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1 .  

Z NiRODUCCl ON Y OBJETI VOS. 



Escribe A.J. Lotka, uno de los fundadores de la Biología 

Matemática, en el prefacio de su famoso texto (Lotka, 1926): 

"The preface is that part of a book which is written last, 

placed first, and read least". La cita, aunque pierde gran can- 

tidad de su fuerza al traducirla, indica las dificultades del 

científico para hacerse comprender por la sociedad. En este 

trabajo pretendemos que, aún siendo ciertas las dos primeras 

afirmaciones, no se cumpla la tercera. 

Una introducción debe despertar el interés por el traba- 

jo que encabeza y servir como guía en la comprensión del mismo. 

Por ello, en lo que sigue se describirá el origen y desarrollo 

de esta memoria, poniendo de relieve aquellos aspectos que - 
N 

realmente son claves para su entendimiento. 
- 
= m 

O 

El campo de estudio de las Ciencias del Mar es enorme- 
m 

E 
mente amplio y contiene como parte sustancial la consideración 1 

de las interacciones mar-tierra-atmósfera-actividad humana. En 

esta zona fronteriza entre la Oceanografía, la Ecología, la 
2 

Economía, la Sociología, etc. los problemas no pueden reducirse o 

a ejercicios de estilo que se resaelven de modo independiente: $ 
O 

Es necesaria una visión global en la que se plantee la 

oportunidad o no de tratar el problema, la selección de las 

técnicas de ataque al mismo y las conexiones que plantea el 

problema entre las diversas ciencias que participan en su estu- 

dio. Para esta memoria se ha considerado la cuestión de la eli- 

minación de residuos por via marina, un problema que aparece 

como bdsico en la clasificacibn de Kechum, citada en el 

excelente libro de Carter (Carter, 1988) de usos de la franja 

litoral. 

Dado que el estudio se realiza en las Islas Canarias, 

concretamente en Gran Canaria, un primer paso consiste en un 

análisis de la sensibilidad de la opinión pública hacia cues- 



tiones relacionadas con el medio ambiente, en especial porque 

extensiones de tierra tan pequeñas como nuestras islas pueden 

considerarse como zonas litorales en su integridad. Por ello y 

por ser el litoral una zona de conexión de distintas ciencias, 

la Sociología, considerada en este caso como medida estadística 

de la opini6n pública, ocupa un lugar importante, pudiendo rea- 

firmar (o no) la oportunidad de cualquier trabajo de inves- 

tigación. Como indicador se utilizó la prensa diaria de la ciu- 

dad de Las Palmas de Gran Canaria, en un seguimiento de ocho 

años. Los resultados son alentadores, pues indican una sensibi- 

lización de la sociedad canaria hacia los problemas ambienta- 

les. 

Posteriormente se estudió en detalle el proceso de eli- 

minación de contaminantes, encontrándose que un punto de 

interés radica en el "tiempo de residencia" de las sustancias 

depositadas en zonas marítimas próximas al litoral. Este asunto 

ha sido tratado escasamente en la literatura oceanográfica, 

aunque es un tema clásico en la teoría de los procesos estocás- 

ticos. Este trabajo pretende ser, por tanto, el eslabón que co- 

munique un problema oceanográfico de vital importancia, como es 

la eliminación de residuos al mar, con una técnica novedosa, 

aunque cada vez más extendida, en cuestiones relacionadas con 

la gestión medioambiental. Los resultados encontrados en este 

trabajo son del orden de los hallados experimentalmente. 

Para el caso unidimensional el problema equivale al 

tiempo de caída a través de la columna de agua, y ha sido obje- 

to de otros trabajos de este Departamento (Fernández, 1988; Pa- 

checo y Fernández, 1988). 

Como consecuencia de los puntos anteriores, se plante6 

finalmente el problema desde el punto de vista de analizar una 



contaminación fundamentalmente estética en zonas marinas próxi- 

mas al litoral habitado. Naturalmente siempre se ha,tenido i n  

m e n t e  el área correspondiente al NE de Gran Canaria. Así las 

cosas, la formulacibn adecuada resulta ser " C a l c u l a r  e l  t i e m p o  

d e  r e s i d e n c i a ,  en superficie, de  p a r t i c u l a s  c a u s a n t e s  d e  c o n t a -  

m i n a c i 6 n  e s t 8 t i c a " .  Notamos que estas partículas, por otra par- 

te, pueden tener actividad quimica o biológica, dando origen a 

sustancias nuevas o a modificaciones de la calidad biogeoquími- 

ca de las aguas costeras. En la Facultad de Ciencias del Mar se 

han realizado trabajos en la línea de la complejación y espe- 

ciación química, que han resultado de interés, sin embargo en 

esta memoria se ha buscado una formulación simple, macroscópi- 
D D 

ca, que permita obtener una estimación del tiempo de permanen- 
O 

cia de partículas contaminantes en la zona de estudio, en la 
m 

idea de que esa estimación pueda usarse como parámetro indica- 

dor para el diseño de los procesos de vertido en la gestión m- 
n 

E biental. - a 

El problema se atacó elaborando un modelo sencillo que, 
n 

basado en la consideración de un proceso estocástico, conduce a [ 
O 

una ecuación de Fokker-Planck en la cual los coeficientes son 

datos observables: El campo de velocidades y el coeficiente de 

difusión turbulenta. A partir de esta ecuación se obtiene una 

ecuación elíptica que, acompafiada de las condiciones de contor- 

no adecuadas, constituye la expresión del modelo. 

La cuestión final fue la resolución numkrica del modelo 

para varias situaciones con datos similares a los reales. Se 

seleccionaron valores para el coeficiente de difusi6n turbulen- 

ta y ciertas formas especiales para el campo de velocidades y 

se resolvió la ecuaci6n por medio de un método de elementos fi- 

nitos adaptativo desarrollado en el Departamento de Matemáticas 

de la ULPGC (Montenegro, 1988). Los resultados obtenidos son 



del orden de los observados por investigadores experimentados, 

con: lo cual concluye este trabajo dejando abiertas las puertas 

para posteriores desarrollos. En el cuerpo del texto se encon- 

traran las críticas, aproximaciones y propuestas que se des- 

prenden de los estudios llevados a cabo para su confección. A 

continuación se exponen de forma concisa los objetivos que se 

plantearon inicialmente para la confección de esta memoria. 

Como nota final, señalar que dentro de cada capítulo las 

figuras y tablas van numeradas correlativamente, mientras que 

la numeración de las fórmulas se refiere sólo al apartado en 

que aparecen. Las citas bibliográficas se señalan con nombre 

del autor o autores y el año de publicación. 



En cuanto a los objetivos planteados en la elaboración 

de este trabajo podemos destacar los siguientes: 

a) Análisis de sensibilidad de la opinión pública ante cuestio- 

nes que tengan relación con el medio ambiente, con el fin de 

estudiar el interés del trabajo desde un punto de vista so- 

cial. 

b) Revisión de métodos de modelización dentro del problema ge- 

neral de la contaminaci6n. ,, 

= m 

O 

- 
0 m 

C) Formulación de un modelo para estimar el tiempo de residen- E 

cia de residuos vertidos al mar en un& zona limitada. n 

E 

a 

n n 

d) Experimentos numéricos con el modelo y obtención de resulta- 5 
dos a partir de él. 



II. 

