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La contaminacion del mar producida por vertidos procedentes de
la costa es un problema que adquiere cada vez mayor importancia. En
el articulo se pasa revista a los pardmetros generales de calidad de estas
aguas, tratamientos, dispositivos de vertido y mecanismos de dilucién de

contaminantes.

I. INTRODUCCION

Desde siempre el mar viene
siendo el gran recipiente que

recoge los ultimos residuos de- ’

rivados de las actividades hu-
manas. Ello es logico, y casi
completamente correcto, si se
tiene en cuenta la capacidad di-
gestora de las aguas marinas.
Por su salinidad, su absorcién
de radiaciones solares, su dina-
mica turbulenta y su capacidad
oxidativa y bioldgica, es el me-
dio natural con mayores posibi-
lidades de transformacién de los
vertidos, de forma que su acu-
mulacion no origine disfuncio-
nes en el macroecosistema ge-
neral.

Siempre ha sido evidente que
las repercusiones ambientales
de un vertido disminuian si se
realizaba en puntos a los que
accediese la dinamica marina.
Y asi se presentaban como ven-
tajosos los vertidos en rias vy
estuarios frente a los mismos
en los rios.

NOTA.—Recientemente se ha publi-
cado un informe de la OECD sobre
aprovechamiento de productos de de-
secho y subproductos en la construc-
cién de carreteras, en el que tomé
parte el autor de este trabajo.

(*) Se admiten comentarios sobre
el presente articulo, que pueden remi-
tirse a la Redaccion de esta Revista,
hasta el 31 de diciembre de 1979.
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Por otra parte, no se puede
decir que los productos de de-
secho de la actividad humana
hayan presentado graves pro-
blemas hasta fechas relativa-
mente recientes en que la con-
vergencia de distintos factores
de desarrollo, por otra parte li-
gados ‘entre si, ha desencade-
nado una produccion de dese-
chos, de un volumen tan creci-
do y con unas caracteristicas
tales de resistencia a la degra-
dacion, que ha llamado la aten-
cion de todos. Ciertamente el
tema es preocupante y se reali-
zan estudios para desarrollar
las posibilidades de reciclar o
reutilizar todos o la mayor parle
de los productos de desecho y
de los subproductos de explota-
ciones industriales de forma
que, ademés, puedan ahorrarse
energia y materias primas.

Sin embargo, conviene cen-
trar el problema en sus justos
términos. En el desarrollo de
toda especie se han originado
ciertas actividades sobre el me-
dio que han traido como con-
secuencia modificaciones subs-
tanciales del ecosistema, gra-
cias a las cuales, probablemen-
te, se ha producido el proceso
evolutivo que culmina en la apa-
ricién del hombre. Este proceso
evolutivo, sin embargo, ha ido
devorando a sus propias prota-
gonistas debido a la incompati-
bilidad que se establece entre

la accion sobre el medio y la
respuesta de éste. Pero el hom-
bre por su capacidad reflexiva,
es la primera especie capaz de
reaccionar y remodelar el eco-
sistema por él modificado. El
problema se plantea entonces
cuando la sucesiva concatena-
cion de acciones sobre el medio
lleva a éste a una evolucién de-
generativa que pueda hacerse
irreversible. Es entonces cuando
el hombre corre el riesgo de
caer en la misma trampa en que
cayeron otras especies no “in-
teligentes”. En este sentido, el
desarroilo teconlégico, merced
al cual la Humanidad ha adqui-
rido un nivel, cualitativo y cuan-
titativo, extraordinario, ha traido
consigo, por puro lucro privati-
zado, una perturbacion crecien-
te del medio en cuantia tal que
amenaza la mencionada irrever-
sibilidad.

En forma paralela se ha pro-
ducido una evolucon de los
asentamientos poblacionales ha-
cia las zonas litorales. Esta ten-
dencia no es nueva puesto que
en anteriores estadios del desa-
rrollo humano la benignidad cli-
matica de tales zonas, la pesca
y el comercio maritimo contri-
buyeron a su poblamiento dife-
rencial positivo. La inseguridad
de las épocas anarquicas —ul-
timamente el Medioevo— habia
desplazado la tendencia en sen-
tido opuesto. Esto ha originado
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una cada vez mayor proporcién
de vertidos directamente en ma-
res y oceanos, en areas abier-
tas o relativamente confinadas
y, sobre todo, en esta ultimas, Y
se da la circunstancia de que
en estas zonas litorales es don-
de se concentra la actividad de
los ecosistemas marinos. Es asi
como en los dos ultimos siglos,
y con intensidad creciente, se
estan produciéndo fuertes trans-
formaciones en aquélios, Por-
que no sélo se ha producido un
incremento impresionante del
volumen de vertidos, sino que la
naturaleza de los mismos se ha
modificado muy rapidamente, al
ritmo de los desarrollos urbano
e industrial,

Y entre las consecuencias que
ya se estan derivando de las
modificaciones del ecosistema
esta la disminucion del volumen
de capturas por pesca en las in-
mediaciones a la costa, dicho
esto como ejemplo de cémo se
puede efectuar, incluso acabar,
con uno de los posibles usos o
actividades en un territorio. El
problema de los vertidos en el
mar, y de su modalidad y limi-
taciones esta en intima relacion
con el de la ordenacion del te-
rritorio litoral, por tanto, En un
primer analisis hay que discer-
nir entre vertidos de naturaleza
agropecuaria, industrial y urba-
na, considerar sus respectivos
impactos y/o posibles trata-
mientos, y tener todo ello en
cuenta a la hora de asignar los
recursos territoriales en el plan
de ordenacion de todo un tramo
litoral.

