valores de referencia normativos (RD 509/1996).

Como puede observarse, las concentraciones registradas superan ampliamente los valores de
referencia establecidos para efluentes tratados. En régimen seco (P2), los valores de DQO y de so6lidos
en suspension son muy superiores a los limites establecidos en la normativa, lo que indica una elevada
carga de materia organica y particulada en el efluente. Durante la activacion del aliviadero (P1) se
observa una reduccion de las concentraciones, atribuible al efecto de dilucion asociado al aumento del
caudal. Aun asi, los valores de DQO y sélidos en suspension contintan situdndose por encima de los
valores de referencia establecidos para vertidos procedentes de sistemas de tratamiento.

En cuanto a los nutrientes, el fosforo total registrado en ambos puntos también supera el valor de
referencia establecido en la normativa. El nitrogeno total presenta un comportamiento diferente entre
ambos puntos: en régimen seco (P2) el valor registrado es claramente superior al valor de referencia,
mientras que durante la activacion del aliviadero (P1) la concentracion medida se sitiia por debajo del
valor establecido en el Real Decreto 509/1996.

Aunque la normativa considerada no establece limites especificos para parametros microbiologicos
como Escherichia coli, los resultados obtenidos reflejan claramente una elevada carga bacteriana en
ambos puntos de muestreo. Las concentraciones registradas, especialmente en régimen seco, son propias
de aguas residuales con contaminacion fecal y podrian dificultar el cumplimiento de los criterios de
calidad exigidos para otros usos del agua, como las aguas de bafo.

En este contexto, incluso cuando algunos parametros fisicoquimicos se reducen por efecto de la
dilucién, el vertido sigue suponiendo un riesgo desde el punto de vista sanitario. Por este motivo, la
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carga microbioldgica debe tenerse en cuenta como un aspecto clave en la evaluacion del impacto del
efluente sobre el medio receptor.

4.4.2.2 Aporte fluvial urbano (P3)

El punto P3 corresponde al aporte fluvial urbano que desemboca en la darsena, por lo que el agua
analizada representa una mezcla entre el drenaje continental y el agua marina presente en el recinto
portuario. De acuerdo con el marco normativo descrito anteriormente, la comparacion en este punto se
centra en aquellos parametros para los que existen criterios de referencia aplicables al medio receptor.

En el caso del pH, los valores registrados se sitian dentro del intervalo habitual establecido en la
normativa de referencia (6—9), por lo que no se observan desviaciones relevantes en este parametro.

Desde el punto de vista microbiologico, la concentracion de Escherichia coli registrada en P3 (3,0 -
10° UFC/100 mL) supera ampliamente los valores de referencia establecidos en la Directiva 2006/7/CE
para aguas de bafo (250-500 UFC/100 mL). Aunque esta normativa se utiliza inicamente de forma
orientativa, debido a que la darsena no estd categorizada como tal, el resultado representa la influencia
de contaminacion fecal asociada al drenaje urbano que llega a la darsena.

En cuanto a los nutrientes, las concentraciones determinadas (4,4 mg/L de nitrégeno total y 0,6 mg/L
de fosfato) se sittian en el rango de aguas superficiales afectadas por aportes antropicos, donde los niveles
de nitrégeno y fosforo pueden incrementarse significativamente respecto a condiciones naturales [7], lo
que indica la llegada de compuestos nitrogenados y fosforados al medio receptor.

La comparacion con estos valores de referencia sugiere que el aporte fluvial urbano constituye una
fuente adicional de nutrientes y contaminacion microbiologica hacia la darsena, aunque con una carga
inferior a la observada en el sistema de saneamiento interno.

4.4.2.3 Comparacion del medio receptor (P4) con criterios normativos y ambientales.

El punto P4 representa el agua del medio receptor en el interior de la darsena, donde se produce la
mezcla de los distintos aportes presentes en el entorno. Con el fin de contextualizar los resultados
obtenidos, se realizd una comparacion orientativa con distintos criterios normativos y valores de
referencia ambientales aplicables a la calidad del agua (Tabla 4-18).

Parametro P4 Valor de referencia Fuente de referencia
Nitrogeno amoniacal 0,35 <0,29 Real Decreto 817/2015
Fosfato 0,25 <0,34 Real Decreto 817/2015

E. coli 2.000 250-500 Directiva 2006/7/CE

Tabla 4-18. Comparacion de los valores registrados en el punto P4 con referencias ambientales y normativas.

Tal y como se observa en la tabla, la concentracién de nitrogeno amoniacal registrada en P4 (0,35
mg/L) supera el valor de referencia establecido en el Real Decreto 817/2015 para este tipo de masas de
agua (0,29 mg/L). Por el contrario, la concentracion de fosfato observada (0,25 mg/L) se situa por debajo
del valor de referencia considerado para este parametro (0,34 mg/L).

Sin duda, el resultado mas significativo de esta comparativa es el relativo a la concentracion de
Escherichia coli registrada en P4 (2000 UFC/100 mL), pues supera ampliamente los valores de
referencia establecidos para aguas de bafo en la Directiva 2006/7/CE (250-500 UFC/100 mL). Aunque
la darsena analizada no esta catalogada oficialmente como zona de bafio, si que se emplea en muchas
ocasiones para fines formativos del alumnado de la ENM, que estaria en contacto directo con la misma,
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por lo que esta referencia orientativa revela que el riesgo sanitario es muy elevado en comparacion con
lo previsto para zonas de bano.

Los resultados obtenidos evidencian que la calidad del agua en la darsena esta condicionada por la
interaccion de varias presiones. El sistema de saneamiento interno genera un efluente con elevada carga
organica y microbiologica que, durante episodios de alivio, puede descargarse directamente al medio. A
este aporte se suma la influencia del drenaje urbano externo. Aunque la mezcla con el agua marina
reduce parcialmente las concentraciones en el interior de la darsena, la presencia de materia organica,
nutrientes y bacterias indicadoras confirma que estos aportes continian influyendo en la calidad del
medio receptor.

