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ABSTRACT

The waters of the Huelva Estuary are polluted because of indiscriminate dumping of urban effluents. The
nutrient contents of samples taken at the surface and from the bottom of the estuary were analysed to
characterise the pollution of the waters. The pH values found range between 5.88 and 7.65. Salinity levels
range between 34 and 42 g/L and show that the waters are very homogeneous. The O, water content
ranges between 7 and 13.8 mg/L, indicating a good level of oxygenation derived form the large amount of
photosynthetic activity. Nitrate, nitrite and ammonia concentrations range between 0.1 and 0.4 mg/l, 2
and 12 yg/l, and 0.7 and 0.6 mg/L respectively. The orthophosphate and total phosphate contents are
high and usually similar, which indicate that a large part of the total phosphorus is present in form of
orthophosphate that can be easily assimilated by the organisms. The high nutrient content of the water
favours photosynthesis, which can lead to eutrophication.
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Introduccién

El emplazamiento de grandes zonas
urbanas en las dreas costeras ha ocasiona-
do, entre otros problemas, un aumento de
los niveles de nutrientes en las aguas a
consecuencia de los vertidos de aguas re-
siduales urbanas sin depurar, con el con-
signiente riesgo de producir la eutrofi-
zacién de las aguas. Los rios Tinto y
Odiel constituyen el drenaje del Macizo
Ibérico, el cual es una de las provincias
metalogenéticas mds importantes de Bu-
ropa denominada “Iberian Pyrite Belt” y
que contiene yacimientos de sulfuros ma-
sivos que han sido explotados desde tiem-
pos prehistéricos. Resultado de esta mine-
ria las aguas se volvieron muy 4cidas y alta-
mente contaminadas por metales téxicos y
particulas en suspensién que fueron aporta-
dos al Estuario de los rios Tinto y Odiel.
Ademds de este problema, también ha con-
tribuido ala degradacién medioambiental el
vertido de aguas residuales urbanas sin de-
purar de las poblaciones préximas al estua-
rio, Huelva entre otras

Las Marismas del Pinar, cercanas a la
ciudad de Huelva, son utilizadas para el
vertido de residuos téxicos procedentes
de los poligonos industriales del entorno
(Serrano y Ofiate, 1997) y, eventualmen-

te, para el vertido incontrolado de los re-
siduos sélidos urbanos de la ciudad de
Huelva; todos estos residuos son lixivia-
dos por ¢l agua de precipitacién hacia las
aguas del estuario contamindndolo. Tam-
bién, la contaminacién de las aguas del
estuario se incrementd por los vertidos de
los efluentes urbanos de la ciudad de
Huelva principalmente (cuyo caudal
aproximado es de 30 hm? afio”!, Anéni-
mo, 1993). Debido a la gran degradacién
medioambiental del drea, en parte debida
a estos vertidos liquidos urbanos, se ini-
cié en el afio 1997 la construccién de una
estacién depuradora para tratar las aguas
residuales de la ciudad de Huelva.

Dado el efecto negativo que el aporte
incontrolado de nutrientes puede tener
sobre el medio acudtico se intentd, en una
primera etapa de estudio, caracterizar las
aguas del estuario de los rfos Tinto y
Odiel a fin de conocer el grado de conta-
minacién que presentaban, resultado del
vertido incontrolado de residuos liquidos
y sélidos urbanos.

Encuadre geoldgico
El estuario de los rios Tinto y Odiel

estd situado en el suroeste de Espaiia, al
Sur de la provincia de Huelva (Fig. 1).

