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los puertos de la Union Europea, han venido traba-

jando desde principios de la década de los noventa
en el campo ambiental portuario. El objetivo de esta
implicacion ha sido contribuir a la sostenibilidad del trans-
porte, armonizando sus politicas ambientales y desarro-
llando herramientas que permitan una identificacion y
reduccién de los impactos ambientales portuarios, una
mejor prevencion, control y gestion de los riesgos
ambientales y, en definitiva, una mas facil adaptacion de

I os puertos espafioles conjuntamente con el resto de

dmpliticion del Puerto de Gijon “junio 2009”". "

Aplicacion de la ROM 5.1-05

-Em

en el Puerto de Gijon

los puertos a las exigencias y requerimientos de la abun-
dante regulacién ambiental que se esta produciendo
(Comisién Europea, 2001; Doménech, 2004; ESPO,
2003; Peris-Mora et al., 2005; Puertos del Estado, 2004).

En este contexto, y con el fin de proteger los ecosiste-
mas acuaticos de las diferentes presiones antrépicas,
se aprueba la Directiva 2000/60/CE (Directiva
Marco del Agua; DMA), por la que se establece un
marco comunitario de actuacién en el ambito de la
politica. de aguas (Comision Europea, 2000). Los
efectos de este acto juridico se estin traduciendo en
distintos cambios conceptuales, normativos, politicos
y sociales dirigidos a profundizar en la gestion integral
de los sistemas acuaticos con el objetivo de permitir
un uso sostenible de los mismos, protegiendo su cali-
dad y previniendo su deterioro.
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La DMA desarrolla un sistema de gestion integral
para las Demarcaciones Hidrogrificas, definidas como
las unidades territoriales constituidas por sus aguas
subterraneas, fluviales, de transicion y costeras (R.D.
125/2007; R.D. 126/2007). A partir del analisis de las
presiones ambientales a las que estan sometidas las
masas de agua, se estiman los impactos, se evalaa el
estado quimico y ecolégico de sus aguas y fondos, y se

calcula el uso econémico que se hace de esa agua
(Comision Europea, 2000).

A la luz de lo anteriormente expuesto, las aguas por-
tuarias forman parte del dmbito de aplicacion de la
DMA vy, como tal, su gestion debe basarse en un siste-
ma homogéneo y estandarizado que tome en conside-
racion las repercusiones e impactos de la actividad
humana en las masas de agua (Revilla et al., 2001).

Con este propésito, en el afio 2005, dentro del Progra-
ma de Recomendaciones de Obras Maritimas (ROM),
se publica una recomendacién que integra la calidad
de las aguas en el modelo de gestion portuario, deno-
minada ROM 5.1 “Calidad de aguas litorales en areas
portuarias” (Puertos del Estado, 2005). Esta Reco-
mendacion es redactada por Puertos del Estado con la
participacién del Grupo de Emisarios Submarinos e
Hidraulica Ambiental (GESHA) del Instituto de
Hidraulica Ambiental de Cantabria (IH Cantabria) y
un grupo multidisciplinar representado por diversos
organismos publicos y privados, entre los que se
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encontraba el Puerto de Gijon. Dicha Recomenda-
cion recoge el espiritu y los principios establecidos en
la DMA teniendo en cuenta los aspectos y actividades
portuarias. Tanto es asi, que en la Instruccion de Plani-
ficacién Hidrologica, publicada en 2008 con el fin de
establecer los criterios técnicos para la homogeneiza-
cién y sistematizacién de los trabajos de elaboracion
de los planes hidrolégicos de cuenca (Orden
ARM/2656/2008), han sido introducidos descripto-
res, indicadores y procedimientos desarrollados en la
ROM 5.1, para las masas de agua muy modificadas
por la presencia de puertos.

El esquema conceptual de la ROM 5.1 qued6 estruc-
turado en torno a cuatro programas de actuacién
(Puertos del Estado, 2005) (Figura 1):

a) Programa de delimitacion de usos y tipificacion de las
masas de agua.

b) Programa de evaluacion y gestion de riesgos ambien-
tales.

¢) Programa de vigilancia ambiental.

d) Programa de gestion de episodios contaminantes.