4.4.3 Implicaciones del estudio y propuestas de mejora del sistema sanitario

Tras el andlisis de los resultados obtenidos, es necesario evaluar sus implicaciones para la gestion
del sistema de saneamiento interno analizado. La elevada carga organica y microbioldgica del efluente
pone de manifiesto la limitada eficacia del sistema actual y la necesidad de considerar estrategias de
mejora que reduzcan su impacto sobre el medio receptor.

Los ensayos de radiacion UV-C realizados (apartado 0) evidencian que, si bien este tratamiento
permite reducir la carga microbioldgica, su aplicacion en las condiciones del sistema estudiado presenta
una eficacia limitada. Este comportamiento esta condicionado tanto por las caracteristicas del efluente
como por la ausencia de etapas previas de eliminacion de s6lidos que favorezcan la transmision de la
radiacion.

En el sistema analizado, el tratamiento existente —basado en un decantador de grasas y una fosa
séptica— no logra reducir de forma suficiente la carga contaminante, tal y como reflejan los resultados
fisicoquimicos y microbioldgicos, manteniéndose concentraciones elevadas de materia organica, solidos
en suspension y microorganismos indicadores.

En este contexto, la mejora del sistema deberia orientarse prioritariamente a reforzar las etapas de
clarificacion del efluente, mediante la optimizacion de la retencion de sélidos o la incorporacion de
procesos adicionales de separacion o filtracion que permitan reducir la turbidez y la concentracion de
particulas en suspension. La aplicacion posterior de un tratamiento de desinfeccion, como la radiacion
UV-C, en condiciones mdas favorables, permitiria aumentar su eficacia y mejorar la calidad
microbioldgica del vertido.

Asimismo, el mantenimiento adecuado de los elementos de tratamiento existentes y la revision
periodica del sistema constituyen aspectos clave para garantizar su correcto funcionamiento y minimizar
la carga contaminante descargada al medio

Los resultados obtenidos evidencian la necesidad de implementar mejoras en el sistema de
saneamiento con el fin de reducir la carga contaminante del efluente y minimizar su impacto sobre la
calidad del agua de la déarsena.

4.4.4 Analisis microbiologico complementario

Los resultados obtenidos muestran concentraciones de coliformes totales de 1,1 - 10 UFC/100 mL
en el interior de la red de saneamiento (P2) y 8 - 10¢ UFC/100 mL en el punto de vertido (P1). Ambos
valores se situan en el mismo orden de magnitud y son coherentes con los obtenidos en el primer
muestreo, manteniéndose la relacion P2 > P1, aunque en este caso de forma menos acusada (Figura
4-11).

Respecto a las concentraciones de E. coli, en los puntos P1 y P2 se obtuvieron valores de 2 - 10°y
5-10° UFC/100 mL, respectivamente, a partir de siembras de 10 mL sin dilucion, a diferencia del primer
muestreo, en el que fueron necesarias diluciones seriadas elevadas. Estos resultados son también del
mismo orden de magnitud y mantienen la relacion P2 > P1, en concordancia con la campaia inicial, si
bien con una diferencia menos marcada.
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En comparacion con el primer muestreo, se observa una ligera reduccién o, en su caso, un
mantenimiento de las concentraciones dentro del mismo orden de magnitud, especialmente en el punto
P2, donde previamente se alcanzaban valores del orden de 10¥ UFC/100 mL para coliformes totales. En
esta segunda campaiia, las concentraciones tienden a aproximarse entre ambos puntos, lo que indica una
menor diferenciacion entre el interior de la red y el punto de vertido en las condiciones estudiadas.

Figura 4-11. Membranas correspondientes a P2 y P1 en régimen seco con baja carga sanitaria esperada (1:100.000).

La diferencia entre ambos valores es reducida y poco significativa, especialmente teniendo en cuenta
la variabilidad inherente a los métodos de recuento en placa. En este sentido, uno de los recuentos
obtenidos (8—11 colonias) se encuentra por debajo del rango 6ptimo de cuantificacion (10-200 colonias),
lo que introduce cierta incertidumbre en la estimacion de las concentraciones, si bien permite establecer
con fiabilidad su orden de magnitud.

La similitud entre las concentraciones registradas en el interior de la red y en el punto de vertido
indica que, en las condiciones estudiadas, no se produce una dilucién apreciable ni una reduccion
significativa de la carga bacteriana durante el transito del agua residual. Este comportamiento resulta
coherente con situaciones de baja actividad, caracterizadas por caudales reducidos y tiempos de
residencia limitados, en los que los procesos de mezcla o inactivacion bacteriana tienen escasa
influencia.

En cuanto al cumplimiento normativo, las concentraciones registradas en el punto de vertido (P1)
contintan superando ampliamente los valores de referencia establecidos para aguas de bafio, por lo que
el vertido sigue sin cumplir la normativa vigente.

Los resultados reflejan, por tanto, una distribucion relativamente homogénea de la carga
microbiologica entre la red y el punto de vertido en condiciones de baja ocupacion, confirmando el papel
del aliviadero como punto de emision directa de contaminacion hacia el medio receptor incluso en
ausencia de episodios de lluvia.

En cuanto a los coliformes totales en el medio receptor, en el punto P3 se registraron 30 colonias en
una dilucion 1:10.000, también mediante siembra de 10 mL, lo que corresponde a una concentracion
estimada de 3 - 10° UFC/100 mL. Por su parte, en el punto P4 se obtuvieron 135 colonias en una dilucion
1:10 (10 mL), equivalente a 1,35 - 10* UFC/100 mL (Figura 4-12)

Figura 4-12. Membranas correspondientes a P3 y P4 en el andlisis complementario.