Geomorfolégicamente, corresponde a un
amplio valle situado sobre un sustrato de
edad Neégeno-Cuaternario. Este sustrato
estd formado por materiales detriticos de
la Cuenca del Guadalquivir (fundamen-
talmente por limos arenosos), la cual estd
limitada al noroeste por el Macizo Ibéri-
co, al Oeste por la Cuenca del Algarve y
al sureste por las Cordilleras Béticas. Los
materiales del Estuario lo constituyen
limos, arcillas, arenas gruesas con inter-
calaciones de gravas, limos arcillosos,
arenas finas con limo y arenas gruesas
(Borrego 1992). Los rios Tinto y Odiel se
caracterizan por un régimen de aporte
hidrico claramente estacional, siendo en
invierno mayor que en verano. El caudal
medio es de 598 hm? afio”, destacando en
estos aportes anuales una importante irre-
gularidad interanual. Desde el punto de
vista climatoldgico, el 4rea tiene un clima
mediterrdneo maritimo, con una precipi-
tacién y temperatura medias anuales de
454 mm y 17,7 °C. La evaptranspiracién
potecial anual -obtenida mediante el mé-
todo de Thornwaite a nivel mensual- es
de 900 mm y la evapotranspiracién real
anual, para una capacidad de campo com-
prendida entre 50 y 100 mm, es de 364 y
406 mm respectivamente (Anénimo,
1993).
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Cuenca
del Algarve

Figura 1.- Localizacién geogrifica y esquema geolégico del drea. Situacién y niimero de los puntos de muestreo (cuadrados negros). Situacién de
la zona de vertido de aguas residuales urbanas (tridngulo negro).

Figure 1.- Geographical location and geological scheme of the region. Location and number of the sampling points (black squares). Location of

Métodos

Para conocer las caracteristicas de la
contaminacién de origen urbano de las
aguas del estuario de Huelva, se realizaron
tres campaiias de toma de muestras en sie-
te puntos de muestreo (Fig. 1). Los puntos
1, 2 y 3 se encuentran aguas abajo de la
confluencia de los rios Tinto y Odiel, los
puntos 4, 5y 6 en el rio Odiel y el punto 7
en el rio Tinto -sitnado por debajo del pun-
to de vertido de aguas residuales de la ciu-
dad de Huelva-. En todos los puntos se
tomé una muestra en superficie y otra en
profundidad (a 50 cm del fondo y median-
te una botella de muestreo modelo Ruttner
de 5 litros). El pH, la salinidad y el oxige-
no disuelto se determinaron in sifu, utili-
zando una sonda multiparamétrica modelo
TURO T-611. También se determind la tur-
bidez mediante el disco de Secchi. Todas
las muestras de agua se filtraron inmedia-
tamente después de ser recogidas y se con-
servaron a 4 °C y en oscuridad, y se anali-
zaron uno o dos dias después de acuerdo
con métodos estindar. Los nutrientes se
determinaron por colorimetrfa; la clorofi-
la-a se determiné por HPLC. La materia
en suspensidn se obtuvo pesando el mate-
rial retenido en el filtro, previa calcinacidn
de éste. La tabla 1 muestra los resultados
obtenidos de las diferentes variables deter-
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dumping of urban sewage (black triangle).

minadas en cada muestra recogida; igual-
mente, la tabla 2 muestra los valores me-
dios, mdximos, minimos y de desviacién
tipica de cada una de ellas.

Resultados y discusién

Los valores de pH encontrados en las
muestras varian entre 5,88 y 7,65. Los
mas elevados fueron medidos en el pun-
to 1 (comprendidos entre 7,61 y 7,65
para las muestras de superficie y de fon-
do respectivamente) y los mds bajos se
encontraron en el punto 7 (comprendi-
dos entre 5,88 y 6,33 para las muestras
de superficie y de fondo respectivamen-
te). Con respecto a las medidas de pH
tomadas en superficie y fondo de los di-
ferentes puntos no se aprecian diferen-
cias significativas entre ellas, si bien
unas veces su valor en superficie es leve-
mente més alto y otras al contrario, debi-
do posiblemente a una mayor o menor
dilucién con el agua de mar, que circula
preferentemente por el fondo al tener
mayor densidad. Aunque el pH tiende a
ser mds bajo al desplazarnos hacia las
cabeceras de los rios Tintos y Odiel, es-
tos valores son superiores a los valores
medios de ambos rios (2,5 y 3 respecti-
vamente; Cortés y Varela, 1992) y se ex-
plicarfan por los procesos de mezcla que

tienen lugar en el estuario entre el agua
de ambos rios y la del mar, y por los di-
ferentes vertidos puntales contaminantes
que en sus cauces se realizan.