IMPACTO DE ASUNiOS AMBIENTALES EN LA 

OPI NI ON PUBLICA: UN ESTUDIO HEMEROGUAFICO. 



1 1 . 1 .  Generalidades. 

Todo lo relacionado con la gestión del medio ambiente 

tiene una importante trascendencia social. Son temas que inte- 

resan y preocupan a la opinión pública en general, y a la cana- 

ria en particular. Esta afirmación la podemos hacer en base a 

una primera parte del trabajo, que vamos a exponer en este ca- 

pítulo, basada en la toma de datos de hemeroteca. Hemos orga- 

nizado así un archivo con distintos temas relacionados con 

cuestiones medioambientales de diversos tipos. 

Hemos enfocado estas cuestiones, por supuesto, en torno 

al mar, pero sin perder nunca de vista que una gestión del 

medio ambiente Únicamente puede ser eficaz si se realiza de una 

manera integral, o al menos buscando una visión lo más global 

posible. 

El papel del mar en el 

islefia tiene una trascendenci 

desarrollo de cualquier 

a vital. Por otra parte, 

sociedad 

el mar se 

puede considerar una prolongación de la vida que se desarrolla 

en tierra. Por tanto, una buena gestión de recursos en esta re- 

percutirá en un desarrollo óptimo de aquel. Por ello es siem- 

pre importante tener una visi6n de los factores que relacionan 

ambos subsistenias del sistema natural. 

Por todo ello está casi de m8s decir que siempre que se 

tenga que tomar alguna decisión en torno al litoral se deben de 

considerar todos los factores que se vean directa o indirecta- 

mente implicados. Hay que tener en cuenta que la ordenaci6n y 

gestión de los espacios litorales es bastante conflictiva. Este 



tipo de actuaciones provoca choques de intereses debido a la 

dificultad de las planificaciones y a las filosofias empleadas 

para fundamentar los planes. 

11.2. Diapbsiico de situaciones ambientaLes. 

Antes de embarcarse en el diseño de nuevas actuaciones 

en un espacio litoral hay que disponer de un diagnóstico de la 

situación. Sin él no es posible llevar a cabo los estudios pos- 

teriores del impacto sobre el medio, que pueda ser achacado a 
, 

esas actuaciones. Se debe, por tanto, realizar una descripcion E 
N 
- 

lo suficientemente exhaustiva, que sea informativa, esclarece- 2 
dora y, al mismo tiempo, científica (Costa Morata, 1981). Po- 

E 
demos, para ello, estudiar tres factores: 

1.- TIPO DE IMPLANTACION, 

que puede dar lugar a conflictividad, como: 

Puertos deportivos; 3 O 

Obras de infraestrlictura (puertos, carreteras litorales, 

vertidos "no contaminantes", etc ...). 

Industrias. 

La instalación de cualquier tipo de industria suele dar lu- 

gar a intensas discusiones, sobre todo entre los habitantes 

de la zona donde se quieran instalar y las administraciones. 

Esto es debido fundamentalmente a los residuos que se produ- 

cen i a su gestión, aunque esta visión del problema ha venido 
a sustituir bastante tarde a la mas utilitaria y materialista 

basada en la mera aritmética de los puestos de trabajo. 
, 

Parques maritimos; 

Equipamiento turistico. 



Ejemplos que ilustren este primer punto a estudiar a la 

hora de hacer cualquier tipo de actuación en el litoral los en- 

contramos en el archivo de temas medioambientales que, como de- 

cíamos al principio, hemos organizado como primera aproximación 

de este trabajo y para justificar el interés y oportunidad en 

la elección del tema. 

En esta investigación en la prensa local hemos halla- 

do, como muestra de la conflictividad a la que puede dar lugar 

la gestión de espacios litorales, los siguientes ejemplos: 

Con fecha 24.VIII.88 aparece en el periódico La Provincia (Pág. 

11) el artículo titulado, "La apertura de una carretera provoca 

La destrucción de la fLora y la fauna marina"; el 10.1.89 apa- - N 

rece en La Provincia (Pág. 9), "El Ayuntamiento de San Barto- 

Lomé abre una carretera en un Parque Natural". - O 

m 

Otro conflicto de este tipo se produjo en las Dunas de ! 
Corralejo: Se empezó a construir una carretera; y además se f 

2 

pretende urbanizar, lo cual ha dado lugar a un conflicto de 1 
intereses, en este .caso entre administraciones. El MOPU lo 5 

prohibió en cumplimiento de la Ley de Costas vigente, mien- 

tras que el alcalde de La Oliva decidió continuar las obras. 

Hay que tener en cuenta que las Dunas de Corralejo fueron 
. .  . 

declaradas Parque Natural en 1982 (el 15.X.82). 

En relación a esto el 29.111.84 aparece en La Provincia 

el artículo "EL Gobierno Autónomo no comprende que siga traba- 

j'ándose en las Dunas de Corralej'o"; el 22.VIII -89 aparece en 

Diario de Las Palmas, "González Arroyo se come las Dunas de Co- 

rralejo"; el 15.111.90 aparece en Canarias7, "Costas precinta 

las obras en Las Dunas de CorraLejo"; 18.V.90 en La Provincia, 

'*Jos& Fernández de l irni t 6 e ¿ Parque Natural de Las Dunas" ; 18. V. 



90 en Canarias7, "Opcsicidn a Les deslindes de Costas en Corra- 

L ejo". 

Otro problema que ha suscitado mucha polémica en la is- 

la de Gran Canaria ha sido lo que se ha dado en llamar vertidos 

"no contaminan%es". Un ejemplo de ello ha sido la intención de 

hacer un paseo marítimo que una Taurito con Mogán, mediante te- 

rreno ganado al mar con este tipo de vertidos. Encontramos las 

siguientes referencias sobre esto: 27.XI.87 en Diario de Las 

Palmas, "Las obras entre Las playas de Tauri to y Mogán son i le- 

gales"; 14.XII.87 en Diario de Las Palmas, "Denuncian atentados 

en e ¿  Litoral de Mogán"; 2.XII.87 en Diario de Las Palmas, "Es- - N 

talla el escándalo por el destrozo del Litoral"; 4.VIII.88 en 

La Provincia, "Gobierno y Cabildo creen que los vertidos de 
m 

Tauri to son una gp-ave infracci6nN (Portada), "El Ayuntamiento 

permitía hasta ayer los vertidos en Tawito" (Pág. 6); 14.XI.88 

en Canarias7, "Vertidos i legales tupen el Barranco de Tauri to" 

(Una vez suspendido oficialmente el vertido de residuos "no 

contaminantes" en el litoral de Mogán, los residuos se han em- 

pezado a acumular en el barranco, en suelo calificado como rús- 

tico, sepultando comunidades de tabaibas, cardones, etc., sien- 

do otra consecuencia de una desacertada gestión); Z5.VI -89 en 

La Provincia, "Costas se autorresponsubiliza de los vertidos 

de Tawito a Mogán y se compromete a retirarLosW. 

En cuanto a las industrias, como ya dijimos, suelen 

provocar mucha polémica y, aunque el Archipiélago Canario no 

es una zona eminentemente industrial sí hay industrias de 

alguna envergadura. Por ejemplo, la planta potabilizadora de 

Las Palmas ha provocado la protesta de los vecinos de la zona 



ya que genera una cantidad de humos que les resulta muy 

molesta. Hay que tener en cuenta que la potabilizadora ha 

crecido mucho en los últimos años, debido a la escasez de agua 

de la isla, y la zona de Jinámar también ha crecido como zona 

residencial. 