Quiero finalizar esta introduc-
cién recordando un fenémeno
que se produce en estrecha re-
lacién biunivoca con todo lo an-
teriormente mencionado y que
acentua la problematica. Y es
que se esta produciendo una
disminucidén progresiva de aguas
“corrientes” desembocando en
el mar, a la vez que se incre-
mentan las aguas residuales que
ocupan el lugar de aquéllas en
los cauces fluviales. En ultima
instancia todos los vertidos a
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corrientes de agua alcanzan el
mar, y de la capacidad asimila-
dora y rectificadora de éste de-
pende el desarrollo equilibrado
de nuestro “"macroecosistema”,

Il. PLANTEAMIENTO
GENERAL

En razén de las consideracio-
nes mencionadas parece claro
que no se puede nunca estudiar
un vertido concreto como un
problema aislado en un tramo
coslero. Si de verdad se quie-
ren evitar las consecuencias ne-
gativas del mismo ha de estu-
diarse en el contexto y en
relacion con el problema mas
general de la ordenacion del te-
rritorio. Desde esta perspectiva,
pero centrandonos en el proble-
ma de los vertidos, el plantea-
miento del mismo debe contem-
plar los siguientes aspectos:

a) - Se debe disponer de un
inventario 1o més completo po-
sible de los tipos, naturaleza y
caracteristicas de los vertidos
en el tramo litoral completo, ya
existentes, y los previstos en
funcion del tipo de asignacion
de recursos territoriales (por in-
dustrias, explotaciones y asen-
tamientos urbanos) (*).

b) Definir los estandares ad-
misibles de la cuenca recepto-
ra, sus caracteristicas actuales
y su capacidad asimiladora con

(*) Un adecuado inventario debe
recoger no solamente los vertidos ur-
banos e industriales, sino también:

— Aguas residuales procedentes de
las investigaciones petroliferas
y/o similares en la plataforma
continental,

— Basuras solidas y subproductos
de explotaciones agrarias, indus-
triales y mineras, y su tratamiento
posterior, asi como vertidos de-
bidos a accidentes de explota-
cion y de trafico maritimo.

— Emisiones a la atmosfera de in-
dustrias y vehiculos.

— Volumen de pesticidas y vertidos
radiactivos.

— Productos de dragado.

especial referencia a su dina-
mica litoral y a su biocenosis.

¢) Tener en consideracién
o elaborar los correspondientes
planes de ordenacidn territorial.

d) Establecer los criterios
de vertido para los productos
residuales que en concreto se
estén considerando, teniendo en
cuenta sus caracteristicas y sus
posibles tratamientos.

lll. AREAS CONFINADAS
Y MAR ABIERTO

Tradicionalmente los vertidos
se han venido realizando en
rias, estuarios y otras zonas cos-
teras relativamente abrigadas
donde era mas facil la ejecucién
del dispositivo de vertido. Como
consecuencia de lo expuesto en
el punto | estas zonas han lle-
gado ya a la saturacién de su
capacidad recepientaria. La ins-
truccion espafiola (B. O. E, del
25 de junio de 1977) las deno-
mina zonas limitadas y las de-
fine no muy afortunadamente
como aquellas en que “la reno-
vacion del agua es lenta y se
manifiestan elevadas concentra-
ciones de flora y fauna mari-
nas". Sin duda su capacidad de
“digestion” de vertidos es ma-
yor que la fluvial proxima, cuan-
do hay corrientes de marea. Pe-
ro es incuestionable que es me-
nor gue la que posee el mar
abierto, y ya éste es incapaz de
asimilar lo que le llega...

Tres son los tipos de meca-
nismos de los que se sirve la
cuenca receptora para eliminar
o reducir la concentracion de
los elementos nocivos que apor-
tan las aguas de vertido, La di-
lucion por mezclas de ambas
aguas residuales y receptoras,
la dispersion o difusion por
trasporte y la degradacién, en
los casos en que se produce,
cuyas causas puede ser varias.

Por las caracteristicas propias
de las areas confinadas —volu-
men relativamente limitado de .
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aguas receptoras, distribucion
peculiar de la salinidad con es-
tratificacion, menor o nula dina-
mica derivada del oleaje, prac-
ticamente nulas corrientes ocea-
nicas, aungue mayores corrien-
tes de marea, y mayor nivel de
actividad biologica— los meca-
nismos citados, salvo los deri-
vados en su caso de la existen-
cia de mareas, son menos Eefi-
caces que en mar abierto, Se-
gun Pearson (1974) la capaci-
dad receptora de un estuario es
funciéon de la tasa de vertidos,
de los flujos de las corrientes
fluvial y de marea y del nivel de
mezcla efectiva producida por
la turbulencia derivada de la
corriente de marea, y que es
funcion de la relacién entre el
prisma de marea y las seccio-
nes transversales del estuario y
del canal de comunicacion con
el mar. Las experimentaciones
realizadas por Fisher en la Uni-
versidad de Berbeley en canal
recto y uniforme y en canal na-
tural, le han llevado a hacer de-
pender el coeficiente de mezcla
del numero de Richardson para
la diferencia de densidades en-
tre las aguas vertidas y recep-
toras. Esta dependencia tiene,
sin embargo, distinto signo en
funcién del tipo de canal: en ca-
nal recto y sin rugosidad apre-
ciable el coeficiente de mezcla
es menor para mayores diferen-
cias de densidades; en canal
natural ocurre al contrario.