92



ANALISIS Y EVALUACION DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS VERTIDAS EN LA
DARSENA DE LA ESCUELA NAVAL MILITAR

El valor obtenido en P3 (3 - 10° UFC/100 mL), correspondiente al aporte fluvial urbano, refleja una
carga microbiologica elevada, aunque inferior a la registrada en el sistema de saneamiento. Este
resultado es coherente con los datos obtenidos previamente, donde se identificaba este punto como una
fuente adicional de contaminacioén de origen antropico, asociada al drenaje urbano. Dado que en esta
campafia los muestreos se realizaron de forma simultanea, puede establecerse una relacion temporal mas
robusta entre los distintos puntos.

En este sentido, los resultados indican que la carga microbioldgica observada en P4 esta
condicionada por la contribucion conjunta del vertido (P1) y del aporte fluvial (P3), confirmando la
interaccion entre ambos focos y su influencia directa sobre la calidad del agua en la darsena.

Por su parte, el valor registrado en P4 (1,35 - 10* UFC/100 mL) es significativamente inferior al
observado tanto en el vertido como en el aporte fluvial, lo que confirma la tendencia ya identificada en
el analisis principal. Esta reduccion de la carga microbioldgica es coherente con los procesos de dilucion,
dispersion e inactivacion bacteriana en el medio receptor, dando lugar a una mejora progresiva de la
calidad del agua en la darsena, aunque sin alcanzar niveles compatibles con los criterios normativos.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

Los resultados obtenidos indican que la calidad del agua en la darsena est4 condicionada tanto por
el sistema de saneamiento interno como por el aporte fluvial urbano. En términos de concentracion, el
vertido asociado al sistema de saneamiento presenta los valores mds elevados. No obstante, la
contribucion relativa de cada fuente en términos de carga total no puede establecerse con precision, ya
que no se dispone de datos de caudal, siendo posible que el aporte fluvial, debido a su mayor volumen,
tenga una contribucion significativa o incluso dominante. Este resultado responde al objetivo general
del estudio y es coherente con la hipotesis H1.

El vertido asociado al aliviadero presenta una elevada carga organica, de s6lidos y microbioldgica,
propia de un efluente insuficientemente tratado. Las concentraciones registradas superan los valores
esperables en un vertido correctamente depurado, lo que evidencia que el tratamiento primario existente
resulta insuficiente para garantizar un vertido compatible con los requisitos ambientales y sanitarios.
Este resultado confirma la hipotesis H2.

Tras episodios de lluvia se observa una disminucién de las concentraciones, atribuible a la
combinacion de procesos de dilucion hidraulica y lavado previo del sistema de saneamiento. Sin
embargo, esta reduccion no implica una mejora efectiva del vertido, ya que la carga contaminante total
vertida al medio receptor permanece elevada.

El aporte fluvial urbano presenta indicios de contaminacion por aguas residuales en su red de
drenaje, lo que indica la existencia de aportes antropicos adicionales, pudiendo constituir una fuente
relevante de carga contaminante en funcion de su caudal. Este resultado responde al objetivo especifico
de identificacion de fuentes de contaminacion.

En el medio receptor, los procesos de dilucion y dispersion no eliminan la influencia de los aportes.
Se mantienen concentraciones apreciables de nutrientes y contaminacion fecal, lo que refleja una
capacidad limitada de autodepuracion, condicionada por la baja renovacion hidrodindmica. En relacion
con los nutrientes, los resultados obtenidos muestran que su presencia, incluso en concentraciones
moderadas, contribuye al deterioro de la calidad del agua y puede favorecer procesos de eutrofizacion,
por lo que constituyen un factor relevante en la evaluacion global del sistema.

El andlisis complementario realizado en condiciones de régimen seco y baja actividad confirma la
consistencia de los resultados obtenidos, reproduciendo el mismo patron espacial de distribucion de la
carga microbiologica entre el sistema de saneamiento, el aporte fluvial y el medio receptor.

La comparacion con valores de referencia establecidos para aguas de bafio pone de manifiesto que
las concentraciones registradas se sitian por encima de los niveles orientativos de calidad, destacando
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la presencia de concentraciones elevadas de Escherichia coli en la darsena, lo que indica un potencial
riesgo sanitario en un entorno con contacto humano frecuente. Este resultado confirma la hipétesis H3.

El ensayo de desinfeccion en el vertido procedente del aliviadero mediante radiacion UV-C
demuestra que la reduccidon microbiologica es viable, aunque su eficacia se ve limitada por la elevada
turbidez y el contenido en so6lidos en suspension, lo que requiere un tratamiento previo adecuado. Este
resultado permite validar la hipotesis H4, si bien la reduccion alcanzada no resulta suficiente para
garantizar el cumplimiento de los criterios de calidad establecidos.

El problema identificado presenta un caracter estructural, siendo el sistema de saneamiento interno,
y en particular el aliviadero, una de las principales fuentes de presion sobre la calidad del agua en la
darsena. La descarga recurrente de efluentes insuficientemente tratados en un entorno con limitada
capacidad de renovacion impide la recuperacion natural del medio y favorece la persistencia de la
contaminacion.

En este contexto, y en coherencia con los objetivos planteados, la mejora de la calidad del agua debe
abordarse prioritariamente en origen, mediante la optimizacion del sistema de saneamiento y el control
conjunto de los distintos aportes identificados. Las medidas de tratamiento posteriores, como la
desinfeccion, deben considerarse complementarias, ya que no resuelven el problema fundamental
asociado a la insuficiencia del tratamiento previo.

