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Red de control de la calidad
del agua en la Zona de Servicio
Portuario, aplicacion al Puerto
de Cartagena (Murcia)
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Cartagena cuenta con un largo historial
's, siendo necesario conocer la evolucién
s en cada una de sus dos dirsenas (Car-
scombreras). Este articulo forma parte de
U2 Tesis Doctoral donde se definieron los principa-
les impactos potenciales sobre la masa de agua y la

seleccién de indicadores de contaminacion a deter-
minar (metales pesados, hidrocarburos totales y
nutrientes) en funcion de los posibles vertidos de
origen urbano (nutrientes) o industrial (metales
pesados).

Se conté con la colaboracién y documentacion de la
Autoridad Portuaria de Cartagena (Rol et al, 2004),
los datos de autorizaciones de vertido de la Junta de
Comunidades de Murcia, y los estudios previos de
caracterizacién realizados por el CEDEX (CEDEX,
1983).

| Puerto de Cartagena pertenece a la categoria de Puertos de interés general

espaioles. La necesidad de establecer una red de control de la calidad de las

aguas que posibilite el establecimiento de medidas de mejora medloambiental
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® Puntos tamados en 1°,2°,3° y 4° muestreo
® Puntos fomados en 1°,2° y 3° muestreo
® Puntos tomados en 2° y 3° muestreo

Figura 1. Red de muestreo.

Metodologia

Para el desarrollo del trabajo se realizaron cuatro
campafias de muestreo, con una periodicidad tri-
mestral al objeto de caracterizar posibles variacio-
nes estacionales, en 22 puntos de muestreo (Figura
1) a diferentes profundidades (1, 5, 10, 20 y 40
metros de profundidad en funcién de la profundi-
dad maxima del punto de muestreo} obteniéndose
un total de 264 muestras de agua (Puertos del Esta-
do, 2006).

Se aplicé el método estadistico de Anslisis de Com-
ponentes Principales (ACP) a los datos correspon-
dientes a los dos muestreos mas representativos (150
muestras) para establecer las correlaciones existentes
entre los pardmetros analizados y seleccionar aque-
llos mas relevantes (Borja et al, 2003). A los resulta-
dos del ACP se les aplicé un analisis de conglomera-
dos en dos fases al objeto de establecer las relaciones
entre las muestras y su estacionalidad, pudiendo asi
definir cuatro masas de agua diferenciadas en la zona
de estudio.

Discusion de Resultados
Andilisis de Componentes Principales

Con objeto de encontrar posibles relaciones entre los
diferentes parimetros analizados en este estudio, se ha
realizado el Anilisis de Componentes Principales (ACP)
mediante el estudio de 24 variables que finalmente que-
daron reducidas a 13 agrupadas en 5 factores (Tabla 1).

Los factores asi obtenidos agrupan los pardmetros

analizados como:

* Pardmetros relacionados con la hidrodinimica del
sistema: Factores 1 y 2.

* Parametros relacionados con vertidos industriales:
Factores 3 y 5.

® Pardmetros relacionados con vertidos urbanos: Factor 4.

Andlisis de Conglomerados en dos fases

A partir de la matriz de correlacién resultante del
ACP, se introducen los valores de todas las muestras
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1
Temperatura 0,89

0,18 -0,11 0,17

Tabla 1. Distribucién de parametros en los diferentes factores y puntuaciones

para los 13 pardmetros seleccionados y se procede a
un analisis de conglomerados en dos fases,

Se obtienen cinco agrupaciones de muestras que
denotan una diferenciacién en distintas dreas en fun-
cién de su profundidad y su estacionalidad (periodo

Figura 2. Masas de agua.
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de formacién de la termoclina). Se han establecido asi
cuatro masas de agua (Figura 2).

Se defini6 la calidad general o nivel de referencia, para
cada una de las masas de agua, en base a los resultados
analiticos de los pardmetros relacionados con la hidro-



Leyenda '

Puntos de-muestreo-
-+« Seleccionados

Fgura 3. Puntos de muestreo seleccionados.

dindmica del sistema (Factores 1 y 2, Tabla 1), y en
base a la legislacién (RD 258/1989 sobre vertido de
sustancias peligrosas desde tierra al mar) para los
pardmetros relacionados con vertidos industriales y
urbanos (Factores 3,4 y 5, Tabla 1).