Pese a las dificultades que
supone el muestreo, tanto en
recintos naturales como en ca-
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nales de laboratorio, como con-
secuencia de los movimientos
verticales y horizontales de las
aguas, y a las limitaciones que
suponen los ensayos en modelo
(océano esquematizado en dos
capas y caracteristicas dinami-
cas fijadas), Kamikowski (1978)
ha podido confirmar que la on-
da de marea (concretamente la
componente semidiurna) favo-
rece la variabilidad bioldgica,
sobre todo al fitoplankton movil
y al inmovil que se halla sobre
la termoclina, lo que puede jus-
tificar dos caracteristicas de las
areas confinadas: mayores faci-
lidades a la eutrofizacion y ma-
yor capacidad degradativa de
cierto tipo de contaminantes
—oOorganicos—.

Estudios realizados por Fisher
en la bah{a de San Francisco le
permiten distinguir tres tipos de
circulaciones en estuarios. La
circulacion gravitacional, debi-
da a la diferencia de densida-
des de las aguas fluviales y ma-
rinas, y que consisie en una cir-
culacion casi plana, sin apenas
mezcla y formando celdas me-
diante canales hacia arriba o la-
terales como indica la figura 1.
En este caso, cuando la topo-
grafia lo permite (tipicamente
en fiordos) puede quedar estan-
cada agua salina en el fondo.
La circulacién de marea y la de
viento son los otros dos tipos
de circulacién de Fisher. La pri-
mera genera los canales de ma-
rea y los bajos en los que se
puedan producir retenciones y
depoésitos de elementos conta-
minantes.

IV. PARAMETROS
GENERALES

Son indicadores admitidos de
la calidad de las aguas y sirven
para estandarizar el control y
las calidades umbrales de utili-
zacion de las mismas. El nume-
ro de parametros es muy exten-
so aunque en la mayoria de los
casos particulares no haya ne-
cesidad de "hecho” de medir y
controlar todos y cada uno. Por
la misma razén, la lista general
de parametros ha de estar abier-
ta a la adicion de aquel que
pueda delatar, en su caso, cada
nueva modificacion que se pro-
duzca en las caracteristicas de
las aguas marinas. En este sen-
tido eslos parametros pueden
emplearse y es especialmente
util el hacerlo, para caracterizar
las aguas a verter, ademas de
tomarse como caracterizadores
de las aguas recipientarias y
para definir los indices umbra-
les de calidad.

Agruparemos estos parame-
tros del siguiente modo:

— Sustancias flotantes —so-
lidos, liquidos o en emul-
sion— y sedimentables en
suspension.

— Caracteres organolépticos,
turbidez, temperatura y ga-
ses en disolucion (metano,
sulfuros, etc.).

— Caracteres quimicos: pH,
indice de saturacién en
oxigeno, salinidad y com-
posicion de ésta.
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— Materja organica indesea-
ble y nutrientes (especial-
mente grave en estuarios
y otros recintos limitados),
como urea, amidas y ami-
noacidos, glucosas y otros
sacaridos, etc., y, en con-
creto, el carbono organico
total (COT) y el amonio,
entre la materia orgénica,
y nitratos, fosfatos, sulfa-
tos, carbonatos, silicatos,
calcio, magnesio, sodio vy
potasio entre los nutrien-
tes. En este grupo convie-
ne incluir los elementos
trazas (oligoelementos)
(hierro, manganeso, molib-
deno y cobalto) y las vita-
minas.

)

— Toxicos, incluyendo ios
conservativos (no degra-
dativos) y los no conserva-
tivos, como metales pesa-
dos (Hg, Cu, Cd, Cr, Nj,
Pb, etc.), pesticidas (aci-
dos, lejias, disolventes or-
ganicos, etc.) y nivel de
radiactividad, con indica-
ciéon de su umbral letal y
con su test de letalidad
correspondiente.

— Organismos indeseables,
como bacterias, algas, me-
dusas, virus y otros que

puedan establecerse. En-

este grupo se incluye el E,
Coli, no por su nocividad,
sino por representar un
origen de contaminacion
fecal caracteristica y no-
civa y ser de facil determi-
nacion.

Respecto a la carencia de oxi-
geno conviene recordar alguna
definicion. La demanda bioqui-
mica de oxigeno (DBO) se refie-
re a las necesidades para oxi-
dacion microbiana de la materia
organica presente. La demanda
quimica de oxigeno (DCO) mide
las correspondientes a oxida-
cion quimica de materia organi-
ca e inorganica oxidable. La su-
ma de ambas se |lama demanda
total de oxigeno (DTO). '

Entre las particulas sélidas se
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ltaman sedimentables las que
se depositan en una hora o me-
nos en reposo; en suspension
las eliminables por filtros y en
disolucién los separables por
evaporacion. El resto son sus-
tancias volatiles.