A modo de resumen, los resultados muestran que el sistema actual no permite alcanzar unas
condiciones compatibles con el uso del entorno, lo que evidencia la necesidad de una revision integral
de la gestion de los vertidos en la darsena.

5.2 Lineas futuras
A partir de los resultados obtenidos, se proponen las siguientes lineas futuras de trabajo:

e Identificacion y caracterizacion de un vertido localizado en las proximidades del area del CASI,
cuya procedencia no ha podido ser determinada en el presente estudio y que descarga
directamente a la ria, con el fin de analizar su origen, naturaleza y posible relacion con
infraestructuras de saneamiento o drenaje urbano.

e Anadlisis de alternativas de mejora del sistema de saneamiento, incluyendo la optimizacion de las
infraestructuras existentes y la posible incorporacion de tratamientos adicionales antes del
vertido.

e Medicién y monitorizacion de caudales de los diferentes vertidos, con el fin de cuantificar las
cargas contaminantes vertidas y mejorar la interpretacion de los procesos de dilucion y transporte
en el sistema.

e Andlisis de estrategias de gestion del sistema orientadas a reducir al minimo la activacion de los
aliviaderos, incluyendo la optimizacion operativa de la red y la posible implementacion de
medidas de control en episodios de lluvia.

e Estudio de la viabilidad de incorporar tratamientos de desinfeccion basados en procesos de
oxidacion avanzada, como la combinacion de radiacion UV-C y peroxido de hidrogeno,
evaluando su integracion en el sistema de saneamiento existente y su eficacia en la reduccion de
la carga microbioldgica del efluente.

e Andlisis detallado del recorrido del aporte fluvial urbano, con el fin de identificar posibles
entradas de contaminacion fecal asociadas a conexiones erroneas, infiltraciones o aportes
directos al sistema.
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e Evaluacion de la eficacia real del sistema de tratamiento existente (fosa séptica y decantador de
grasas), con el fin de determinar sus limitaciones y posibles mejoras en condiciones de operacion
reales.

e Ampliacién del programa de muestreo en el tiempo, incluyendo campafias en distintas
condiciones (precipitacion, ocupacion y estacionalidad), con el fin de evaluar la variabilidad
temporal del sistema y mejorar la representatividad de los resultados

e Incorporacién de parametros adicionales de andlisis, como nutrientes (nitritos y nitratos),
indicadores de contaminacién organica (DBOs y oxigeno disuelto), indicadores de
contaminacion fecal (enterococos intestinales) u otros parametros relevantes que permitan una
caracterizacion mas completa del impacto de los vertidos.

e Evaluacion de la eficacia del sistema de depuracion del sector oeste de la Escuela Naval Militar,
mediante el analisis de la calidad del efluente tratado antes de su bombeo a la ria, con el objetivo
de determinar su rendimiento en la eliminacion de materia orgénica, nutrientes y carga
microbioldgica.
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ANEXO I: IMPLICACIONES SOCIALES, ECONOMICAS, Y
AMBIENTALES

La calidad del agua en entornos costeros constituye un aspecto clave para el equilibrio de los
ecosistemas marinos y el desarrollo de las actividades humanas asociadas. En este contexto, la Ria de
Pontevedra representa un ecosistema de gran valor ambiental dentro del litoral gallego, donde la entrada
de aguas que contienen materia organica, nutrientes o microorganismos indicadores de contaminacioén
fecal puede provocar alteraciones en el estado del medio marino y en su equilibrio ecologico. Por este
motivo, el control de las distintas fuentes de aporte al sistema resulta fundamental para comprender la
situacion ambiental de la zona y prevenir posibles impactos sobre los ecosistemas costeros.

Este estado ambiental presenta, ademas, una clara dimension social. En Galicia existen numerosas
actividades vinculadas al medio marino, como el marisqueo, la pesca o el uso recreativo del litoral, que
dependen directamente del mantenimiento de unas condiciones adecuadas. La presencia de
contaminacion microbioldégica puede suponer un riesgo para la salud publica y afectar al
aprovechamiento de los recursos marinos, lo que pone de manifiesto la importancia de una correcta
gestion de los vertidos y de los aportes de origen urbano.

Desde una perspectiva econdémica, la conservacion de estas condiciones ambientales resulta
igualmente relevante. La degradacion del medio marino puede repercutir negativamente en sectores
productivos vinculados al mar, asi como en actividades turisticas y recreativas. En este sentido, la
identificacion de las posibles fuentes de contaminacién y la evaluacion del funcionamiento de los
sistemas de tratamiento existentes constituyen herramientas esenciales para orientar la gestion ambiental
y prevenir impactos que podrian generar costes economicos a largo plazo.

En este contexto general, el estudio de la darsena de la Escuela Naval Militar adquiere especial
relevancia. Las condiciones del agua en esta zona pueden verse condicionadas tanto por el vertido
procedente del sistema de saneamiento como por el aporte fluvial de origen urbano que desemboca en
el recinto portuario. El andlisis desarrollado en el presente trabajo permite valorar el comportamiento
del sistema de tratamiento existente y examinar posibles alternativas que contribuyan a mejorar estas
condiciones antes de su incorporacion al medio marino. Entre estas opciones se encuentra la aplicacion
de tecnologias de desinfeccion, como la radiacion ultravioleta, que permiten reducir la presencia de
microorganismos en el efluente sin introducir reactivos quimicos adicionales.
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ANEXO II: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

El desarrollo de trabajos técnicos en el &mbito de la ingenieria exige mantener una actitud éticamente
responsable tanto en la obtencion de los datos como en su analisis e interpretacion. La informacion
derivada de estudios experimentales puede influir en la toma de decisiones relacionadas con la gestion
de infraestructuras, la planificacion de mejoras técnicas o la adopcion de medidas de control ambiental.
Por ello, resulta fundamental aplicar criterios de rigor, objetividad y honestidad cientifica a lo largo de
todo el proceso.