El proyecto de instalar una central eléctrica en el sur- 

este de Gran Canaria, concretamente en la zona de Juan Grande, 

dentro del término municipal de San Bartolomé de Tirajana, ha 

provocado mucha polémica, sobre todo por el tipo de combus- 

tible a utilizar. La empresa UNELCO se mostraba favorable a 

utilizar Carbón, a lo cual se negaron tanto los vecinos como 

diversos grupos ecologistas, así como el Ayuntamiento de Santa , - 
N 
- 

Lucía (vecino del de San Bartolomé) y la propia oposición del 

Ayuntamiento de San Bartolomé. Recientemente el Parlamento de ! 
E 

Canarias ha decidido que la central funcione con fuel, aunque 

va a tener una instalaci6n complementaria que le permita , 
utilizar otros tipos de combustible en caso de necesidad. Sobre 

2 

este tema encontramos las siguientes referencias: 18.V.90 en 

La Provincia, "300 escolares se manifiestan en contra de La $ 
O 

central de cclrb6n de Juan Grande"; 7.VI.90 ,en La Provincia, 

"Acentejo Sureffo denuncia que La central tdrrnica no cwnple el 

PECAN"; 22.VIII.90 en La Provincia, "ALLa tensibn". 

11.- CARACTERISTICAS generales y comunes de dichas implantacio- 

nes, tales como 
I , , - Ecologicas (valor botanico, zoologico, geologico, etc ...); 

- ~eomorfol~gicas, dada la alteración que pueden provocar, a 
veces de forma definitiva, algunas de dichas implantaciones 

sobre la dinámica marina, las estructuras geológicas y sobre 

la configuración y equilibrio fisico del litoral. Los puertos 



deportivos, por ejemplo, provocan muchas veces variaciones 

sobre la dinámica de la zona donde se construyen. 

- Paisaj ísticas; 
- Urbanísticas; 
- Jurídico-administrativas; 

, 
- Socioeconomicas; 
- Políticas; 

, 
- Psicologicas. 

111.- ANALISIS DE RESPUESTAS, tanto administrativas como socia- 

les. 

m 

El análisis de las respuestas de tipo social ante cues- ?g 

tiones que tengan relación con el medioambiente lo hemos 
m 

hecho a partir del fichero elaborado con material de 

hemeroteca de los ;ltimos ocho años. Dicho fichero ha 
E quedado dividido en los siguientes epígrafes: a 

n n 

1.- VERTIDOS, tanto fecales como de hidrocarburos, radiacti- 
O 

VOS, etc ... 

2.- GESTION DEL LITORAL. Aquí consideramos todo lo relacionado 

con la intervención urbanistica en el litoral. 

3.- DEPURADORAS. Este tema esta íntimamente relacionado tanto 

con el de vertidos como con el de gesti6n del litoral, ya 

que cualquier aumento de la población da lugar a un incre- 

mento del volumen de agua residual a eliminar y esto siem- 

pre tiene consecuencias sobre las zonas litorales. Como ya 

dijimos, el desarrollo de las zonas litorales se puede con- 

siderar una extensi611 de la vida que se realice en la tie- 



rra. 

Los aumentos de población son, por otra parte, un 

hecho frecuente en las zonas turísticas, donde la población 

aumenta de forma notable en épocas de temporada alta. Esto 

suele ir acompafiado de problemas de infraestructura, que en 

el caso que nos ocupa se pueden concretar en la eliminación 

de agua residual. Además, casi siempre se toma una alter- 
, 

nativa rapida, c6moda Y barata (por supuesto a corto pla- 

zo), como es el vertido al mar del agua residual, normal- 

mente sin tratamiento ni estudio previo. 

m - N 

4.- RESIDUOS SOLIDOS. Ocurre lo mismo que con las depuradoras. 

Una gestión integral de las basuras es fundamental en el 
m 

desarrollo de una ciudad y, sobre todo, en un espacio tan 

limitado como el de una isla. 

5.- AGUA. Aqui hemos considerado todo lo relacionado con las 

potabilizadoras, así como protestas ciudadanas, soluciones 
, 

alternativas, etc ..., que se plantearon en los momentos mas 
críticos de la escasez de agua. Hay que tener en cuenta la 

trascendencia de este tema en el desarrollo de cualquier 

ciudad, y en el caso concreto de la provincia de Las Palmas 

donde la economía se fundamenta en el turismo y en la 

agricultura, el tema se convierte en vital. 

6.- ECOLOGIA. En este tema se consideran asuntos tales como la 
, 

extrazzi6n de aridos, qüe t i e n e  üiia r e l a c i h  directa con e l  

desarrollo del turismo, concretamente con el sector de la 

construcción; parques naturales; consecuencias de la mala 
, 

gestión (por ej. que aparezcan peces muertos sin razon apa- 

rente), además de temas "científicos" (o cientifico-divul- 



gativos) que sean abordados en este tipo de prensa. 

7.- PLAYAS. Aquí se ha considerado todo lo relacionado con las 

playas y que no está dentro de los temas anteriores, como 

su limpieza, utilización, conservación, etc. . . 

8.- OTROS. ~ q u i  se ha considerado todo lo relativo a decisiones 

politicas, grupos ecologistas , leyes relacionadas con la 

naturaleza y cualquier otro tipo de noticias que no se 

ajuste a ninguno de los temas anteriores. 

11.3. Estudio de las respuestas sociales. 

En algunos de los apartados señalados en 11.2, como en el 

de vertidos, la evolución de la cantidad de información respec- f 
2 

to al tiempo es casi cíclica cada año, con un maximo en verano, 

que suele ser el mayor de todos (aunque no siempre lo es); otro 5 
O 

I 

en Marzo-Abril (aproximadamente en Semana Santa), que es el mas 

variable, unas veces aparece, otras no, unas es grande, otras 
, , 

pequeño, unas aparece mas cerca del verano y otras mas lejos, 

etc.. . La información del verano y la Semana Santa se basa 

fundamentalmente en vertidos fecales, sobre todo relacionados 

con las playas, ya que en estas fechas es cuando su utilización 

por parte de la población es máxima.  dem más, en verano la 

información relacionada con cualquier tipo de vertidos, incluso 

radiactivos, aumenta mucho, y el hecho de que en meses anterio- 

res se haya denunciado la presencia de vertidos radiactivos, 

mareas negras, etc.. . , tambien se refleja en la informacion 

de la época estival. Las, gráficas con la evolución temporal de 

los vertidos se muestran en las páginas siguientes. 



Fig .  l .  - Evolucidn del  tema d e  vertidos durante 1982. 

~ o d e m o s  observar La situaci6n típica' con 

ximo a La Semana Santa  y otro e n  verano. 

Fig .  2 .  - Vertidos e n  a-3. 

Ademdn de  Los picon ttpicoo, aparece uno 

un pico  prb- 

e n  Febrero co- 

m o  consecuencia de  La denuncia de  vertidon radiactivos 

e n  La f o s a  at lónt ica .  



Fcg. 3. - Vertidos durante 1984. 

observamos e L  pico de verano. aunque no el de 

TambiBn hay uno e n  Febrero-Marzo, consecuencia 

denuncia de vertidos radiactivos deL año anterior. 

F ig .  4. - Vertidos e n  1995. 