A la hora de sefialar los es-
tandares umbrales de estos pa-
rametros hay que diferenciar se-
gun los empleos alternativos
que se deseen potenciar o res-
petar. Se distinguen tres tipos
fundamentales de empleo: Re-
creativo, con o sin contacto di-
recto del cuerpo humano con
las aguas, para cultivos marinos
(particularmente marisqueros,
pesqueros o de algas), y para
usos urbanisticos. En la Instruc-
clon espafiola se dan los limites
de los parametros indicadores
para varias zonas. Se conside-
ran como zonas especiales las
confinadas, de acuerdo con sus
particulares dificultades de mez-
cla, tal y como se ha expuesto.
Los parédmetros mas comunes
empleados, de entre todos los
sefalados, son el pH, las varia-
ciones de temperatura y salini-
dad y las concentraciones en E,
Coli, i6n cloro (Cl ), ion amo-
nio (NH,+) o amoniaco (NH,), en
solidos y en tdxicos de posible
encuentro en la zona, en funcion
de la naturaleza de los vertidos
en la misma.

Para caracterizar las aguas a
verter, operacién fundamental
para un completo abordaje de!
problema global causado por los
vertidos,. se deben emplear los
mismos pardmetros menciona-
dos para las aguas receptoras
si bien cada tipo de aguas solo
necesitara de la determinacion
de los valores de unas pocas de
ellas. Es aconsejable distinguir
los etluentes por su origen en ur-
banos, agropecuarios e indus-
triales. Sin embargo, estos ulti-
moOs son de una gran variabi-
lidad y es practicamente impo-
sible el definirlos mediante unos
valores medios de los parame-
tros. En la Instruccion espafiola
se caracterizan, mediante unos
valores medios, los efluentes ur-

banos con aguas estrictamente
de origen doméstico. Para los
efluentes industriales se sefialan
los parametros mas frecuentes
a titulo indicativo. En el mismo
articulo (tercero) se clasifican
las sustancias nocivas de los
efluentes en dos clases, 1y I,
tratando de seguir unos criterios
de persistencia (versus, degra-
dabilidad), de toxicidad o ana-
loga (V. neutralidad) y tendencia

a la bioacumulacion (V. trans-
formabilidad o digestibilidad).
Aunque en algunos casos la dis-
tincion es sélo un problema de
grado y serian discutibles algu-
nas inclusiones,, se recomienda
una lectura atenta de las listas
de sustancias que se sefialan y
su consideracion en cualquier
estudio de vertidos. Un parame-
tro que hoy se emplea como in-
dice del grado de perturbacion
causada por la concentracion
de metales pesados, en agua o
en biomasa, es la relacion de
concentraciones cadmio - pota-
sio.

En la Instruccion mencionada
(B. O. E. de 25 de junio de 1977)
se dice: 3.3.1. Clase |.—Sustan-
cias que por su nocividad dan -
lugar a la adopcién de medidas
enérgicas para evitar la conta-

minacion del mar por las mis-
mas.

La presencia de sustancias de
esta clase en un efluente dara
lugar a un estudio especial para
determinar si debe prohibirse el
vertido o si pueden reducirse la
concentracién y cantidad de di-
chas sustancias a limites en que
no se produzca contaminacion.

Las sustancias de esta clase
son:

Compuestos organicos halo-
genados y otras sustancias que
puedan formar tales compues-
tos en el medio marino, con ex-
cepcion de aquellos que sean
biolégicamente inocuos o que
se transformen rapidamente en
el mar en sustancias bioldgica-
mente inocuas.
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Sustancias que tengan efec-
tos cancerigenos.

Sustancias y desechos radio-
activos.

Aceites e hidrocarburos per-
sistentes de origen petrolifero.

Mercurio y sus compuestos.

Cambio (quiere decir Cadmio,
Cd) y sus compuestos.

Plasticos y otras sustancias
sintéticas persistentes que pue-
dan flotar, quedar en suspension
o hundirse en el mar, obstaculi-
zando gravemente cualquier uso
legitimo del mismo.

3.3.2. Clase ll.— Sustancias
que, si bien presentan caracte-
res analogos a los de la Clase |
y deben ser objeto de un con-
trol riguroso, son, sin embargo,
menos nocivas o se hacen mas
rapidamente inocuas por un
proceso natural.

La concentracion de estas
sustancias en los efluentes debe
ser reducida a niveles que limi-
ten severamente la contamina-
cion de la zona,

Las sustancias de esta clase
son:

Compuestos organicos del
fosforo, silicio y estafio y sus-
tancias que puedan originar ta-
les compuestos en el medio ma-
rino, con excepcion de aquellos
que sean biolégicamente ino-
cuos, o0 que se transformen ra-
pidamente en el mar en sustan-
cias biologicamente inocuas.

Antimonio, arsénico, cinc, co-
bre, cromo, nigquel, plata, plomo
selenio y vanadio.