En este contexto, las Fuerzas Armadas, y en particular la Escuela Naval Militar, desempefian un
papel relevante en la promocidn de actuaciones que integren criterios técnicos con principios éticos y
sociales. La gestion adecuada de las instalaciones y de los vertidos asociados no solo responde a
exigencias normativas, sino también a un compromiso con la proteccion del medio marino y con la
sociedad. Este tipo de proyectos contribuye a evaluar el impacto de las actividades desarrolladas y a
proponer mejoras orientadas a la conservacion del entorno.

En el presente trabajo se ha llevado a cabo la recogida y anélisis de muestras de agua con el objetivo
de evaluar distintos parametros fisicoquimicos y microbiologicos. Este proceso implica garantizar la
fiabilidad de los resultados mediante una correcta aplicacion de los métodos de muestreo, el uso
adecuado de las técnicas analiticas y un registro preciso de la informacion. Cualquier desviacion en estas
fases podria dar lugar a interpretaciones erroneas y, en consecuencia, a decisiones técnicas poco
fundamentadas.

Asimismo, la interpretacion de los resultados requiere una actitud critica que tenga en cuenta tanto
el contexto en el que se han obtenido como las limitaciones inherentes al muestreo y a la variabilidad
del medio. Reconocer y explicitar estas limitaciones forma parte de una practica profesional responsable,
ya que evita la formulacion de conclusiones que excedan el alcance real del estudio.

Otro aspecto clave desde el punto de vista ético es la forma en que se comunican los resultados. La
transparencia y claridad en la presentacion de la informacidon permiten que el trabajo sea comprendido,
evaluado y, en su caso, utilizado como referencia para futuras investigaciones o para la mejora de
sistemas existentes. De este modo, se contribuye a reforzar la credibilidad del anélisis realizado.

Por ultimo, el ejercicio de la ingenieria implica que las soluciones propuestas sean viables y estén
basadas en criterios realistas. Las mejoras planteadas deben responder a una evaluacién técnica
fundamentada y ser aplicables en condiciones reales, de manera que contribuyan de forma efectiva a la
proteccion y conservacion del medio marino.
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ANEXO III: TABLAS COMPLETAS DE DATOS
EXPERIMENTALES Y RESULTADOS ANALITICOS

El presente anexo recoge las tablas completas de datos obtenidas durante el tratamiento y céalculo de
los resultados experimentales del estudio. Se incluyen las hojas de célculo empleadas para el
procesamiento de los datos analiticos, donde se presentan los valores originales registrados en
laboratorio, los duplicados realizados para cada determinacion, los factores de dilucion aplicados y las
operaciones utilizadas para la obtencion de los resultados finales presentados en el capitulo de resultados.
El objetivo de este anexo es facilitar la trazabilidad del tratamiento de los datos experimentales y mostrar
de forma integra los calculos realizados durante el analisis de los distintos parametros fisicoquimicos y
microbiologicos.

A continuacion, se presentan las tablas correspondientes a los datos experimentales brutos
registrados durante las determinaciones fisicoquimicas realizadas en laboratorio. En ellas se incluyen las
mediciones individuales obtenidas para cada punto de muestreo y los valores medios utilizados
posteriormente para la representacion y analisis de los resultados.

Puntos pH Turbidez Conductividad eléctrica
6,8 29,50NTU | 29,65NTU | 29,55 NTU 324 microsiemens/cm
6,79 27,51 NTU | 27,48NTU | 27,52 NTU 330 microsiemens/cm
6,4 612NTU 608 NTU 613 NTU 797 microsiemens/cm
7,7 1,47 NTU 1,43 NTU 1,45 NTU 21800 milisiemens/cm
7,5 0,42NTU 0,52 NTU 0,63 NTU 32600 milisiemens/cm

Tabla Anexo I1I-1. Tabla de pH, turbidez y conductividad eléctrica

Seguidamente, se muestran las tablas de calculo correspondientes a la determinacion del contenido
en solidos. Estas hojas de célculo recogen las masas registradas en cada etapa del procedimiento
experimental, incluyendo el acondicionamiento previo de los crisoles y filtros, asi como las operaciones
empleadas para obtener las concentraciones finales de solidos totales, solidos volatiles, solidos fijos y
solidos en suspension.