Ente año se observa que hay poca informacidn aunque ni- 

gue destacando eL pico de verano.  



Fig .  5 .  - Vertidos e n  1986. 

Destaca, como siempre, e[ pico de verano.  

Fig . 6. - Vertidos en iQB7. 

EQLe año aparece poca información. aunque s iguo desta- 

cando el pico de verano.  



Fig.  7 .  - Vertidos e n  i988. 

Se s igue repitiendo La situación de años anteriores. 

Fig.  B .  - Vertidos e n  :-P. 

Aunque se nigue observando eL pico de verano, no es el 

mayor. Esto se debe a que L a  cr i s i s  turtstica hace que 

aumenten L denuncias de vertidos. e n  bpocas donde La 

afluencia de turistas ha sido aiempre a l ta .  



Es significativo que parte de la información se repita 

periódicamente, aunque no siempre en ciclos anuales, sino que 

algunas veces se olvida un tema y al cabo de un cierto tiempo 

vuelve a aparecer. Esto ocurre por e j . con los desagües que 

van a parar a Las Canteras, la falta de atención de Las Alcara- 

vaneras, los vertidos en la Avenida Marítima o la lista de 

playas "contaminadas", donde cada verano se prohibe el baño y 

que, a pesar de ser siempre las mismas y de tener el problema 

perfectamete localizado, no encuentran solucion. 

A continuación damos una lista de referencias que mues- 

tran esta repetición ciclica de la información. Comenzamos con 

una serie referida a vertidos de aguas residuales en el entorno 
D D 

ciudadano. 
N 
- 
= 
m O 
- 

- 
0 m 

3.VIII.82. La Provincia. "Aeas fecales en Las Canteras". E 

Sanidad denuncia la presencia de un vertido incontrolado a la E 
altura de Bernardo de la Torre y Sargento Llagas. Se han venido ! 
tomando cinco muestras con resultado satisfactorio, aunque se 

0 

recomienda la instalación de una depuradora para evitar los E 
3 

O 

vertidos al mar. 

18.VIII.82- La Provincia. "La Playa Chica y La Cicer están con- 

tuminadas". 

Según la Consejeria de Sanidad. No se recomienda el bafio en es- 

tos dos puntos de Las Canteras. 

ll.IX.82. La Provincia. "La tubería de Las Canteras". 

15.X.82. La Provincia. "Se abre una gran zanja en ¿a Avenida de 

Las Canteras". 

Frente al "Pinito del Oro". Se sospecha que pueda servir para 

el vertido de aguas sucias. 



20.X.82. La Provincia. "Playicidio municipal en Las Canterasw. 

26.X.82. La Provincia. "Nuevos desagües en Las Canteras" 

27.X.82. La Provincia. "EL alcalde paraliza Las obras de verti- 

do de aguas sucias en La playa de Las Canteras". 

21.VIII -83. La Provincia. "Las Canteras: Un abandono intolera- 

ble". 

6.VI.88. Diario de Las Palmas (Portada). "Un rLo de aguas resi- 

duales inunda Las Canteras". ,, - N 

- 
m 
O 

6.VI -88. Diario de Las Palmas (pág. 6). "Casi un mi LLdn de me- 
m 

tros cítbicos de a$uas residuaLes contaminan La bahta E 

de Las Canteras". 
n 

E 

a 

16.VII.88, Canarias7. "Hoy se Limpia el fondo de Las Canteras". 1 
n 

3 

3.111 -89. La Provincia. "Prohibido baEarse en una parte de Las 

Canteras". 

En la zona comprendida entre Peña la Vieja y la Cicer. Es de- 

bido a la rotura de la estaci6n de bombeo de aguas residuales 

de la Cicer con motivo de las recientes lluvias. 

15.111.89. La Provincia. "La Limpieza y el futuro de Las Cante- 

ras dependen de La regeneración de La playa". 

14.VIII.89. Canarias7 (Portada). "Aguas fecales del alcantari- 

L Lado "bañaron" Las Canteras". 

A la altura de Peña la Vieja como consecuencia de un tap6n 

producido en el alcantarillado de la zona. 



14.VIII.89. Canarias7 (pág. 11). "Las aguas fecaLes inundaron 

de nuevo Las Canteras". 

23.1.90. La Provincia. "Aguas sucias en La playa". 

Ningún gobierno municipal ha acometido la renovación de la red 

de alcantarillado que se encuentra debajo de la Avenida de Las 

Canteras, causa de la suciedad (manchas) que aparece de vez en 

cuando en la playa. I 

23.1.90. Canarias7. "La concej'alla comenzó Los arreglos de Las 

Canteras". 

m - N 

7.V.90. Canarias7. "Ocho meses de obras evitarán Los vertidos 
- 

en Las Caht eras" ' - O 

m 

E 

18.V.90. Canarias7. "EL saneamiento de Las Canteras costará 750 
E mi ¿ ¿ ones ". a 

Tomando como motivo la adecuación de las playas o costas 

para usos recreativos hallamos la siguiente serie: 

19.111.82- La Provincia. "Prohibición de basarse en La Garita". 

8. IV. 82. La Provincia. "Las Alcaravaneras. prohibida; Las Can- 

teras, a¿ completo". 

La Consejeria de Sanidad recomienda que Las Alcaravaneras 

continúe cerrada al baAo mientras los parbetros químicos y 

biológicos, incrementados en estos dias por el tiempo Sur, así 

lo aconsejen. 



17.X.82. La Provincia. "No es aconsejable el baño en La playa 

de La Garita". 

6.VII.83. La Provincia. "Otra vez La contaminación playera". 

Otra vez la costa de Bañaderos es noticia, siempre en verano, 

debido al vertido de aguas residuales. 

7.VIII.83. La Provincia. "La costa de Basaderos poco recomenda- 

ble para bañarse". 

16.111.84. La Provincia. "La playa de Las Alcaravaneras". 

Cerrada al baño como consecuencia de la contaminación. No sólo , 
e 

debido a los residuos del muelle, sino también al vertido de 1 
Y 

aguas residuales de la ciudad. - o 
m 

29.111.84. La Provincia. "PLaya de Alcaravanera: Prohibido ba- g 
u 

ñarse". 
a 

u u 

17.VIII.86. La Provincia. "La Garita y Playa del Honbre superan $ 
o 

los Ltmites de contminaci6n admitidos por la OHS". 

20.VIII.86. La Provincia. "Dos pozos ne~ros infectan La playa 

de La Garita". 

6.1X.86. La Provincia. "Aguas negras en La Garita". 

12.X.86. La Provincia. "Nueve playas contaminadas en Gran Cana- 

ria''. 

Alcaravaneras, La Laja, San Cristóbal, Bafiaderos, San ~ndrés, 

San Felipe, El Hombre, O j o s  de Garza y La Garita. 



22.X.86. La Provincia. "Desaprecen presupuestos destinados a 

solucionar los vertidos fecales en La Garita". 

14-1-87. La Provincia. "Se desaconseja el baño en tres playas 

de La isla". 

Alcaravaneras, San Cristóbal y La Laja. 

22.111 -87. La Provincia. "Desaconsejado el baño en Alcaravane- 

ras y San Cristóbal, en Gran Canaria". 