Plaguicidas y subproductos
no incluidos en la Clase |, ni en-
tre los compuestos organicos de
la Clase Il.

Hidrocarburos de origen pe-
trolifero no incluidos en la Cla-
se |.

Cianuros y floruros.
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Sustancias productoras de es-
pumas persistentes.

Sustancias que, aun sin tener
caracter toxico, puedan resuitar
nocivas a la flora y fauna mari-
nas como consecuencia de las
cantidades vertidas, o puedan
reducir las posibilidades de es-
parcimiento.

La Administracién se reserva
la facuitad de considerar para
cada caso particular de vertido
qué componentes del mismo, fi-

guren o no en la Clase I, deben
incluirse en la Clase | y, por
consiguiente, prohibir su vertido
o exigir la reduccion de su con-
centracion a niveles tan bajos
que no puedan producir conta-
minacion de la zona.

A titulo indicativo se resefia a
continuacion una serie de para-
metros de calidad de las aguas
residuales y sus limites respec-
tivos, elaborada por la Direccion
General de Sanidad en su infor-
me a la presente Instruccion:

Concentracién a no sobrepasar
Unidad en mas del
Parametro de medidas
50 por 100 10 por 100
de muestras de muestras
Gases y aceites mg/| 1,0 2,0
Turbidez WT 50,0 75,0
pH Unidades pH entre 6,0-9,0
en todo momento
Cadmio v.vvevviviriiniinns mg/| 0,5 1,0
Cromo Total .............. mg/| 1,5 3,0
Cobre ..oy mg/| 0,5 1,0
PlOMO wovvveivivivinininens mg/| 7,5 15,0
MEreurio ...ooovvvviinieinn, mg/| 0,05 0,10
Niquel i, mg/| 55 11,0
Plata oo mg/| 0,025 0,05
(0713 e TN mg/! 3,5 7,0
ATSENIO tivvvvvivrneenren. mg/| 3,0 6,0
Cianuros .oo..ovovvrvvvennes mg/| 5,0 10,0
Cloro residual Total ... mg/| . 1,0 2,0
Compuestos fenoliticos. mg/| 0,5 1,0
Amoniaco (como nitrd-
11 1) IR mg/! 40,0 60,0
Hidrocarburos clorados. mg/! 0,003 0,006
Toxicidad .......covvivienns ut 75 10,0

Hasta aqui, del B, O. E.

Quedan unas consideraciones
acerca del empleo de la concen-
tracién de coliformes como pa-
rametro indicador de la conta-
minacién biolégica y de la peli-
grosidad de unas aguas como
medio para la transmisiéon de
enfermedades virales y bacte-
rianas. Se le considera como un
atil parametro indicador de la

contaminacién ocasionada por
el vertido de aguas domésticas;
sin embargo, estos microorga-
nismos pueden proceder de
otras fuentes. Tales como agro-
pecuarias, directamente o a tra-
vés de rios y estuarios, o de la
propia actividad en playas; aun-
que ello no invalida su cualidad
como indicador debido a tres
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ventajas importantes de los ba-
cilos califormes: su relativamen-
te facil recuento, 1o que permite
el analisis rapido de numerosas
muestras, su gran sensibilidad
al analisis, lo que permite su
cuantificacién en concentracio-
nes muy pequefas, y el hecho
de que su progresiva disminu-
cién permita definir la capaci-
dad purificadora de las aguas
marinas (Gameson).

V. TRATAMIENTOS VERSUS
DISPOSITIVOS
DE VERTIDO

Para cada tipo de aguas re-
siduales y de recinto receptor,
asi como para cada objetivo
planificador y ambiental existen
dos tipos de actuaciones, alter-
nativas y complementarias, cu-
ya eleccion corresponde al in-
geniero. La primera alternativa
es el tratamiento de las aguas
residuales en plantas adecua-
das y conducente a disminuir la
concentraciéon en sustancias no-
civas. La segunda en favorecer
los mecanismos dispersores me-
diante los adecuados dispositi-
vos de vertido, de forma que se
produzca una dilucién de las
mismas sustancias nocivas.

Los efluentes urbanos son
susceptibles de varios tipos po-
sibles de tratamientos que la
Instruccion espafola clasifica
en previos, primarios, secunda-
rios y terciarios, en orden de
menor a mayor eficacia y costo.
Los tratamientos de efluentes
industriales son mas variables,
en funcién de la naturaleza de
éstos, pero la tendencia gene-
ral es al minimo consumo de
aguas, mediante su reciclado, y
a la eliminacién del vertido de
aquellas sustancias que, por su
naturaleza no degradativa y/o
bioacumulativa, pueden alcan-
zar tasas de concentracion de
efectos irreversibles o de dificil
prondstico. Se tiende a prohibir
por ley el vertido de las aguas
que los contengan sin una se-
paracién previa y al almacena-
miento por separado de tales
sustancias.
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Los casos de metales pesa-
dos y de sustancias hidrocarbo-
nadas persistentes no naturales
son ligeramente diferentes. Los
metales pesados se hallan en
todos los océanos naturalmente,
depositados en el fondo o en
concentraciones muy pequefias
en equilibrio. El problema de
vertidos conteniéndolos es gra-
ve cuando no se asegura una
rapida dilucion suficiente. Si no
se dispone entonces de un dis-
positivo de vertido adecuado es
necesaria entonces su elimina-
cion previa de las aguas a ver-
ter. Por el contrario, las sustan-
cias hidrocarburadas de dificil
destruccion por medios natura-
les deben separarse o destruirse
mediante los procesos adecua-
dos previos al vertido.