CrisolesP1]  Vacio Himedo 105° Mufla Muestra | gHumedos |  STgil svgl sFgil
15,2364 204187 | 152378 | 152376 5 mL 5,1823 0,2800 0,0400 0,2400
15,8741 21,0352 | 158755 | 158753 5 mL 5,1611 0,2800 0,0400 0,2400
15,4420 207743 | 154435 | 154432 5ml 5,3323 0,3000 0,0600 0,2400
Vacio Humedo 105° Mufla Muestra | g Himedos | SST{g/l) S5V gN SSE g/l
2,3281 2,5540 2,3297 2,3287 20mL 0,2259 0,0800 0,0500 0,0300
2,3189 2,6850 2,3203 2,3195 20mL 0,3661 0,0700 0,0400 0,0300
2,3392 2,6115 2,3407 2,3398 20 mL 0,2723 0,0750 0,0450 0,0300
Vacio Himedo 105° Mufla Muestra | gHumedos | STgil svgn SFgil
15,3842 202175 | 153834 | 153877 5ml 4,8333 1,0400 0,3400 0,7000
15,5181 20,3540 | 155236 | 155217 5 mL 4,8359 1,1000 0,3800 0,7200
15,6228 204622 | 156283 | 156265 5 mL 4,8394 1,1000 0,3600 0,7400
Vacio Himedo 1050 Mufla Muestra | gHumedos | S5T[g/l) ssvgn SSF gl
2,3278 2,8941 2,3395 2,3364 20 mL 0,5663 0,5850 0,1550 0,4300
2,3185 2,9152 2,3308 2,3276 20mL 0,5967 0,6150 0,1600 0,4550
2,3389 2,9010 2,3514 2,3480 20mL 0,5621 0,6250 0,1700 0,4550
Vacio Himedo 1050 Mufla Muestra | gHumedos | STgil Vgl SFgil
15,3000 20,0700 | 153650 | 153644 5mL 4,7700 13,0000 0,1200 12,8800
15,6120 20,3800 | 156778 | 156772 5ml 4,7680 13,1600 0,1200 13,0400
15,2480 20,0800 | 153455 | 153451 5 mL 4,8420 18,5000 0,0800 19,4200
15,3100 20,1500 | 154081 | 154076 5 mL 4,8400 13,6200 0,1000 19,5200
Vacio Himedo 1050 Mufla Muestra |gHumedos | SST [g/l) ssvgn SSF gl
2,1048 2,7253 2,1050 2,1048 100mL 0,6205 0,0020 0,0010 0,0010
2,2145 2,8326 2,2148 2,2147 100mL 0,6181 0,0040 0,0020 0,0020
2,1768 2,7981 2,1768 2,1768 100mL 0,6213 0,0010 0,0010 0,0000
2,2394 2,8609 2,2396 2,2395 100mL 0,6215 0,0020 0,0010 0,0010

Tabla Anexo III-2. Tabla de sé6lidos y sus variantes.
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En la Tabla Anexo III-3 se pueden observar los valores medios obtenidos previamente y las
desviaciones correspondientes a cada analisis.

Desv.STg/l SVT(P) | Desvsvgi| SF(P) Desv.SF g/l
0,009 0,047 0,009 0,240 0,000

Desv.SSTg/ SSV(P) Desv.SSV g/l| SSF(P) Desv.SSF g/l
0,004 0,045 0,004 0,030 0,000

Desv.ST g/l SVT(P) Desv.SVg/l | SF(P) Desv.SF g/l
0,028 0,360 0,016 0,720 0,016

Desv.SSTg/l SSV (P) Desv.SSVg/l| SSF(P) Desv.SSF g/l
0,017 0,162 0,006 0,447 0,012

Desv.ST g/l SVT(P) Desv.SV g/l SF (P) Desv.SFg/l

0,080 12,960 0,000 12,960 0,080
0,060 0,090 0,010 19,470 0,050
Filtros P3/4 Desv.SST g/l SSV(P) Desv.S5V g/l SSF (P) Desv.SSF g/l
0,001 0,001 0,001 0,002 0,000
0,001 0,001 0,000 0,001 0,001

Tabla Anexo III-3. Valores medios y desviaciones obtenidas en los analisis de sélidos.

En algunos casos se detectaron valores incoherentes atribuibles a posibles errores experimentales
durante el procedimiento de laboratorio. Estos datos fueron descartados del célculo final y se incluyen
igualmente en este anexo con fines de trazabilidad.:

i D ANA ) U DU P ) ARTADO POR U H A A

Crisoles P1 Vacio Humedo 105° Mufla Muestra | g Himedos STgil Svgn SVT
15,3007 20,071 15,3044 15,3039 5mL 4,7703 0,74 0,1 0,1
16,594 21,339 16,5972 16,5968 5mL 4,745 0,64 0,08 0,08
13,751 18,5775 13,7516 13,7513 5mL 4,8265 0,12 0,06 0,06

Filtros P1 Vacio Himedo 105° Mufla Muestra | gHumedos | SD (g/l) svgil

2,3281 2,554 2,3317 2,3316 5mL 0,2259 0,72 0,02
2,3189 2,685 2,3224 2,3219 5mL 0,3661 0,7 0,1
2,3392 2,6115 2,3458 2,3449 5mL 0,2723 1,32 0,18

Tabla Anexo II1-4. Analisis de solidos descartado por incoherencias.

A continuacion, se incluyen las tablas correspondientes al cdlculo de la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO). En ellas se presentan los volimenes registrados durante la valoracion, los datos del
blanco de reactivos, la normalidad de la disolucién valorante y las operaciones realizadas para la
obtencion de la concentracion final expresada en mg O2/L.
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Tubos dilucion VFas (ml) DQO Descarte
1:01 3,7 772,8
1:01 5,5 571,2
1:01 5,7 548,8
1:01 5,3 593,6
1:02 10 67,2
1:05 9,3 145,6

1:1 soluble 5,6 560
1:1 soluble 0,3 1153,6
1:1 soluble 25 907,2
1:1 soluble 6,67 440,16

10,6

dilucion V Fas (ml) DQO
1:01 0 1254,4
1:01 0 1254,4
1:10 8,3 324,8
1:10 8,3 324,8

1:01 8,2 336
1:01 8 358,4
1:01 9 246,4
1:01 8,5 302,4
1:1 soluble 1254,4
1:1 soluble 1254,4
1:10 soluble 9,8 156,8
1:10 soluble 10 134,4
1:1 soluble 8,5 302,4
1:1 soluble 8,3 324,8
1:1 soluble 9 246,4
1:1 soluble 9 246,4

1:01 11,2

Tabla Anexo III-5. Analisis DQO con resultados validos y descartes.

Posteriormente, se presentan las hojas de calculo empleadas para el registro y tratamiento de los
resultados obtenidos en la determinacion de nutrientes mediante método colorimétrico
espectrofotométrico. En estas tablas se incluyen los valores registrados por el equipo para cada
determinacion y los calculos realizados para la obtencion de los valores finales utilizados en el andlisis

de resultados.