Tras la publicacién de la ROM 5.1, Puertos del Estado
encargé al IH Cantabria la calibracion y validacion del
procedimiento metodolégico desarrollado en la ROM
5.1 mediante su aplicacion piloto en tres puertos: el

puerto de Huelva, el puerto de Tarragona y el puerto
de Gijon.

En el presente articulo se des-
criben los diferentes procedi-
mientos metodolégicos y se
recogen los resultados obteni-
dos de la aplicacion de la ROM
5.1 “Calidad de aguas litorales
en areas portuarias” en el Puer-
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Figura 1. Modelo conceptual de la ROM 5.1.
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Figura 2. Delimitaciin del ambito de aplicacién de la ROM 5.1:
Zona de Servicio Portuario del Puerto de Gijon.

Atendiendo a la informacién publicada en el Plan de
Utilizacion de los Espacios Portuarios del Puerto de
Gijon — Musel (BOE 22-12-1999; BOE 26-10-2001),
la superficie acuatica, de aproximadamente 4740 hec-
téreas, incluida en la zona de servicio del Puerto de
Gijon, y ambito de aplicacién de la ROM 5.1, queda
definida como sigue (Figura 2):

— Zona I, comprende las aguas abrigadas situadas al
Oeste de la linea que une los morros de los diques
“Principe de Asturias” en El Musel v “Santa Catali-
na” en el puerto local.

— Zona II, comprende los limites entre las coordena-
das 5° 42" 10°W y 5° 38’ W de longitud y 43° 37’
N y 43° 43’ N de latitud.

PROGRAMA DE DELIMITACION DE USOS
Y TIPIFICACION DE MASAS DE AGUA

El Programa de delimitacién de usos y tipificacion de
las masas de agua constituye el instrumento bésico de
ordenacién del medio acuatico portuario, en tanto
que permite reconocer “unidades de gestion”, deno-
minadas masas de agua, y clasificar en “tipos” las mis-
mas. Esta ordenacion se lleva a cabo mediante el des-
arrollo de tres tareas diferenciadas:

— Delimitacién de usos.

— Reconocimiento de categorias.
— Tipificacion de las masas de agua.

16 | TECNOLOGIA

Delimitacion de usos

La delimitacién de usos, portuarios y no portuarios,
tiene por objeto reconocer la utilizacion del medio
acudtico portuario y las peculiaridades fisicas o fisio-
graficas mas relevantes.

De acuerdo con la Ley de Puertos (Ley 48/2003), tie-
nen consideracién de wusos portuarios los comerciales,
pesqueros, ndutico-deportivos y los complementarios
a éstos. Del mismo modo, tienen la consideracién de
usos no portuarios las zonas protegidas en el contexto
de la DMA, es decir, las zonas protegidas por alguna
norma comunitaria (zonas de bafio, LICs, ZEPAs, etc.)
y las reconocidas como no portuarias por el plan de
utilizacién de espacios portuarios.

Reconocimiento de categorias

El reconocimiento de categorias permite una clasifi-
cacion preliminar de las masas de agua de acuerdo
con su grado de alteracion hidromorfolégica y carac-
ter salino.

De este modo, las aguas superficiales se clasifican como
modificadas cuando las alteraciones fisicas producidas
por la actividad humana hayan inducido un cambio sus-
tancial en su naturaleza (p. e. confinamiento en darse-
nas, trabajos de dragado, etc.) y como no modificadas, en
caso contrario. Esta tiltima categoria podri clasificarse, a
su vez, en funcién de su caracter salino, como aguas
superficiales “no modificadas de transicién” o “no modifi-
cadas costeras” sensu DMA (Comisién Europea, 2000).

Tipificacién de las masas de agua

Establecidas las categorias de las aguas superficiales, las
masas de agua se tipifican mediante el uso de aquellos
descriptores fisicos que mejor definen su naturaleza.

Las masas de agua no modificadas se tipifican conside-
rando conjuntamente la clase de sustrato (duro o
blando) y su caricter costero o de transicién, asu-
miéndose que la masa de agua tiene fondo duro cuan-
do mas del 50% de su superficie es rocosa.