El proyecto de vertido debe
buscar la optimizacion del eco-
sistema teniendo en cuenta tres
factores: la capacidad de dilu-
cion que puede lograr el dispo-
sitivo de vertido, la disminucion
de la concentracién que pueda
producir el tratamiento y el im-
pacto ecpldgico derivado de las
concentraciones finales sobre la
biocenosis concreta del ecosis-
tema considerado,

Segun Pearson, los términos
del dilema han cambiado en las
ultimas décadas. En el pasado
se trataba de decidir entre tra-
tamiento primario o secundario
y entre vertido en estuario o mar
abierto. Actualmente el volumen
de vertidos es tan ingente que
se trata de decidir entre trata-
mientos secundarios y terciarios
y la distancia a la costa de los
vertidos. Segun el citado autor
la eficacia de los tratamientos
puede establecerse alrededor de
las siguientes percentajes. Tra-
tamiento terciario, eliminacion
del 98-99 por 100 del elemento
nocivo; tratamiento secundario,
del 90 por 100 aproximadamen-
te; tratamiento primario, del 75
por 100 aproximadamente. En
contrapartida, la dilucion conse-
guida por las modernas técnicas
de vertido, a largas distancias
de la costa puede estimarse en

150 a 1, mientras que la dilucion
media lograda en vertidos cerca
de fa costa es so6lo de 10 a 1,
Con la combinacién adecuada
de ambas técnicas, elevados tra-
tamientos y largos emisarios
pueden reducir a mas de 10.000
a 1 la tasa de incorporacién de
contaminantes conservativos co-
mo en los no conservativos, y
tanto més cuanto menor es la
vida media de éstos. De aqui
deduce la importancia decisiva
en el proyecto de la denomina-
da tasa de decay (desaparicion)
del contaminante de proyecto
(generalmente los bacilos coli-
formes} ya que la otra manera
de combatir la contaminacion
microbiana, afiadiendo desinfec-
tantes al tratamiento, puede pro-
ducir una contaminacion por to-
xicidad de los desinfectantes.

Para tener un buen conoci-
miento del impacto ambiental es
precisa una informacion ade-
cuada sobre las tasas de emi-
sion de polucionantes y de la
eficacia de los procesos de eli-
minacion de los mismos, asi co-
mo de las caracteristicas fisicas,
quimicas y biologicas de las dis-
tintas alternativas del punto de
vertido. Sin embargo, carencia
de informacién no justifica la
ausencia de un analisis racional
de los costos y consecuencias
alternativas. El exceso de cos-
tos de un tratamiento superior
puede justificar la inversiéon en
un mas largo emisario. Esta al-
ternativa ,segln Pearson, es la
que, con menor costo, logra un
menor impacto ambiental nega-
tivo, salvo excepciones.

En el caso en que los vertidos
contengan sustancias de dificil
0 imposible eliminacién (DDT,
etcetera), esta ventaja compara-
tiva se ve acentuada, lo mismo
que cuando el impacto ecologi-
co crezca mas que linealmente
con la proximdiad a ia costa del
vertido: en el caso en que se
produzcan deficiencias o deten-
ciones de proceso en la planta
de tratamiento los dafios ecold-
gicos y sanitarios son mayores
en el caso de la solucién que
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suponga mayor tratamiento vy
mas proximo vertido. Este ana-
lisis parece correcto siempre
que se tengan en consideracion
dos puntos fundamentales:

a) Cuando en el vertido se
contengan sustancias conserva-
tivas y/o bioacumulables de alta
toxicidad, el tratamiento de eli-
minacion de las mismas ha de
estudiarse como solucién opti-
ma, aunque no vaya acompana-
do de un tratamiento general de
las aguas residuales y se opte
por una longitud de emisario y
dispositivo de difusion que ga-
rantice la dilucion de los demas
contaminantes.

b) En costas muy planas,
donde para alcanzar profundi-
dades de vertido son necesarias
longitudes de emisario excesi-
vas, o en costas con fondos ro-
cosos y fuerte y constante dina-

o

—f—————

mica litoral en las que, aun
cuando la dilucion obtenible sea
mas elevada, la ejecucion de las
obras de vertido puede acarrear
fuertes sobrecostos, la solucion
basada en el dispositivo de ver-
tido puede no ser la mas ade-
cuada con toda probabilidad. A
este respecto el ejemplo com-
parativo de la practica en dos
estados americanos es clara-
mente iluminadora. La técnica
californiana se basa en la cons-
truccion de emisarios de longi-
tud adecuada, principaimente.
La tejana, exclusivamente en la
exigencia por ley de tratamien-
tos y procesos de eliminacion
con un fuerte control de los ver-
tidos.