= m 

13.V.87. La Provincia. "No se aconsej'a el bafb en tres playas - 
- 
0 

de Las Palmas". m 

E 

Alcaravaneras, San Cristóbal y La Laja (Nótese la coincidencia 
n 

con la referencia de 14-1-87). a E 

n n 

7.VI.87. La Provincia. "Es peligroso el baffo en tres playas del 

litoral de Gran Canaria". 

Alcaravaneras, San 'Cristóbal y La Laja (Se insiste sobre lo 
. .  . 

mismo). 

ll.VII.87. La Provincia. "Sanidad no recomienda el baño en tres 

playas de G. C. ". 

Alcaravaneras, San Cristóbal y La Laja (De nuevo). 



2.VII.88. La Provincia. "Buen estado de¿ niveL bacterioldgico 

de Las playas canarias". 

Aunque se desaconseja el baño en Alcaravaneras, San Cristóbal y 

La Laja, en G.C. (;Aún más!). 

6.X.88. Canarias7. "La contaminacidn de La Garita, culpa del 

Ayuntamiento. se&n los vecinos". 

20.V.90. La Provincia. '"La nueva estacidn de bombeo de La Gari- 

ta evitará eL vertido de a$uas residuales en eL Lito- 

ral". 

B 

control de los vertidos como tema de fondo. En este caso nos 

vamos a referir al litoral de la ciudad de Las Palmas de G.C. a 

n - 

5 

4-1-83. La Provincia. "Un litoral infecto. El de Las Palmas". O 

5.VII.84. La Provincia. "Se controlarán Los vertidos que conta- 

minan e¿ Litoral de L a s  Palmas". 

26.V.85. La Provincia. "EL 85% de L a s  aguas residuales de Las 

PaLmcrs vierten directamente al mar".  



ll.VIII.89. La Provincia, Canarias7 y Diario de Las Palmas. 

"Carta abierta del alcalde". 

En un plazo de 18 meses piensa resolver los problemas de 
, 

vertidos: En los primeros podra estar terminado el emisario 

submarino de 2 km. de longitud y 42 m. de profundidad. Dentro 

de unos 20 meses se podran depurar todas las aguas de la 

ciudad, por lo que al fin podrá ser preservado todo su litoral. 

8.V.90. La Provincia (Foto del dia). "EL mar recoge todo Lo que 

Le echan, pero Luego pasa factura". 

Se trata de una foto aérea de una mancha producida por uno de 

los vertidos de la Avenida ~aritima. 

En la Gestión del litoral podemos observar que la dis- 
, 

tribución de la información es bastante mas al azar que la re- 

lativa a vertidos. A pesar de que se sigue observando un máximo i 
2 

en verano, este no es el Único ni es necesariamente el más evi- ; 
n 

dente, aunque es significativo que se repita todos los años en 
O 

las mismas fechas. Generalmente la información viene determina-. 

da por los acontecimientos que se producen en relación con 

este tema ya que, si por ejemplo se denuncia .la ilegalidad 

del hotel Dunas la cantidad de información aumenta independien- 

temente de las fechas en que esto ocurra. 

Sobre estos temas podemos observar una gran fluctuación, 

asi como una enorme cantidad de informaci6n, mucho mayor que en 

el caso de vertidos. 

En las gráficas de las páginas siguientes se recoge la 

estructura de las informaciones publicadas. 



Fig .  9. - EvoLución de La información sobre  aest idn 

Fig .  iO. - oes t ión  de l  LiroraL e n  i-5. 



~ i g .  ii. - a e s t i 6 n  del. Litoral e n  1986. 

F i g .  12. - a e e t i 6 n  del  Litoral e n  1-7. 



Fig.  i 3 .  - aestibn deL LitoraL e n  i eee .  
EL pico de Agosto se debe a La 

corriente sociaL que se desata 

en  Los PociLLoe, e n  contra de 

su  urbanizacibn. 

Fig .  i4. - Oostibn del. LitoraL en iPBQ. 
Loa picos de Junio y Agooto 04 

deben a dos hechos puntualos: eL 

derribo deL HoteL Dunas y La po- 

s ib le  urbanizacibn do a U i - O U i .  



Las gráficas de los años 1982 y 1984 no se adjuntan en 

el trabajo por considerarse poco significativas, dada la esca- 

sa información encontrada durante estos años referente a la 

Gestión del litoral. 

Hay que tener en cuenta en relación a esto el gran cre- 
, 

cimiento .del turismo a partir de los años 60, convirtiendose en 

el sector económicamente prioritario de las islas, con el con- 

siguiente aumento del sector de la construcción. Como conse- 

cuencia de este resurgir económico en las islas se ha producido 

el deterioro de muchas zonas, así como una gran masificación de 

las zonas turísticas, lo cual ha traído como consecuencia una , - 
N 

disminución en la calidad del turismo. 
- - 
m 
O , 

En consecuencia en la decada de los 80, sobre todo en 
E 

los Últimos anos, se ha notado una.incipiente crisis en el sec- 1 

tor lo cual, evidentemente, encuentra su reflejo en la prensa 

local. De hecho,. hemos podido constatar que al pasar los años 
2 

aumenta la cantidad de información referente a la gestión del n 

litoral, ya que por ejemplo en 1.982 se encontraron sólo dos $ 
O 

artículos acerca de este tema, en 1.983 aparecen 50; en 1.985, 

26; en el 85, 33; en el 86, 45; en el 87, 51; en el 88, 62; y 

en el 89, 89. Esto es consecuencia del aumento de la oferta 
, , 

(llegandose a niveles de masificación) y la disminucion de la 

demanda de instalaciones turísticas. 

El hecho de que en 1.983 no se cumpla la progresión 

lineal de que cada -año aumenta el número de artículos con res- 

pecto al anterior, se debe a una serie de acontecimientos que 

se produjeron durante este año y que hicieron aumentar la can- 

tidad de información, como son los siguientes: en Abril aparece 

información sobre el Puerto de Agaete (se queria modificar el 



proyecto, protestas de los pescadores de la zona porque pensa- 

ban que esto les iba a perjudicar, etc.), así como sobre el 

Puerto de Mogan. En Septiembre se ordena paralizar las obras 

del hotel Dunas, lo cual genera también gran cantidad de infor- 

mación, y en Diciembre vuelve a aparecer otra vez información 

sobre el Puerto de Agaete. 
, 

Estos tres puntos coinciden con los maximos de informa- 

ción sobre Gestión del litoral en el año 83. 

Algunas veces se encuentran picos mucho mayores de lo 

habitual, como por ej. en Agosto de 1.988 (46 artículos) o en 

Agosto de 1.989 (38). Esto es debido a algún hecho puntual. En 

el primer caso fue un importante movimiento social que se , - N 

produjo en Lanzarote en contra de las obras que se estaban rea- E 
lizando en Los Pocillos, las cuales como consecuencia de esto 

m 

E fueron paralizadas. Y en el segundo caso fue que se descubrió 

la venta de terrenos en ~ ü i - G U ~  y ,  por tanto, la intención de 

urbanizar esta zona, una de las pocas que aún se mantiene al i 
2 

margen de la especulación, por estar encuadrada dentro de la 
0 

zona menos urbanizada (siempre hablando en términos de instala- 
O 

ciones turísticas) de la isla, por lo menos en lo que se refie- 

re a zonas costeras. Esta intención ha generado gran cantidad 

de protestas por parte de muchos sectores, lo cual ha puesto 

de manifiesto una incipiente corriente social en contra de se- 

guir urbanizando, y a favor de mantener algunas de las zonas 

que aún permanecen al margen de la especulaci6n. 