Asimismo, las masas de agua modificadas se tipifican a
partir de la combinacion de la clase de fondo (duro o
blando) y de la tasa de renovacién. La tasa de renova-
cion se valora a partir del calculo del tiempo de reno-
vacion, definido como el tiempo medio que permane-
ce el volumen de agua en la masa de agua (Monsen et
al., 2002). El tiempo de renovacién permite diferen-
ciar entre masas de agua de renovacién baja, si este
tiempo es mayor a siete dias, y de renovacion acepta-
ble, si es igual o menor a siete dias (Gémez et al.,
2006; Gomez et al., 2007a; Sdmano, 2007) (Figura 3).
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Figura 3. Proceso de tipificacion de las masas de agua portuarias (fuente Ondiviela, 2006).

Cada uno de los tipos de masas de agua es representa-
tivo de su potencialidad ecolégica, es decir, de los
niveles de calidad que sus caracteristicas fisicas les
permiten alcanzar.

Aplicacion al Puerto de Gijon

La delimitacion y tipificacion de masas de agua en
la Zona de Servicio Portuario de Gijon dio lugar a
diferentes alternativas. De acuerdo con las necesi-
dades de gestién de la Autoridad Portuaria, final-
mente, se identificaron un total de tres masas de
agua: dos masas de agua modificadas (Puerto del El
Musel y Puerto Deportivo) y una masa de agua no
modificada costera (Doménech et al., 2006; Sama-
no et al., 2007; Ondiviela et al., 2006) (Figura 4).
Esta division se ajusta a una segregacion del espacio
portuario en “unidades de gestion” acordes al espi-
ritu de la ROM 5.1, que no es otro que el de propi-
ciar la gestion integral de los sistemas acudticos
portuarios.

Masa de agua no modificada
costera, N4

Masa de agua modificada
El Musel, M2

—M Masa de agua modificada
Puerto Deportivo, M4

Figura 4. Representacion de las masas de agua delimitadas
v tipificadas en el Puerto de Gijén.

La masa de agua no modificada fue tipificada como
de tipo N4 debido a su caracter costero y fondos sedi-
mentarios (Tabla 1). La masa de agua modificada del
Puerto El Musel se tipificé como de tipo M2, por su
baja renovacién y fondo blando. Finalmente, la masa
de agua modificada del Puerto Deportivo se tipifico
como de tipo M4, por su renovacion aceptable y

fondo blando (Tabla 1).

Caracter Tasa

Fondo  salino renovacion Tipo
No modificada
costera Blando  Costera - N4
Modificada Puerto
de El Musel Blando Baja (> 7 dias) M2
Modificada Puerto
Deportivo Blando = Aceptable (<7 dias) M4

Tabla 1. Tipificacion de las masas de agua delimitadas
en el Puerto de Gijon.

PROGRAMA DE GESTION Y EVALUACION
DE RIESGOS AMBIENTALES

El Programa de evaluacién y gestion de riesgos
ambientales tiene por objeto evaluar la incidencia de
las emisiones contaminantes sobre las aguas litorales
de la zona portuaria. La consecucion de este objetivo
general requiere el desarrollo de cuatro tareas especi-
ficas (Puertos del Estado, 2005):

Identificacién de las emisiones contaminantes.
Estimacion del riesgo ambiental.

— Valoracion del riesgo ambiental.

Propuesta de medidas preventivas y correctoras.

Identificacion de las emisiones
contaminantes

Mediante la identificacion de las emisiones contami-
nantes se localizan y caracterizan las descargas al
medio acuético portuario de sustancias o energias sus-
ceptibles de alterar la calidad de las masas de agua
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APLICACION DE LA ROM 5.1 AL PUERTO DE GIJON

B En puertos con una elevada renovacion mareal, como es el caso de Gijon, en condiciones de funcionamiento norma
impacto que la actividad portuaria parece causar en el agua es poco significativo. Los resultados obtenidos pon
evidencia que la delimitacion y tipificacion de las masas de agua efectuada en Gijon, reconoce unidades de g
homogéneas, permitiendo gestionarlas mediante la estimacion de los riesgos asociados a las mismas y la valoracion e
estado potencial ecoldgico.

Masa de agua Modificada
Puerto Deporfivo, M 4

Estacion de muestreg
Un total de 17 estaciones de muestreo dentro de la

Zona de Servicio Portuario para la valoracion de la 3 Masa de agua Modificada
calidad de la calidad del agua y de los sedimentos. El Musel, M 2

Botella Niskin y sondas CTD

Toma de muestras en el medio pelagico desde
una embarcacion equipada para el desarrollo
de estudios oceanograficos.