Concluyendo, el andlisis fun-
cional del problema exige de
consideraciones y comporacio-
nes cuidadosas entre los distin-
tos procesos posibles de trata-

-ty——"

sup. de meacla

FlcURA 2. a}

miento y sistemas de vertido,
para elegir la que optimice el
ecosistema; ello exige la evalua-
cion del nivel de tratamiento y
su evolucion durante la vida pre-
visible (generalmente decrecien-
te), la de la capacidad de emi-
sario y difusores y su disminu-
cion a lo largo de la vida
previsible por colmatacion y/u
obturaciéon, de los costos, de
primera instalacion y de mante-
nimiento, y de las posibilidades
de implementacion y de incre-
mento de capacidad. En gene-
ral, los sistemas conjuntos de
tratamiento y vertido que se
apoyan preferentemente en el
dispositivo de vertido tienen la
ventaja de lograr mayores dilu-
ciones finales a menor costo y
con mayor grado de seguridad.
Los que se apoyan en un trata-
miento que reduzca los niveles
de concentracion originales, la

ro

i -

emisario

Fleurd 2. A/

Fleurs 2. <€)

Fig. 2.—Esquemas derivados de fos estudios de Wiegel. Viento soplando hacia tierra.
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de proveer la disminucion de
un contaminante especifico vy
reducir la masa total de conta-
minantes vertidos proveyendo
de flexibilidad para responder a
cambios imprevistos.

Para vertidos en areas confi-
nadas la tendencia es a desa-
rrollar los procesos de trata-
miento, dado el enorme volu-
men de vertidos que soportan,
ademas de su ya mencionada
menor capacidad de dilucion.

VI. MECANISMOS
DE DILUCION

Hay muchas razones para es-
perar un alto grado de variabili-
dad en las concentraciones de-
terminadas en puntos de la cos-
ta proximos a un punto de ver-
tido; la primera de las cuales es
la propia variabilidad en el ritmo
de descarga y en la concentra-
cion original de cada contami-
nante o pardmetro indicador.
Las variaciones diurnas y esta-
cionales en la concentracion de
califormes son caracteristicas.
Otras razones pueden ser agru-
padas en a) derivados de fac-
tores ambientales, b) fuentes
extrafas del contaminante y c¢)
tasas de decay (por mortalidad,
reaccion quimica o flaculacion),

a) Los principales factores
ambientales que parecen tener
efectos en el grado de concen-
tracion de un contaminante, vy,
en particular, en el parametro
de proyecto, el recuento de co-
liformes, son las corrientes, la
marea, el viento, la lluvia, la ra-
diacion solar y el oleaje. La
marea tiene efectos tanto mas
importantes cuanto mas corto es
el emisario. En largos emisarios
el efecto de'la marea desapare-
ce y es sustituido por el de las
corrientes marinas. Los efectos
de la marea varian con la ca-
rrera de marea y con la varia-
cion mas lenta o estacional del
nivel de pleamares o de baja-
mares; localmente, dependen de
la naturaleza y rugosidad de los
fondos.
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La velocidad del viento puede
ser también una causa impor-
tante de variaciones en el re-
cuento, excepto en el caso de
emisarios cortos, debido a co-
rrientes inducidas superficial-
mente; el estudio del problema
se complica por las corrientes
compensatorias por el fondo. En
recientes estudios realizados
por Wiegel en modelo ha podi-
do comprobar que la forma de
la difusion de las aguas vertidas
en las receptoras depende de
la velocidad del viento a través
del oleaje generado en el area
y de la profundidad de la misma.,
Si la longitud de onda de las
olas generadas es menor que la
mitad de la profundidad, la di-
fusion hacia la costa se ve im-
pedida claramente por las co-
rrientes compensatorias  (figu-
ra 2-A). El fenémeno disminuye
al crecer la longitud de onda
por deformacién de la rama ver-
tical de la superficie separadora
de las aguas de distintas densi-
dades o velocidades vy, asi,
cuando dicha longitud iguala o
supera la profundidad, dicha su-
perficie retrocede hacia la costa
y permite la difusién de los ver-
lidos hacia la misma. Analogo
es el efecto del oleaje del largo
excepto en las zonas proximas
a rotura en que la dispersioén es
mucho mas intensa, aunque
existe mayor riesgo entonces de
que alcance la playa seca (figu-
ras 2-B y C).

La lluvia podria considerarse
también como causa extrafa
dado que esta en el origen de
las fuentes contaminantes pro-
ducidas por vertidos accidenta-
les ocasionados por escorren-
tias. Pero también ocasiona un
incremento de la dotacion en
ciertos contaminantes de las
aguas de! efluente, asi como una
contaminacién directa por arras-
tre de particulas suspensas. en
la atmdsfera.

b) Se consideran fuentes ex-
trafias aquellas, accidentales o
no, donde las aguas del recinto
recogen algin contaminante con
independencia de los efluentes

canalizados y tratados. Se trata
de la desembocadura de algu-
nos rios y de algunas escorren-
tias debidas a tormentas, asi
como de alguna contaminacion
de origen animal o humano en
puntos localizados de la costa,
En este sentido es en el que la
lluvia, aun siendo un factor am-
biental, puede considerarse co-
mo de este grupo: afecta a la
propia dilucién tras el vertido
por el difusor, incrementa el vo-
lumen del contaminante en el
emisario, en las desembocadu-
ras fluviales y en las escorren-
tias, por efecto de unas mayo-
res capacidades de disolucién
y de arrastre.

c) En general, siguen una
cinética de primer orden, tanto
a la luz del dia como en la os-
curidad, excepto en aquelios
procesos en que toma parte la
sintesis clorofilica. La velocidad
de decrecimiento es proporcio-
nal a la concentracidén en cada
instante t. Se puede asi escribir,
dcC
—— = K- C, cuya integracion,
dt
asumiendo que el instante inicial
corresponde a la concentracion
original, C,, sera:

C,=C, e Ki=0¢C, 10 i

donde K es la tasa de decreci-
miento o decay.