El O, del agua estuvo comprendido
entre 7 y 13,8 mg/L, indicando un buen
nivel de oxigenacion resultado de la eleva-
da actividad fotosintética (puesta de mani-
fiesto por los altos niveles de clorofila) y de
su continuo movimiento debido a las co-
rrientes de marea, Los contenidos mds altos
se encontraron en superficie, a excepcion de
la muestra 4 donde la saturacién en oxigeno
fue més elevada en la muestra tomada en el
fondo; en esta misma el contenido en sélidos
disueltos son mayores en supetficie, lo que
indicarfa una mayor abundancia de materia
orgdnica y, en consecuencia, un consumo de
oxigeno més elevado para su degradacion.

En relacién con la salinidad, las cifras
variaron entre 34 y 42 g/L, tendiendo a ser
en general mds bajos hacia la cabecera de
ambos rfos. La pequefia diferencia entre
los valores de salinidad de las muestras se-
fialarfa que las aguas de ambos rfos y la de
mar en la zona del estuario tienen un grado
de homogeneizacién bastante alto. El total
de sdlidos disueltos estuvo comprendido
entre 4 y 43 mg/L, siendo més elevados en
las muestras de fondo y con una tendencia
a aumentar hacia la cabecera de ambos
rios.



Muestra 1 2 3 4 5 6 7
; 7,61 7,26 7,13 7,00 6,98 7,05 5,88
;| 7,65 7,33 7,12 7.25 6,93 7,15 6,33
0, (mg/L) 7.8 7.2 93 83 <LD 9,2 75
0, (mg/L) 13,8 82 10,3 7,0 8,3 9.8 7.8
Turbidez 1,7 12 0,8 0,6 0,6 0,5 0,5
Salinidad (g/L) 38 39 42 37 39 40 34
® Salinidad (g/L) 38 41 38 38 37 39 36
TSS (mg/L) 4 6 13 13 13 23 27
) TSS (mg/L) 10 43 19 27 23 24 30
NO; (mg/L) 0,1 0,1 0,2 0,3 0,2 0,2 04
“INO;5 (mg/L) 0,1 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 03
NO; (ug/l) 3 9 9 4 3 9 3
“'NO; (ug/L) 3 6 12 8 2 3 <0002
NH,* (mg/L) 0,2 04 0.4 0.5 0,4 03 0,6
ONH,* (mg/L) 0,1 04 0,5 04 04 0,3 0,6
N total (mg/L) 2 5 2 1 2 5 6
“'N total mg/L) 2 1 <1 2 2 3 4
PO, (mg/L) 0,9 2,5 3,1 42 4,1 4.4 10,8
PO, (mg/L) 0,8 1,9 3,1 37 3,5 34 8,5
P total (mg/L) 14 3,0 33 6,0 6,1 7,0 11,0
P total (mg/L) 0,9 3,0 3,5 50 5,6 54 11,5
Clorofila (ug/L) 15 30 34 60 59  <ILD 125
® Clorofila (ug/L) 19 45 43 68 58 74 109

(*) Muestra tomada a 50 cm del fondo del estuario. Turbidez en metros (no se determind en las mues-

tras de fondo). TSS: Total de sélidos en suspension. LD: limite de deteccién.

Tabla 1.- Pardmetros analizados en las muestras tomadas.

Table 1.- Parameters of analysed samples.

Variable Media Minimo Miximo Desviacion Tipica
pH 7.05 5.88 7,65 0.46
0 (mg/L) 8,8 7,0 13,8 1,8
Salinidad (g/L) 38 34 42 2
TSS (mg/L) 20 <+ 43 11
NO;™ (mg/L) 0,2 0.1 0.4 0.1
NO, (ng/L) 6 <0,002 12 3
NH,* (mg/L) 0,4 0,1 0,6 0,1
N total (mg/L) 2.8 <1 6,0 1,6
PO, (mg/L) 3.9 0,8 10,8 2,7
N total (mg/L) 5.2 0,9 11,5 3,1
Clorofila (mg/L) 57 <LD 125 32

Tabla 2.- Media, minimo, maximo y desviacion estdndar de los pardametros analizados.

