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ABSTRACT

A Water Quality Monitoring Network was developed in the Port of Cartagena, one of the Major Spanish
Ports, in order to improve its Environmental Management System.
The physical-chemical parameters and biological indicators were established according to the WFD (Water
Framework Directive 2000/60/EC), these guidelines, to assess the current status of the water body and to
establish the criteria to design the monitoring network necessary for the evaluation of its evolution.

Twenty two stations were sampled at different depths and 264 samples were taken. A statistical analysis
was applied to these samples in order to discriminate relevant parameters, as well as the status of the
Control stations and the frequency of sampling to conduct the design with objective criteria of the monitoring

network.
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Introduccion

El puerto de Cartagena cuenta con
una dilatada historia de actividades in-
dustriales (extraccién minera, astilleros,
refinerias, etc.) (Morales, 2004), por lo
que es necesario conocer la evolucion de
las mismas en cada una de las darsenas
(Cartagena y Escombreras) al objeto de
identificar zonas con mayor afeccion am-
biental. Por ello se definieron los princi-
pales impactos potenciales sobre la masa
de agua y la seleccion de indicadores de
contaminacion a determinar (metales pe-
sados, hidrocarburos totales y nutrientes)
en funcidn de los posibles vertidos de ori-
gen urbano o industrial.

Se ha contado con la colaboracion y do-
cumentacion de la Autoridad Portuaria de
Cartagena, con los datos de autorizaciones de
vertido de la Junta de Comunidades de Mur-
cia y los estudios previos de caracterizacion
realizados por el CEDEX (CEDEX, 1983).

Este trabajo forma parte de la Tesis
doctoral de la primera firmante (L6pez-
Samaniego, 2007).

Metodologia

Para el desarrollo del trabajo se reali-
zaron cuatro campafias de muestreo, con

periodicidad trimestral al objeto de carac-
terizar posibles variaciones estacionales,
en 22 puntos de muestreo (Fig. 1) a dife-
rentes profundidades (1, 5, 10, 20 y 40
metros de profundidad en funcidn de la

profundidad maxima del punto de
muestreo) obteniéndose un total de 264
muestras de agua.

Los parametros fisico-quimicos
(Temperatura, pH, Conductividad eléctri-

)
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Fig. 1.- Red de muestreo

Fig. 1.- Monitoring Network

179



GEOGACETA, 44, 2008

ca, Salinidad, Turbidez, Oxigeno disuel-
to, Potencial Redox y Clorofila A) fueron
medidos in situ mediante una sonda
multiparamétrica Idromar IM71. La
alcalinidad y nutrientes (amonio, nitritos,
nitratos y fosfatos) fueron medidos in situ
mediante volumetria y espectrofotometria
respectivamente (Rol et al., 2004).

Las muestras fueron filtradas en cam-
po mediante filtros de 0,45 mm de fibra de
vidrio; acidificadas a pH < 2 con HNO,
(2%) y refrigeradas a 4°C hasta su anali-
sis en laboratorio. Las muestras recogidas
para analisis de aniones mayoritarios
(sulfatos y cloruros) fueron filtradas, pero
no aciduladas.

Se determinaron cationes mayorita-
rios mediante cromatografia i6nica y me-
tales pesados por polarografia en los la-
boratorios del Departamento de Geologia
y Geoquimica de la Facultad de Ciencias
de la Universidad Autonoma de Madrid.

Las muestras recogidas para la determi-
nacion de hidrocarburos totales correspon-
dieron a la profundidad de 1 m. Para su con-
servacion no fueron filtradas pero se man-
tuvieron congeladas hasta su determinacion
por cromatografia de gases en el Servicio
Interdepartamental de Investigacion (SIDI)
de la Universidad Autonoma de Madrid.

Para el estudio de los datos obtenidos se
aplicé el método estadistico de Componen-
tes Principales (ACP), mediante el progra-
ma SPSS, sobre los datos correspondientes
a los dos muestreos més representativos (2°
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Fig. 2.- Resultado del analisis de conglomerados

Fig. 2.- Cluster analysis results

y 3° muestreo, 150 muestras) para estable-
cer las correlaciones existentes entre los
pardmetros analizados y seleccionar los
mas relevantes (Borja et al., 2003 a y b).

A los resultados del ACP se les aplicd
un analisis de conglomerados en dos fases
(Pérez Ldpez, 2004) al objeto de establecer
las relaciones entre las muestras y su
estacionalidad, pudiendo asi definirse cua-
tro masas de agua diferenciadas en la zona
de estudio.

Discusion de Resultados
Anélisis de Componentes Principales

Con objeto de encontrar posibles re-
laciones entre los diferentes parametros

1
Temperatura 0,89 0,15 0,18 -0,11 -017
C.E. 0,89 0,15 0,19 -0,10 -0,19
Bicarbonatos -0,66 -0,20 -0,34 0,05 0,28
Sodio 0,85 -0,01 0,05 0,11 0,06
Oxigeno -0,59 0,04 -0,18 0,43 -0,08
Cloruros 0,13 0,98 0,02 0,03 0,02
Salinidad 0,13 0,98 0,02 0,03 0,02

0,19 -0,08

0,17 0,10

-0,09 0,08 [ 0,04

-0,11 -0,04 -0,17

-0,27 -0,20 -0,01
Redo 0,10 0,28 0,07

Tabla I.- Resultado del analisis factorial

Table I.- Factor analysis results
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analizados en este estudio, se ha reali-
zado el andlisis de Componentes Prin-
cipales (ACP) mediante el estudio de 24
variables que finalmente quedaron re-
ducidas a 13 agrupadas en 5 factores
(Tabla I)

Los factores asi obtenidos agrupan
los parametros analizados como:

- Parametros relacionados con las
caracteristicas fisico-quimicas
generales del sistema: Factores 1y 2

- Pardmetros Relacionados con vertidos
industriales: Factores 3y 5

- Parametros Relacionados con vertidos
urbanos: Factor 4

Siendo los parametros mas relevantes a
determinar:

Parametros Fisico-Quimicos:
temperatura, conductividad
eléctrica, bicarbonatos, sodio,
oxigeno disuelto, cloruros, salinidad,
potencial redox.