Muestra P total (HR) N total (HR) PO-34 (NH3-N) Unidad
3,1 10 6,1 3,1 mg/L
3,5 10 7 3,9 mg/L
24,5 40 12,8 11,6 mg/L
20,8 48 13,6 12,1 mg/L
0,7 4,2 0,5 0,6 mg/L
0,9 4,6 0,7 0,8 mg/L
0,3 3,1 0,2 0,3 mg/L
0,5 3,6 0,3 0,4 mg/L
| Medias | P total (HR) N total (HR) PO-34 (NH3-N) Unidad
3,3 10 6,55 3,5 mg/L
22,65 44 13,2 11,85 mg/L
0,8 44 0,6 0,7 mg/L
0,4 3,35 0,25 0,35 mg/L
| Desv. | P total (HR) N total (HR) PO-34 (NH3-N) Unidad
0,2 0 0,45 0,4 mg/L
1,85 4 0,4 0,25 mg/L
0,1 0,2 0,1 0,1 mg/L
0,1 0,25 0,05 0,05 mg/L

Tabla Anexo I1I-6. Resultados experimentales de los nutrientes analizados.
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Por ultimo, se muestran las tablas correspondientes al andlisis microbioldgico realizado mediante
técnica de filtracion por membrana. En ellas se recogen los recuentos de colonias obtenidos para cada
dilucion, los factores de dilucion aplicados y las operaciones utilizadas para el céalculo de la
concentracion final de bacterias expresada en unidades formadoras de colonia por 100 mL (UFC/100
mL).

E. coli Dilucidn Colonias UFC/100mL Volumen
1:1000000 4 4,00E+06 100 mL
1:1000000 3 3,00E+07 10mL
1:10000 3 3,00E+05 10mL
1.10 20 2,00E+03 10mL
Dilucion Colonias UFC/100mL Volumen
1:1000000 25 2,50E+07 100 mL
1:1000000 29 2,90E+08 10mL
1:10000 12 1,20E+06 10mL
1.10 80 8,00E+03 10mL

Tabla Anexo III-7. Valores microbiologicos obtenidos en los analisis.
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ANEXO IV: VALORES NORMATIVOS DE REFERENCIA
UTILIZADOS EN ESTE ESTUDIO

En este anexo se recogen las tablas normativas empleadas como referencia para la interpretacion de
los resultados obtenidos en el presente trabajo. Estas tablas proceden de la legislacion vigente aplicable
tanto a la evaluacion de vertidos de aguas residuales urbanas como a la caracterizacion de la calidad de
las masas de agua.

En primer lugar, se incluyen los valores de referencia correspondientes a nutrientes en masas de
agua de transicion recogidos en el Real Decreto 817/2015, que desarrolla la Directiva Marco del Agua
en Espafia. En este caso se han considerado los valores correspondientes al tipo de masa de agua AT-12,
correspondiente a estuarios atlanticos mesomareales con descargas irregulares de rio, tipologia en la que
se enmarca la Ria de Pontevedra y, por tanto, el entorno de la darsena objeto de estudio.

Valor absoluto .Indicadores’ hjnlégicqs e hjdromorfoldgicus: RCE )
Tipcs aguss de Indicadores quimicos y biolégicos (ChlA): Concentracién
e Indicador Unidades - . T . Limite Limite Limite Limite
transicion Condicién de referencial condicién especifica del -
tipo muy bueno/ buenol mndgradof deficiente/
bueno moderado deficiente malo
Euhalino: R=30; Bc=80; Bs=80; %O0P=10; N- = 297, N+
=1127,
AT-TO9 Qs8 Polihalino: R=15; Bc=80;_B55;§0; %0P=10; N—= 34; N+ 08 0,60 040 020
Oligo(mesohalino): R=11; Bc=80; Bs=80; %0P=10; N—-
=84, N+ = 481
$'18 ups: R=13; H'=2,5; AMBI=2,8
AT-TOS M-AMBI $=18-30 ups: R=32; H'=3,8; AMBI=2 0,77 0,53
$=30-34,5 ups: R=40; H'=3,5, AMBI=2,1
Calculado con peces(2):
R'9; AFICont '30; AFlIntro ‘30;
AT-TOS AFI AFISalud ‘5; AFlplano; 10-60; AFIOmni: 2,5-20; 0.78 0.55
AFIPisc: 10-50; AFIResi's; AFIRes: 10-40
AT-TOS TFCI - 09 0,65
5,33(S'30u 8 (5'30ups; 12 (5'30ups] 16 (S'30ups) 32 (S'30u,
AT-T10 . KL 2.57(5‘;30up§)53ps 4 ((SEEOuF[]E)) 8(5‘(:230upps)) 12 [(SESOUTJS)) 16[55.330u23
AT-T10 Blooms % 16,7 20 39 69 89
5=0-5 ups: ChlA: 4,40 pg/L; blooms: 16,7%;
S$=5-18 ups: ChlA: 3,40 ug/L; blooms: 16,7%;
AT-TI0 SPTT-2 $=18-30 ups: ChIA: 2,20 pgiL: blooms: 16,7%; 0.78 0.3 0.23 018
S$=30-34 ups: ChlA: 1,30 ug/L; blooms: 16,7%
AT-T10 IQA - o o
S'18ups: R=13; H'=2,5; AMBI=2,8
AT-T10 M-AMBI $=18-30ups: R=32; H'=3,8; AMBI=2 0,77 0,53
$=30-34,5ups: R=40; H'=35; AMBI=2,1
Calculado con peces(2):
R'9; AFICont '30; AFlIntro ‘30;
AT-T10 ARl AFISalud '5; AFlplano; 10-60; AFIOmn: 2,5-20; 0.78 0.55
AFIPisc: 10-50; AFIResi'5; AFIRes: 10-40
AT-T10 TFCI - 09 0,65
5,33(S"30ups) 8 (S'30ups) 12(S'30ups) 8 16 (S'30ups) 32 (S'30ups)
AT Chia HalL 2,67 (5230ups) 4 (S230ups) (5230ups) 12 (S230ups) 16(S230ups)
AT-T11 Blooms % 16,7 20 39 69 89
AT-T12 ITW 0,49 0,92 0,72
AT-T12 TaSBeM — o ]
| AT-T12 Amonio mg NH,/L 0,29 |
AT-T12 Nitritos mg NO,/L 0,18
AT-T12 Nitratos mg NOJ/L 1
| AT-T12 Fosfatos mg PO,/L 0,34 |
AT-T13 ITWf 0,49 0,92 0,72