Otro hecho que se ha observado es que la información, 

sobre todo en lo que se refiere a denuncias de infracciones 

urbanísticas, se mantiene durante un periodo y luego se deja un 

poco de lado, pero en muchos casos un mismo tema se vuelve a 

retomar después de transcurrido un periodo, cuando ya parecía 

olvidado. Esto ocurrió, por ejemplo, cuando se empezaron a 



denunciar infracciones en la construcción del hotel Dunas. Pri- 

mero se ordenó paralizar las obras, luego se olvidó, el asunto y 

al final se retornó, tratando acerca de la decisión de demolerlo 

y de las compensaciones que iban a obtener los propietarios, 

así como con la demolición en sí después. 

El Agua es trascendental en el desarrollo de cualquier 
, 

área habitada, pero si ademas dicha área adolece de escasez de 

lluvias y de sobreexplotación del acuífero, como en el caso de 

Gran Canaria, donde además la economía se fundamenta en el tu- 

rismo y en la agricultura, el problema se convierte en vital. ,, - N 

Por todo ello hemos considerado este tema como prioritario j 

dentro de un archivo sobre temas medioambientales. - O 

m 

Podemos observar que la mayor cantidad de información 

aparece a principios de los 80, sobre todo en el 83, debido a 
, 

que fueron los ai'ios mas problematicos en cuanto a la escasez de i 
2 

agua, llegando incluso a ser agobiante, con fuertes restriccio- 
n 

nes, muchas protestas de los ciudadanos, etc. 3 

O 

Sin embargo, en años sucesivos el tema se fue apagando. 

De hecho aparece muy poca información y de forma muy dispersa, 

a no ser por algún hecho puntual que haga aumentar la cantidad 

de informacion, ya que el problema, al aumentar la capacidad y 

efectividad de la planta potabilizadora, quedó prácticamente 

solucionado. 

Las gráficas sobre este tema se muestran en las páginas 

siguientes. 



Fig. i6. - EvoLucidn temporal deL tema doL agua 

durante eL periodo i-6-ipep. 



Sobre Depuradoras no aparece una gran cantidad de infor- 
, 

macion a pesar de que esta, por muchas razones, directamente 

relacionado con cuestiones medioambientales, sobre todo en lo 

que se refiere a vertidos. 

Una de estas razones es que si no existen depuradoras 

bien adaptadas a las necesidades de una ciudad (tanto en cuanto 

a su diseño, como a su capacidad, funcionamiento, gestión, 

etc . . . ) ,  las aguas residuales de esta van a parar en última 

instancia al mar, a veces sin ningún tratamiento, lo cual 

dificulta en gran medida su degradación por el medio natural, 

que ve desbordada su capacidad de autodepuración modificando 

se, por tanto, su normal desarrollo. ,, - N 

Otra de las razones se refiere a la gestión de las depu- g 
O - 

radoras ya que su mantenimiento resulta bastante caro y, ademas 
m 

se precisa un control continuo para que sus parametros de con- 

trol se mantengan dentro de los niveles optimos. Esto supone ! 
que cuando una depuradora se estropea, o bien no funciona a un k 

2 

cien por cien de e£ectividad, el agua residual que no se pueda ; 
n 

depurar va a ir también a parar al mar directamente. 

Por ejemplo, en ~áldar he habido protestas por parte 

de los vecinos debido a problemas de malos olores, asi como 

a impactos estéticos negativos causados por vertidos de aguas 

residuales, a pesar de que tienen una depuradora desde hace 

tiempo y, ademtls, proyectan construir otra con mayor capacidad 

y mejor ubicación. De hecho, con fecha 13.11.90 aparece en el 

La Provincia el artículo, "La oposición destaca el 

apoyo vecinal en la manifestación contra Los vertidos residua- 

les", en el cual se destaca la critica por parte de los vecinos 

del vertido de aguas residuales en diferentes lugares del muni- 



pio, afectando a playas y zonas de barranco; el 15.VI.90 

aparece en La Provincia, "La depuradora de Bocabarranco envía 

aguus negras a varios estanques". En este artículo los vecinos 

de Barrial, un barrio de Gáldar, se quejan porque la depuradora 

envía agua mal depurada a dos estanques, provocando malos 

olores por los que se consideran gravemente perjudicados. Desde 

1973 (según el artículo) llevan sufriendo el mal ambiente por 

la vieja depuradora. Ya en 1976 protestaron por esta causa, 

recibiendo la respuesta por parte de Ayuntamiento de solucionar 

rápidamente el problema. Sin embargo, esto no sólo no se ha 

cumplido sino que incluso han aceptado últimamente las aguas 

residuales de algún municipio vecino. ,, 

Otro problema relacionado con las depuradoras está en O 

- 

que cuando se encuentran dificultades para comercializar los 

lodos, éstos también se eliminan por vía marina. Esto ocurre en 

la depuradora de Barranco Seco, donde los lodos son eliminados f 
a la Avenida Marítima a la altura del Teatro, y por esta causa 

2 

se puede observar una gran mancha que se hace especialmente no- ; 
n , 

toria y molesta cuando el tiempo esta en calma. También hay u n  j 
O 

vertido de lodos procedentes de depuradora en la playa de Hoya 

del Pozo (Telde). 

Estos lodos procedentes de depuradoras pueden ser inclu- 

so más perjudiciales para el medi? marino que la eliminación 

directa del agua residual sin depurar, por tratarse de toda la 

materia en suspensión que se ha desechado y que se encuentra, 

por tanto, muy concentrada. 

Aunque, en general, no aparece mucha información sobre 

depuradoras, quizás porque se considere un tema muy especiali- 

zado para ser tratado en la prensa diaria, sí aparece alguna 

sobre la necesidad de construirlas, asi como proyectos de cons- 

trucción, inventarios sobre las depuradoras que hay y con que 



efectividad funcionan, etc., asi como sobre la necesidad de lo- 

grar una gestión integral de las basuras. Las graficas sobre 

este tema se muestran a continuación. 

Nótese que £altan las gráficas correspondientes a los 

años 1985, 1988 y 1989, que no se adjuntan por las razones que 

exponemos a continuación: en 1985 y en 1988 no se encontró 

ningún artículo, mientras que en 1989 se encontró sólo uno. 

Fig.  17. - EvoLucibn temporaL del tema de Depuradoras 

durante eL periodo i P B 2 - i ~ e O .  



Segun datos del MÜPÜ hay actuaimente en Gran Canaria 

veintidós depuradoras. Algunas de ellas llevan bastante tiempo 

construidas, aunque la mayor parte ha funcionado 'poco tiempo 

debido a los altos costes de mantenimiento que llevan consigo, 

dificiles de soportar por parte de los Ayuntamientos pequeños, 

cuyos presupuestos obviamente no les permiten contraer este ti- 

po de gastos. 

Acerca de estas depuradoras que llevan tiempo 

construidas y sin funcionar, provocando la protesta de los 

vecinos, encontramos algunas referencias, como son las siguien- 

tes: "La playa de Bañaderos si6ue cerrada" (3.VII.82. La Pro- 

vincia); "En Bañaderos: menos prohibiciones y más soluciones" 
m 

(iB.VII -82. ¿a Provincia j ; 'No hay probiemcrs econdmicos para ¿a f. - 
m 

depuradora de Bañaderos" (22.VII.82. La Provincia); "El empla- - 
- 
0 

zamiento de La depuradora de Bañaderos está perfectamente de- 

terminado" (29.VII.82. La Provinciaj; "Gira vez ¿a contamina- 

cidn playera" (6.VI.83. La Provincia); "La costa de Bañaderos 

poco recomendable para bañarse" (7.VIII.83. La Provincia). 