Denominando T,, al intervalo
de tiempo necesario para redu-
cir la concentracion al 10 por
100 de la inicial:

Cpy, =01C, -10 H'u.
1 In10

Tsm ==

K’ K

Sobre el valor de T, influyen
la intensidad de raidacion lumi-
nosa y la temperatura. El ana-
lisis experimental “in situ” es a
veces imposible, sobre todo
cuando Ty, es superior al perio-
do nocturno o diurno. También
depende del motivo de decreci-
miento. Para el proyecto se sue-
le considerar la concentracion
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de coliformes, cuya desapari-
cién suele ser por muerte y en
cuyo caso el factor mas activo
parece ser la radiacion lumino-
sa. La experimentacion muestra
una mayor tasa de muerte du-
rante las horas de luz. El valor
de T,, disminuye segun una ley
logaritmica al aumentar la tem-
peratura desde doscientas horas
para 0° C hasta treinta horas
para 30° C. El logaritmo de la
concentracidén en coliforme va-
ria casi linealmente con el tiem-
po de exposicion a una radia-
cion de intensidad supuesta
constante .Casi la mitad de los
efectos totales de la radiacién
solar son atribuibles a las lon-
gitudes de onda inferiores a
370 nm; una cuarta parte, apro-
ximadamente, al ultravioleta pro-
ximo (370 nm - 400 nm) y el res-
to a la region azul y verde del
espectro visible (400-500 nm).
Es despreciable el efecto de las
longitudes de onda superiores a
500 nm (Gameson).

Desde que se produce el ver-
tido hasta que se realiza la me-
dida de la concentracion de un
contaminante en un punto se
produce un fenémeno de dilu-
cién del mismo para cuyo ana-
lisis podemos separario en tres
procesos o mecanismos distin-
tos. El analisis los va a exponer
como mecanismos sucesivos,
pero hay que tener bien en
cuenta que se producen simul-
taneamente. Es cierto que cada
uno de los mecanismos alcanza
su maxima intensidad en un
tiempo anterior o posterior al de
los otros, de modo que dichos
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maximos pueden considerarse
sucesivos, pero, de hecho, pres-
cindiendo de las importancias
relativas, se producen simulta-
neamente. Sobre el tercer me-
canismo ya se ha dicho suficien-
te al tratar los procesos de de-
cay; merced a él se produce un
decrecimiento aproximadamen-
te uniforme a lo largo del tiem-
po, cuya velocidad, a igualdad
de los demas factores, disminu-
ve linealmente con la concen
tracion tal y como hemos visto,
Es claro que existirdn variacio-
nes diurnas (luz solar y tempe-
ratura), estacionales o acciden-
tales (temperatura y otros) o
solo accidentales (turbulencia
general, etc.), de naturaleza mas
o menos aleatoria y cuya varia-
bliidad en el calculo se puede
introducir en el valor de Ty,.

Los otros dos mecanismos
son denominados mas frecuen-
temente como dilucion inicial y
dispersion horizontal,

La dilucion inicial se debe a
dos factores fundamentales, el
momento del vertido, creciente
con V —velocidad de salida por
los difusores— vy decreciente
con Y —profundidad del difu-
sor— y la boyancia, debida a la
diferencia de densidades entre
las aguas vertidas y las recep-
toras, A p, que, a su vez, es fun-
cién de la temperatura y la sa-
linidad respectivas; el analisis
tedrico mas sencillo resulta de
aplicar la ecuacion de la con-
tinuidad:

Q,-C,=C, V., bh

donde:

Q, = Caudal vertido.

C,, = Concentracion original.
C, = Concentracion tras dilu-

cién inicial.
V. = Velocidad de corriente en

direccion normal a la linea
de difusores.

b = Longitud de difuosres.
h = Profundidad Y.

Se |lama diluciéon inicial al
C, V.-bh
cociente D, = =
CU Qu

La difusién por dispersion ho-
rizontal se produce por causa
de la turbulencia originada por
las corrientes, el viento y el olea-
je. Recientemente Wiegel ha lla-
mado la atencion sobre la im-
portancia de los remolinos de
“gran escala”. Esta difusion de-
pende en gran medida de la
velocidad de corriente y crece
cuanto mas perpendicular es
ésta a la alineacion de los difu-
sores. En estudios en modelo
existe gran dificultad para medir
el coeficiente de difusividad o
mezcla. Existen varias formulas
empiricas para medir esta dilu-
cién D, que mencionaremos en
la segunda parte.

La dilucién total es el produc-
luciones parciales mencionadas,
donde D, mide la diluciéon por
decay.
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