- Metales pesados: Cobre, Plomo, Zinc

- Nutrientes: Amonio, Nitritos

Andlisis de Conglomerados en dos
fases

A partir de la matriz de correlacion re-
sultante del ACP, se introducen los valo-
res de todas las muestras para los 13
parametros seleccionados y se procede a
un analisis de conglomerados en dos fa-
ses a partir de las puntuaciones de las
muestras en cada factor (Pérez Lopez,
2004).

Se obtienen cinco agrupaciones de
muestras (Fig. 2) que denotan una dife-
renciacion en distintas areas en funcion
de su profundidad y su estacionalidad
(periodo de formacion de la termoclina).

Las muestras se agrupan en los con-
glomerados de la siguiente forma (Tabla
1):

Los resultados anteriores permiten
definir 4 masas de agua (Fig.3).



Profundidad de las
Conglomerado | Muestreo Zona
muestras
Zona Exterior
1-5m
Escombreras
2° Zona Exterior
1
Escombreras 10-20m
Interior Cartagena
3° Puntos 9y 10 20m
Zona Exterior 1m
2 39
Cartagena 5-20m
Cartagena
1-5m
3 2° Exterior de Escombreras
Exterior de Escombreras 10-20m
Cartagena
Escombreras im
4 e
Entorno de la Algameca
Zona Exterior 5-20m
Exterior de Cartagena
5 2% 10-20m
Zona de la Algameca

Tabla I1.- Distribucion de las muestras en los conglomerados

Table I1.- Samples distribution in clusters

Variaciones Estacionales

La aplicacion del andlisis estadistico
a los datos quimicos ha permitido mostrar
una importante variacion estacional en
estos parametros en funcion de los perio-
dos de formacion de la termoclina y la
profundidad de los puntos de muestreo
(Tabla I1), asi las zonas de menor profun-
didad (masas de agua 1y 3, Fig. 3) pre-
sentan formacién de termoclina a partir
de 5 m de profundidad Unicamente en el
periodo de verano (3° muestreo), mien-
tras que en las zonas mas profundas (masa
de agua 2, Fig. 3) la profundidad de for-
macion se establece a partir de 10 m y el
periodo se prolonga hasta el otofio (4°
muestreo).

Estas variaciones permiten definir en
la red de control la periodicidad (semes-
tral) y profundidad del muestreo, que se
reduciria a una muestra superficial a 5 m
y una profunda a 10 6 20 m, en funcion de
la profundidad total del punto de
muestreo.

Las variaciones estacionales de los
parametros analizados han puesto de re-
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lieve la importancia de algunas variables
que no han sido integradas por el ACP
(mercurio, clorofila A'y pH), parametros
que también deben ser incluidos en los
programas de control de evolucion de la
calidad del agua en la zona de servicio
portuario.

Conclusiones

La caracterizacién fisico-quimica
de areas de especial problematica
medioambiental, como son los grandes
puertos, permite la identificacion, me-
diante herramientas estadisticas, de
aquellas variables relevantes para el
control de la calidad de la lamina de
agua, asi como la ubicacion y progra-
macion temporal de la propia red de
control, tal y como recoge la DMA (Di-
rectiva 2000/60/CE) para la caracteri-
zacion y establecimiento del estado de
las masas de agua costeras y de transi-
cion muy modificadas.

Se simplifica de esta manera los re-
querimientos analiticos para la gestion
medioambiental del medio bajo argu-
mentos cientifico-técnicos que eliminan
la incertidumbre inherente al estableci-
miento arbitrario de los mismos.

Para el puerto de Cartagena se han es-
tablecido cuatro masas de agua que per-
miten identificar aquellos puntos de
muestreo que por su representatividad o
por su comportamiento estacional anoma-
lo han de ser objeto de control preferente,
esto supone que de los 22 puntos de
muestreo seleccionados inicialmente se
estiman necesarios 9 (Fig. 4) para el esta-
blecimiento del control de evolucion.
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Fig. 3.- Masas de agua

Fig. 3.- Water bodies
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Fig. 4.- Puntos de muestreo seleccionados

Fig. 4.- Selected sampling stations

En base a las variaciones
estacionales de los parametros anali-
zados, que se relacionan directamente
con las variaciones de temperatura y
los periodos de formacion de la
termoclina, se estima que con la toma
de muestras a dos profundidades (5 y
10 6 20 m) quedan recogidas las va-
riaciones en la vertical y con una pro-
gramacion de muestreo semestral. Se
reduce por lo tanto el nimero de
muestras de 264 a 36.

Los resultados del Analisis de
Componentes Principales, junto con
las variaciones estacionales ponen
de manifiesto que de los 28
parametros analizados 15 de ellos
tienen relevancia para el estableci-
miento y seguimiento de la calidad
del agua en la zona de servicio por-
tuario del puerto de Cartagena redu-
ciéndose en un 93% la informacion
necesaria para evaluar la evolucion
de la calidad del agua en este entor-
no.
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La metodologia desarrollada en
este trabajo podria ser aplicada a otras
zonas portuarias de manera que se es-
tablecieran las redes de control ade-
cuadas para la aplicacion de la DMA
(Directiva 2000/60/CE).
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