A pesar de todas estas protestas por el estado de la 

playa y de que la depuradora se terminó en 1988, como vemos en 

la tabla siguiente elaborada con datos del MOPU, ésta todavia 

no ha entrado en funcionamiento. El caso de la playa de Bafiade- 

ros nos ha servido en esta ocasión como ejemplo, pero represen- 

ta un hecho habitual en la isla de Gran Canaria. 

En la Tabla 11.1 se da la localización de las depurado- 

ras de Gran Canaria, así como algunos datos de interés acerca 
2- - 1 1 - -  
UC: CLLQJ. 



LUGAR SI TUAC I ON Q PREV 2 STO FECHA F I -  

( m3/día) N A L I Z A C I O N  

Agaete 

Artenara 

Arucas 

Bañaderos 

Barranco Seco 

Firgas 

~kldar 

Mogán 

Moya 

San Bartolome 

San f l a t e ~  

San Nicolás 

Sureste 
rF-L.1 ,,A 
I Q U A G L  u 

Taf ira 

Tamaraceite 

Te j eda 

Telde 

(Pozuelo) 

Telde 

( Gando ) 

Teno ya 

Ternr 

Valleseco 

Terminada 500 

Terminada 

Terminada 

Terminada 500 

Fase 1 17400 

(Funcionando) 
Fases I+II 52200 

(Fase 11 en construcción) 

Terminada 500 

Funcionando 3000 

En proyecto 150 

Terminada 500 

En contratación 150 

Termiriudu 5" 

Funcionando 1000 

Terminada 6000 

K i ' q , - n <  n n = n A n  
L' U A A L  & W A A U A A U V  m^ 
Funcionando 

( 1 3  
720 

Funcionando 1400 

Terminada 150 

' Funcionando 5000 

Terminada 500 

Funcionando 720 

En construcción 500 

300 

Tabla 11. i. - ALgunoo datos de  inter6s sobre  Laa depuradoras de  

Oran Canaria. 

C I J  Según el MOPU funciona, según el PIOT no. 

C2> Se terminaron entre 1980 y 1983. 



Aparte de estas depuradoras, que son municipales, hay 

otras de caracter privado. Según el Avance del Plan Insular de 

Ordenación del Territorio (PIOT), hay en la isla trece 

depuradoras privadas. De ellas las más importantes son las 

cuatro administradas por ELMASA (que no dice donde están 

situadas) y las tres ubicadas en Puerto Rico. El resto se 

encuentran en urbanizaciones pequeñas. Los datos que tenemos 

acerca de dichas depuradoras se muestran en la Tabla 11.2. 

LUGAR CAUDAL (m3/día) 

Sur (Costa de San ~artolomé) 

Puerto Rico 1 

Puerto Rico 2 

Puerto ~o&n 

Colegio Heidelberg 

TabLa 11. 2. - ~ e p u r a d o r a s  privadas LocaLizcdaa e n  O r a n  Canaria. 

, 
Actualmente, se esta intentando crear un consorcio entre 

algunos de estos Ayuntamientos, con el apoyo económico del Ca- 
, 

biido, ai menos en ia fase inicial, pero con la in tenc ion  de 

que lleguen ellas mismas a autogestionarse, mediante la venta 

del agua que podría ser reutilizada para riego. 

Por este motivo, uitimamente han aparecfde en la prensa 

local algunos articulos, de los cuales damos cuenta a continua- 
, 

cien. 



16.111.90. "La depuradora de aguas residuales ya funciona" (San 

Mateo). La Provincia. 

La depuradora lleva alrededor de diez años construida, sin que 

se pueda utilizar por falta de medios económicos. Ahora el Ca- 

bildo se compromete a sufragar su mantenimiento si no genera 

ingresos suficientes para ser autogestionada. Por ahora va a 

sufragar todos los gastos, y a partir de 1991 lo hará al 50% 

con el Ayuntamiento. 

3.IV.90. "El pleno se sumó a¿ convenio de las plantas depurado- 

ras" (Moya). La Provincia. 

Dicho convenio consiste en la puesta en marcha y explotación de ,, - 
las plantas depuradoras de Arucas, Moya y Firgas, asi como las 

o 

de Agaete y San Mateo. - 
0 

m 

4.1V.90. "Dos depuradoras solucionarán e¿ vertido de aguas re- E - 
siduales" (Arucas). La Provincia. a E 

, 
Se aprobo el convenio de colaboracion con el Cabildo para la 

n 

explotacion de las plantas depuradoras radicadas en varios E 
3 

municipios de Gran Canaria. El Cabildo sufraga los gastos el 

primer aAo, y a partir del segundo se hace a partes iguales con 

el Ayuntamiento. 

Estas dos depuradoras pertenecientes al municipio de Arucas 

están situadas una en Cardones (con una capacidad de 2.000 
9 

m3/día) y otra en Bañaderos (con capacidad para 500 mG/día) . 

16.IV.90. "La depuradora lleva & de cinco años sin funcionar" 

(Artenara). Canarias?. 

~unciono durante dos aflos y medio, pero el agua depurada no se 

aprovechaba sino que se tiraba barranco abajo. Debido a esto 



los gastos de mantenimiento eran mucho mayores que los ingre- 

sos, por lo cual no resultaba rentable al Ayuntamiento. 

17 .V. 90. "Aprobado e l proyec to de reut i l izac idn de aguas depu- 

radas. valorado en 350 millones" (Sureste). La Provin- 

cia. 

Se piensa cubrir con aguas depuradas, no solo procedentes de la 

zona sino tambien de Las Palmas, el 70% de la demanda de agua 

en época de zafra. 

17.V.90. "Cabildo y Ayuntamiento colaboran para crear el con- 

sorcio insular de aguas fecales" (Las Palmas). La Pro- - 
D 
D N 

vincia. - - 
m " - 

~ s t k  en negociaciones para crear un consorcio entre todas las 

depuradoras de la isla, de tal forma que la reutilización de 
, 

las aguas depuradas permita una total autogestion de estas. 
n 

El Ayuntamiento de Las Palmas de G.C. aportaria el 60% del i 
total de aguas depuradas. 

24.VI.90. "La hora-del a m a  depurada". La Provincia. 

Se habla de los usos que se le piensa dar al agua depurada con 

la puesta en marc.ha del plan para gestionar las depuradoras 
. .  . 

conjuntamente. 

Los Residuos Sólidos tampoco suponen una gran .cantidad 

de información en la prensa.  dem mas, el tipo de información es 

parecido al de las depuradoras (la necesidad de que existan 

plantas de tratamiento, de que desaparezcan los vertederos in- 

controlado~, etc.). 