Tabla Anexo IV-1 Valores de referencia para nutrientes en masas de agua de transicion tipo AT-12 segun el Real
Decreto 817/2015.

A continuacion, se incluyen los requisitos generales aplicables a los vertidos de aguas residuales
urbanas establecidos en el Real Decreto 509/1996, que desarrolla la Directiva 91/271/CEE relativa al
tratamiento de aguas residuales urbanas. Estos valores se han utilizado como referencia para
contextualizar las concentraciones medidas en el efluente del sistema de saneamiento interno analizado
en el estudio.
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La normativa establece, ademas de valores de concentracion maxima admisible, un porcentaje
minimo de reduccion asociado al proceso de tratamiento. Este porcentaje hace referencia a la
disminucién de la carga contaminante entre el agua residual de entrada a la instalacion de tratamiento y
el efluente final vertido al medio receptor. De esta forma, se garantiza que el sistema de depuracion
reduzca de manera efectiva la materia organica y los solidos presentes en el agua residual.

Asimismo, el Real Decreto 509/1996 especifica los métodos de medida de referencia que deben
emplearse para la determinacion de estos parametros. En el caso de la demanda bioquimica de oxigeno
(DBOS), la determinacion se realiza mediante incubacion de la muestra durante cinco dias a 20 °C en
ausencia de luz. Para la demanda quimica de oxigeno (DQO) se utiliza el método de oxidacién con
dicromato potasico, mientras que los so6lidos en suspension se determinan mediante filtracion de la
muestra a través de una membrana de 0,45 pm y posterior secado y pesaje del residuo retenido.

Parametros | Concentracion | Porcentaje minimo de reduccién (1)
Demanda bioquimica de 70-90
oxigeno (DBO 5 a 20 °C) 25 mg/l 0, 40 de conformidad con el apartado 3 del
sin nitrificacion (2). articulo 5 R.D.L. (3).
Demanda quimica de
oxigeno (DQO) 125 mg/l 0, 75
35 mg/l (4) 90 (4)
Total de sélidos en 35 de conformidad con el apartado 3 del =~ 90 de conformidad con el apartado 3 del
suspension art. 5 R.D.L. (mas de 10.000 h-e) (3). art. 5 R.D.L. (mas de 10.000 h-e) (3).
' 60 de conformidad con el apartado 3 del 70 de conformidad con el apartado 3 del
art. 5R.D.L. (de 2.000 a 10.000 h-e (3).  art. 5R.D.L. (de 2.000 a 10.000 h-g) (3).

Tabla Anexo I'V-2. Requisitos de vertido de aguas residuales urbanas segiin el Real Decreto 509/1996.

Por ultimo, se presentan los requisitos adicionales establecidos en la misma normativa para vertidos
procedentes de instalaciones de tratamiento ubicadas en zonas sensibles, en los que se incluyen limites
especificos para nutrientes como el nitrogeno y el fosforo totales. En estos casos, ademas de los valores
de concentracion, la normativa establece también porcentajes minimos de reduccion asociados al
tratamiento, con el objetivo de limitar los aportes de nutrientes que pueden favorecer procesos de
eutrofizacion en el medio receptor.

| Parametros \ Concentracion | Porcentaje minimo de reduccion (1)
2 mg/l P (de 10000 a 100000 h-e). 80

1 mg/l P (més de 100.000 h-g).

15 mg/I N (de 10000 a 100000 h-e).
10 mg/I N (més de 100000 h-e) (3).

Fasforo total.

Nitrogeno total (2). 70-80

Tabla Anexo IV-3. Requisitos adicionales para vertidos en zonas sensibles segin el Real Decreto 509/1996.
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ANEXO V: DECLARACION DEL USO DE HERRAMIENTAS DE
INTELIGENCIA ARTIFICIAL

En el desarrollo del presente Trabajo de Fin de Grado se ha hecho uso puntual de herramientas
basadas en inteligencia artificial con el Unico objetivo de mejorar la calidad formal del documento y
apoyar la elaboracion de determinados recursos graficos.

Concretamente, dichas herramientas han sido empleadas para tareas de revision lingliistica,
incluyendo la correccion gramatical, ortografica y de estilo, asi como la reformulacion de fragmentos
para lograr una mayor claridad y coherencia expositiva. También se han utilizado de forma puntual para
la creacion de algunas imagenes y para la adaptacion o elaboracion de figuras con el fin de facilitar su
traduccion respecto a versiones originales en otros idiomas.

En ningtn caso se han utilizado estas herramientas para la generacion autonoma de contenidos
cientificos, resultados, analisis o conclusiones.

El contenido técnico, la interpretacion de los datos, el andlisis realizado y las conclusiones
presentadas son responsabilidad exclusiva del autor, quien garantiza la originalidad del trabajo y el
cumplimiento de las normas éticas y académicas vigentes.

Del mismo modo, el uso de estas herramientas se ha realizado de forma critica y supervisada,
revisando y validando manualmente todas las sugerencias y materiales incorporados al documento final.
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