Una vez definida la calidad general del agua es posible
representar graficamente los resultados analiticos de
cada muestra frente a los factores definidos por el
ACP, de forma que se obtenga informacién sobre su

pertenencia a la agrupacién de calidad general o su

desviacién de la misma. Este dltimo caso parece indi-
car la existencia de una alteracién de la calidad de la
masa de agua (Lépez-Samaniego, 2007).

La posicién relativa de las alteraciones detectadas fren-
te a cada factor permite determinar su posible origen,
orientando asi las medidas correctoras necesarias para
que la totalidad de las muestras se mantengan dentro
de los limites establecidos como calidad general.

Esta metodologia permite por lo tanto obtener un
andlisis de evolucién que facilita la gestion de la cali-
dad fisico-quimica de la masa de agua a estudio

Variaciones Estacionales

La aplicacién del analisis estadistico a los datos fisico-
quimicos pone de relieve una importante variacién
estacional en funcién de'los periodos de formacion de
la termoclina y la profundidad de los puntos de mues-
treo. Las zonas de menor profundidad (masas de agua
1 y 3, Figura 2) presentan formacién de termoclina a
partir de 5 m de profundidad tGnicamente en el perio-
do de verano, mientras que en las zonas m4s profun-
das (masa de agua 2, Figura 2) la profundidad de for-
macién se establece a partir de 10 m y el periodo se
prolonga hasta el otofio.

Estas variaciones permiten definir las profundidades
y estacionalidad éptima de la red de control a dise-
far, asi se restringe la periodicidad a tomas de
muestras semestrales y la profundidad a 5y 10 6 20
m, en funcién de la profundidad total del punto de

muestreo.
Del estudio de las variaciones estacionales de los para-

metros analizados también se desprende la importan-
cia de algunas variables que no han sido integradas
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por el ACP (mercurio, clorofila A y pH), pardmetros
que también deben ser tenidos en cuenta en los pro-
gramas de control de evolucién de la calidad del agua
en la zona de servicio portuario.

Conclusiones

La caracterizaci6n fisico-quimica de éreas de especial
problemitica medioambiental, como son los grandes
puertos, permite la identificacién, mediante herra-
mientas estadisticas, de aquellas variables relevantes
para el control de la-calidad de la masa de agua, asi
como la ubicacién y programacién temporal de la
propia red de control. Se simplifican, de esta manera,
los requerimientos analiticos para 1la gestion
medioambiental bajo argumentos cientifico-técnicos
que eliminan la incertidumbre inherente al estableci-
miento arbitrario de los mismos.

Para el puerto de Cartagena se han establecido cuatro
masas de agua que permiten identificar aquellos pun-
tos de muestreo que por su representatividad o bien
por su comportamiento estacional anémalo, han de
ser objeto de control preferente, esto supone que de
los 22 puntos de muestreo iniciales se estiman necesa-

rios 9 (Figura 3).

En base a las variaciones estacionales de los pardme-
tros analizados que se relacionan directamente con las
variaciones de temperatura y los periodos de forma-
cién de la termoclina se estima que con la-toma de
muestras a dos profundidades (5 y 10 6 20 m) quedan
recogidas las variaciones en la vertical y una progra-
macién de muestreo semestral. De las 264 muestras
necesarias para la realizacién de este trabajo se esti-
man necesarias 36 para el adecuado control de la cali-
dad del agua y su evolucién.

Los resultados del ACP, junto con las variaciones
estacionales ponen de manifiesto que de los 28
pardmetros analizados 15 de ellos tienen relevancia
para el establecimiento y seguimiento de la calidad
del agua en la zona de servicio portuario del puerto
de Cartagena. Por o tanto se ha reducido en un
54% los requerimientos analiticos necesarios para
evaluar la evolucién de la calidad del agua en este
entorno,

La entrada en vigor de la DMA (Directiva
2000/60/CE) implica la necesidad de establecer siste-
mas de control de la calidad del agua y su evolucién
en las zonas de servicio portuario, Esta necesidad
implica una adecuada gestion. La metodologia aqui
expuesta permite simplificar la misma, sin compro-
meter la calidad de los resultados. Esta metodologia
podria ser aplicada a otros entornos portuarios de
manera que se facilite la aplicacién de la DMA
(Directiva 2000/60/CE).
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