Masa de agua no Modificada
Costera, N 4

Embarcacién
Oceanogrdfica

Draga Van Veen

Toma de muestras en el
medio benténico desde
una - -embarcacién
equipada ~para el
desarrollo de estudios - -~
- oceanograficos. - -
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receptoras. Las emisiones podran estar producidas por
la actividad ordinaria o por accidentes, diferenciando-
se entre emisiones puntuales (canalizadas por puntos
fijos cuyo caudal y concentracién pueden ser conoci-
dos) y emisiones difusas (no canalizadas y de caracteri-
zacién compleja.

Estimacion del riesgo ambiental

El riesgo ambiental de cada una de las emisiones pun-
tuales y difusas se estima de acuerdo con procedimien-
tos especificos. En el caso de emisiones puntuales, con-
siderando su actividad regular y para las emisiones
difusas, teniendo en cuenta diferentes escenarios de
riesgo variables entre una situacion normal y una situa-
cién accidental de méaxima afeccién. En el caso del
Puerto de Gijon se establecieron tres escenarios:

— R1I: Escenario de operacién regular.

— R2: Escenario de operacién con ciertos problemas.

— R3: Escenario bajo condiciones totalmente desfa-
vorables.

La metodologia propuesta para la estimacién del ries-
go, de cada una de las emisiones contaminantes, se
apoya en el anélisis de la probabilidad de ocurrencia, la
vulnerabilidad de las masas de agua y la magnitud de
las consecuencias (ECB, 2003; Gémez et al., 2007b;
Revilla et al., 2006; R.D. 253/2004; UNE, 2000).
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Puerto de Gijon. Area actual.

Valoracion del riesgo ambiental

De acuerdo al riesgo asociado a la emisién, ésta es cla-
sificada en funcién de la tolerabilidad del mismo:

— Riesgo bajo, emisiones contaminantes admisibles
que no requieren de actuaciones especiales, si bien
tendrdn que ser consideradas en el programa de
vigilancia ambiental.

— Riesgo medio, emisiones contaminantes corregibles
que requieren el desarrollo de un estudio sobre la
problematica asociada al riesgo para la definicion
urgente de las medidas preventivas y correctoras
con el fin de reducir el riego.

— Riesgo alto, emisiones contaminantes inadmisibles
que requieren la adopcién inmediata de medidas
preventivas y correctoras.

Propuesta de medidas preventivas
y correctoras

Las emisiones contaminantes que presenten un riesgo
ambiental alto o medio requieren el establecimiento
de medidas preventivas y correctoras que reduzcan el
valor de los distintos factores que intervienen en la
estimacion del riesgo hasta que éste alcance un nivel
bajo.




Aplicacion al Puerto de Gijén

En el Puerto de Gijon se identificaron un total de 20
emisiones contaminantes puntuales y 21 emisiones
difusas. Las emisiones puntuales se correspondieron
en su mayoria con vertidos de plantas depuradoras y
cetareas, siendo, su principal origen empresas conce-
sionarias (65%). Las sustancias vertidas por gran parte
de las emisiones puntuales son caracteristicas de los
vertidos de aguas residuales, esto es, contaminantes
bacteriologicos y sustancias consumidoras de oxigeno.

Las emisiones difusas identificadas fueron emisiones
resultantes, principalmente, de cuatro tipos de opera-
ciones: carga y descarga de graneles solidos, carga y
descarga de graneles liquidos, suministro de combus-
tible y manejo de contenedores MARPOL. En este
caso, el 43% de las emisiones identificadas fueron por-
tuarias, el 29% generadas por empresas concesiona-
rias, el 28% por emisiones ajenas y externas. Las emi-
siones difusas generadas por las operaciones de carga y
descarga se caracterizaron por ser susceptibles de
emitir, al medio, mercancias de diferente naturaleza,
siendo el carbon la mercancia mayoritaria. Por su
parte, el suministro de combustible y el manejo de los
contenedores MARPQOL se relacionan con el vertido
de diversos tipos de hidrocarburos y residuos oleosos.