Table 2.- Mean, maximum, minimum and standard deviation of analysed parameters.

Con respecto al contenido de ni-
tratos, nitritos y amonio en las muestras
se observa que son bajos en todas. Asf,
el nitrato estuvo com-prendido entre 0,1
y 0,4 mg/L, el nitrito entre 2y 12 pg/L,
y el amonio entre 0,1 y 0,6 mg/L. Los
valores mds altos de estos iones se en-
contraron en la muestra 7, que fue toma-
da préxima al punto de vertido de las
aguas residuales de la ciudad de Huelva.
El nitrégeno total medido en las mues-
tras son mucho mds altos que el resto de
los compuestos nitrogenados determi-
nados, lo que podria sefialar la presencia
de un compuesto del nitrégeno, posi-
blemente urea, no utilizable de forma
inmediata por el fitoplancton.

Los contenidos en ortofosfato y fésfo-
ro total de las muestras son muy altos y
estin comprendidos entre 0,8 y 10,8 mg/],
y entre 0,9 y 11,5 mg/l respectivamente.
En ambos casos, las concentraciones sue-
len estar muy préximas lo que indica que
buena parte del fésforo total estd presente
en forma de ortofosfato, es decir en una
forma fécilmente asimilable por los orga-
nismos. Las concentraciones observadas
de clorofila-a, comprendidas entre 15 y
125 pg/l, son muy elevadas, lo que indica
una intensa actividad fotosintética y una
alta productividad primaria. La variacién
espacial de estas tres variables es muy si-
milar, siendo bastante parecidos los valo-
res para las muestras de superficie y de
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fondo de cada punto; también se observa
un incremento de los valores hacia la ca-
becera de los rfos Tinto y Odiel, encon-
trindose los més elevados en las muestras
tomadas en el punto 7. Las concentracio-
nes de nitrégeno total, fésforo total y clo-
rofila indicarfan que las aguas se encuen-
tran en unos niveles de eutrofia muy eleva-
dos, con riesgo de producirse un proceso
de eutrofizacién.

Los iones nitrato, nitrito, amonio y
ortofosfato tendrfan un mismo origen, pro-
cediendo del vertido de las aguas residuales
de las poblaciones de Huelva (en el rio tinto)
y de Gibrale6n (5 km mds arriba de Huelva,
hacia la cabecera del rio Odiel). Es de espe-
rar que una vez finalizada la construccién de
la estacién depuradora de aguas residuales la
concentracién de estos iones en las aguas del
rio Tinto y de parte del estuario se reduzcan
de forma significativa.

Conclusiones

El estudio realizado pone en evidencia
lainfluencia de la actividad antrépicaen la
contaminacién de las aguas del estuario de
los rios Tinto y Odiel. Los vertidos de
aguas residuales urbanas sin depurar afec-
tan a las caracteristicas fisicoquimicas de
las aguas. El pH muestra un descenso ha-
cia la cabecera de ambos rios. En el estua-
rio, los procesos de mezcla entre el agua
de mary la de ambos rios, junto a los verti-
dos puntuales explicarfan que los valores
de pH medidos sean superiores al valor
medio de los rfos Tinto y Odiel). Las me-
didas de salinidad indican que los proce-
sos de mezcla de las aguas del estuario
producen una homogeneizacién elevada.

El nivel de oxigenacidén de las aguas
es aceptable, lo que es debido a la circu-
lacién mareal y al elevado grado del pro-
ceso de fotosintesis, como muestran los
altos contenidos en clorofila. La clorofi-
la-a, con altas concentraciones, indica
también un gran desarrollo del proceso
de fotosintesis y de la alta productividad
primaria. Las concentraciones en nitré-
geno total y en fésforo total de las aguas,
unidas a las de la clorofila, muestran que
existe un riesgo alto de que se pueda ini-
ciar un proceso de eutrofizacién en las
aguas del estuario. El origen de estos
nutrientes se deberfa al vertido de aguas
residuales procedentes de las poblaciones
del drea de estudio.
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