El 10% de las emisiones puntuales fueron emisiones
de riesgo alto, el 50% con emisiones de riesgo medio y
el 40% restante con emisiones de riesgo bajo (Tabla 2).

Con respecto a las emisiones difusas, cabe recordar que
se establecieron tres escenarios distintos de riesgo (R1,
R2 y R3). Dentro de las emisiones analizadas bajo el
primer escenario (R1, operaciones regulares), el 67% se
valoraron como emisiones de riesgo bajo, mientras que
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Figura 5. Localizacién de las estaciones de muestro de agua y
sedimentos.
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el otro 33% restante como emisiones de riesgo medio.
Cuando las emisiones difusas se analizaron bajo el
segundo escenario (R2, operaciones con ciertos proble-
mas) y tercer escenario (R3, operaciones bajo condicio-
nes totalmente desfavorables) prictiamente la totalidad
quedaron valoradas como de riesgo bajo (Tabla 2).

] Valoracion del riesgo (%)

Emisiones

il U

Tabla 2. Valoracién del riesgo ambiental de las emisiones
contaminantes.

Para aquellas emisiones con riesgo alto se llevé a cabo
un analisis detallado de cada uno de los parametros de
la formulacién del riesgo, con el fin de poder encami-
nar medidas que permitieran su reduccién a niveles
aceptables.

PROGRAMA DE VIGILANCIA AMBIENTAL

El Programa de vigilancia ambiental permite conocer
el estado y evolucién de las masas de agua mediante la
aplicacién de tres planes:

— Plan de vigilancia sistemdtica, basado en la medicion
y el anilisis periodico, sistemaético y estandarizado
de la calidad de la columna de agua y de los fondos.

— Plan de inspeccion visual, basado en la deteccién
precoz de los posibles eventos contaminantes.

— Plan de seguimiento en continuo, basado en la incor-
poracién de sistemas de medicién en tiempo real.

El plan de vigilancia sistematica permite la valoracion del
estado o potencial ecolégico a partir de indices de cali-
dad definidos en la ROM 5.1. Estos indices son especifi-
cos del medio que se quiere cuantificar (agua y sedimen-
tos), incluyendo variables fisico-quimicas y biologicas.

La calidad de la columna de agua se valora mediante
el indice de calidad de la columna de agua, consideran-
do la saturacion de oxigeno, la turbidez, la clorofila ‘a’,
los hidrocarburos totales y los detergentes.

El procedimiento para el calculo de la calidad de los
fondos blandos se lleva a cabo considerando un indice
de calidad global de sedimentos que integra, a su vez,
dos indices especificos: contaminacién quimica y con-
taminacion organica. El indice de contaminacién qui-
mica integra los valores obtenidos para metales pesa-
dos, bifenilos policlorados e hidrocarburos aromaticos
policiclicos. Mientras que en el indice de contamina-
cién organica son considerados los valores obtenidos
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para el carbono organico total, nitrégeno total Kjel-
dahl y fésforo total.

El estado/potencial ecolégico de las masas de agua se
obtiene de la integraciéon de ambos indices de calidad
considerando cinco categorias: muy bueno; bueno;
moderado; deficiente, y; malo.

Aplicacion al Puerto de Gijon

En Gijoén son llevados a cabo tanto el plan de inspec-
cion visual, mediante diferentes equipos que compo-
nen la brigada ambiental, como el plan de vigilancia
sistematica, iniciado en el afio 2005 para dar respues-
ta a las necesidades de vigilancia y control de la obra
de ampliacién del puerto.

L Isep

La vigilancia sistematica del Puerto (Zona I y II) se

+ lleva a cabo en 17 estaciones de muestreo para la valo-

racion de la calidad del agua y de los sedimentos (Figu-
ra 5), con una frecuencia mensual en el medio pelagico
y semestral en el medio bentdnico. La toma y analisis
de muestras en el medio peldgico se realiza mediante
botellas Niskin y sonda CTD, y en el medio benténico
mediante dragas Van Veen, en ambos casos desde una
embarcacién equipada para el desarrollo de estudios
oceanogrificos (Ondiviela et al., 2006). Estas campa-
fias han sido llevadas a cabo por la empresa Ingenieros
y Asesores para la Autoridad Portuaria de Gijon.

En la Figura 6 se muestran las valoraciones del estado
o potencial ecolégico para los afios 2005, 2006 y
2007. La clasificacién de las dos masas de agua modi-
ficadas, en las tres campaiias, ha sido buena. La masa
de agua no modificada obtuvo un buen estado ecolé-

Estado/Potencial
Ecolégico

Campana
2005

Camparia

2006

Campana
2007

- Muy Bueno
- Bueno
|:| Moderado

| Deficiente

- Malo

Figura 6. Sintesis de la valoracién del estado o potencial ecoldgico de las masas de agua portuarias.

52 | TECNOLOGIA




gico en el 2005 incrementandose a muy bueno en las
campaias sucesivas.

En cuanto al calculo de los indices, el indice de cali-
dad del agua proporciona un valor méximo (muy
bueno) para todas las masas de agua y afios analiza-
dos. La calidad de los sedimentos de la masa de agua
no modificada es superior, en todos los casos, que la
registrada en las dos masas de agua modificadas. No
obstante, cabe destacar una mejora en la calidad de los
sedimentos de El Musel, pasando de una calidad
moderada a buena.

PROGRAMA DE GESTION
DE EPISODIOS CONTAMINANTES

El Programa de gestion de episodios contaminantes es
el instrumento mediante el cual se abordan los posi-
bles déficits de calidad detectados en las masas de
agua.

El procedimiento general se lleva a cabo a través de
seis actuaciones concretas. La deteccion de episodios

contaminantes puede realizarse a través de denuncias
anénimas o de los responsables del episodio, o como
resultado de la puesta en marcha de los planes del
programa de vigilancia ambiental. La comunicacién de
los episodios contaminantes debe realizarse cuanto
antes, aportando, en la medida de lo posible, toda la
informacién necesaria para su gestion. Posteriormen-
te, es posible llevar a cabo la activacién de los Planes
Interiores de Contingencia, la cual incluiré la coordina-
cién y actuaciones necesarias para poner fin al mismo.
Una vez determinado su origen deben adoptarse las
medidas preventivas y correctoras necesarias para mini-
mizar los efectos perniciosos. Finalmente, resulta fun-
damental realizar la comprobacién de la eficacia de las
medidas tomadas para determinar si el episodio esta
controlado.

Tras el analisis de la informacién contenida en los
registros de incidencias recopilados entre los afos
2002 y 2006, cabe sefialar el gran esfuerzo realizado
por la Autoridad Portuaria de Gijén por mantener
dicho registro. Con el fin de facilitar y sistematizar la
labor del puerto se elaboré un formulario para simpli-
ficar el proceso y garantizar una gestion mas eficaz.
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CONCLUSIONES

A continuacion se exponen las conclusiones que se desprenden del estudio:

La aplicacion de la ROM 8.1 al Puerto de Gijon permite asumir que las aproximaciones
metodologicas y conceptuales desarrolladas en la recomendacion hacen de ella una herramienta
altamente efectiva para la gestion integral de los sistemas acudticos portuarios.

Los resulfados obtenidos ponen en evidencia que la delimitacion v tipificacion de las masas de
agua efectuada en Gijon reconoce unidades de gestion homogéneas, permitiendo gestionarlas
mediante la estimacion de los riesgos asociados a las mismas y la valoracion de su estado o
potencial ecologico.

La mayoria de las emisiones identificadas presentan riesgo ambiental bajo. El andlisis llevado a

cabo permite priorizar la aplicacion de medidas preventivas o correctoras encaminadas a disminuir
el riesgo de las pocas emisiones con riesgo alfo.

El entomo portuario de Gijén se caracteriza por una marcada homogeneidad de las caracteristicas
fisico-quimicas de las masas de agua y asf se ha reflejado en su valoracion y en el andlisis directo

de las series de datos medidas.

En puerfos con una elevada renovacion mareal, como es el caso de Gijon, en condiciones de
funcionamiento normal, el impacto que la actividod porfuaria parece causar en el agua es poco
significativo. No obstante, cabe destacar que, los indicadores medidos en el sedimento,
acumulados histéricamente, condicionan la valoracion de su estado/potencial ecoldgico.

La aplicacion del Programa de episodios contaminantes ha permitido mejorar la frozabilidad y

seguimiento de los mismos.
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