La cantidad de información está bastante condicionada 

por hechos puntuales. Por ejemplo, a principios de los 80 se 

hablaba de la necesidad de un plan integral, a nivel de toda la 

isla, para la gestión de los residuos sólidos. Este plan fue 

elaborado por el Cabildo de Gran Canaria (Plan Insular de 

Residuos Sólidos) y en él se considera la isla dividida en tres 

zonas para la gestión de este tipo de residuos. Una de estas 

zonas sería el Sureste, donde la planta de tratamiento se 

encuentra ya construida y está situada en Juan Grande, encar- 

gándose de la gestión de las basuras de toda esta zona. Otra 

estaría constituida exclusivamente por el municipio de Las Pal- 

mas de G.C., que se considera que genera suficientes residuos m - N 

para mantener una planta de este tipo, y la tercera seria la 

zona Noroeste de la isla. - O 

m 

La planta de Juan Grande fue inaugurada en 1.985, lo 

cual supuso la aparición de información en estas fechas. 
, 

Aproximadamente un año despues, aparece otra vez informaci6n k 
2 

sobre el tema debido a problemas de gestión en la planta, que 
n 

no absorbe ni la mitad de los residuos previstos, y a problemas $ 
O 

económicos en su mantenimiento. Esto ha dado lugar a subidas en 

las tasas a pagar por los Ayuntamientos que utilizan esta 

planta, con lo cual algunos de ellos han optado por utilizar 

vertederos (por supuesto incontrolados) en sus municipios, por 

lo que el problema no sólo no se ha solucionado sino que en 

algunos casos incluso se ha agravado. 

Hay algunos ejemplos sobre esto, como en Telde donde el 

Ayuntamiento utiliza un vertedero que ha provocado protestas 

del de Ingenio, colindante con 61, porque le causa importan- 

tes molestias. De hecho, con fecha 9.VIII.89 aparece en La 

Provincia un articulo titulado , "EL Ayuntamiento de Zngenio 



denuncia e¿ de Telde por presunto delito ecoL6gico"; el 

11.VIII.89 aparece en La Provincia, "TeLde tendrá otro vertede- 

ro de basura" ; y el 17 .Ve 90 aparece también en La Provincia, 

"EL Cabildo pide aL Ayuntamiento de Telde que vierta sus resi- 

duos en Juan Grande". Otro caso se ha presentado en el munici- 

pio de San ~artolomé de Tirajana, donde el Ayuntamiento ha es- 

tado utilizando un vertedero en la zona de Fataga, provocando 

la protesta de los vecinos que han amenazado incluso con 

denunciarlo en otros países, con lo que esto implica de 

perjuicio para una zona que vive casi exclusivamente del tu- 

rismo. Sobre esto encontramos las siguientes referencias: "La 

asociacidn de vecinos de Fataga denuncia que existe un vertede- 
D 
D N 

ro ilegaL" (22.X.87. La Provincia); "Los vecinos de Fataga ?g 
O 

denunciarán en todo e ¿  mundo La quema de basura en La zona tu- 
m 

E 
ristica" (23.VIII.88. La Provincia); "La asociacidn 'Arteara', 

decidida a eliminar el vertedero de La Degollada en Fataga" 
n 

E (6.X.88. La Provincia). - 
a 

2 

En definitiva llegamos a la conclusión de que la previ- ; 
n 

sión es fundamental para lograr una buena gestión de las ba- $ 
O 

suras, lo cual es esencial en cualquier sociedad desarrollada, 

dada la gran cantidad de residuos que se generan. 

Las gráficas sobre este tema se muestran en la página 

siguiente. 

Acerca de Ecología y Playas no se han construido gráfi- 

cas porque se han incluido articulas muy dispares en estos 

apartados. Esto significa que su evolución con el tiempo es muy 

aleatoria y poco interesante a la hora de sacar conclusiones 

sobre su relaci6n con la opini6n pública, al menos en lo que a 

su evolución temporal se refiere. 



Fig. 18. - EvoLución deL Lema de residuos sólidos 

durante e L  periodo 1062-1985. 

Fig. i0. - EvoLucidn de Los residuos s6Lidos 

duranto el poriodo : -6-IP~Q. 



Z I I .  

EL PROBLEMA DE L A  ELIMINACZON DE RESIDUOS. 



I1I.f. Introducción: E l  probLema en Gran Canaria. 

La eliminación de residuos es un problema importante en 

cualquier sociedad desarrollada, tanto en lo que se refiere a 

las basuras o residuos sólidos como a los efluentes o residuos 

líquidos y a los humos o residuos gaseosos. 

La tendencia, en la eliminación de residuos líquidos ha 

sido hacerlo a través del mar, al menos en las ciudades 

costeras, y con más razón en una isla, dada la limitada 

disponibilidad de terreno. A pesar de todo, en Gran Canaria se 
D D 

ha utilizado mucho el tradicional sistema de pozos negros, 
N 
- - 
m 
O 

tanto en las zonas interiores como en las costeras. Pero la % 
m 

escasez de agua ha obligado a la explotación de las aguas 

subterráneas para el riego, por lo que se ha hecho 
n 

imprescindible preservar éstas libres de contaminación. - a E 

Aunque parezca una contradicción, a pesar de ser una isla las 
n 

actividades de tierra adentro siempre hen sido económicamente 
O 

más importantes que las que miran hacia el mar y ,  al parecer, 

se ha preferido salvaguardar la tierra aunque fuera a costa 

de éste último. 

Otro factor a tener en cuenta es que Gran Canaria 

tiene una densidad de poblaci6n muy alta, sobre todo en el li- 

toral. 

En la Tabla 111.1 se muestra la elevada densidad de po- 

blación de Gran Canaria, en comparación con el resto de las is- 

las. 

Y en la Tabla 111.6 podemos ver la distribución de la 

población de Gran Canaria por municipios. Se observa en ella 

que la mayor parte de la población, como dijimos antes, se 

localiza en torno al litoral. 



SUPERF. POBL A C l  ON DENS. DE POBL. 

( km2 > EN 1981. (hab . /km2 ) 

Tenerife 2.036 590. 963 

Fuerteventura 1.662 30.185 

Gran Canaria 1.532 672.716 

Lanzarote 862 53.452 

La Palma 706 72.665 

La G o m e r a  373 18.237 

E l  Hierro 287 6.408 

Tabla 111. l. - Densidad de población de  L a s  s i e t e  isLas canar ias  

en  1991 (Estadistrcas Báarccrs  de  Canarras. 5990- 

1985. Tomo 1).  

Podemos observar e n  e s t a  t a b l a  que La isLa con 

mayor densídad de pobLaci6n es a r a n  Canana.  

TOTAL DE S t C T O R l S  C C O I O H I C O S  10 
S O C N R E S  ICIICOLTORI lIDOS7Rll COllTROCClOI SERVICIOS CLASIIIC11LES j ------------.---.-.----....-....----.-.---..-----.....-............-......-------------., 

LAS PIILHAS 100 7,1 11,8 
c f VPIPDIPP 1 nn a 1  1 .  

11,5 S9,l lo,( : 
Y . - .  l r m ~ n l r e  I V V  7 0 1  1 1 1  ;;;O Bi,i S,t i 
CAlARlAS 100 8 , l  9.6 12.2 60,O 9,9 l 

iíACIOIAL 100 11,1 il,4 808 48,9 8, S j 
- - - - -  -_ _ __ - -- - -- 

Tabla 111. 2. - ~ i s t r i b u c i b n  porcentuaL, d e  Loa ac t ivos  por eec- 

toree  económicos e n  Canarias durante eL segundo 

trimestre de i-O (BoLetín Eetad'íetico de Coyun- 

tura.  i-9. Tomo 11). 



El fenómeno de asentamiento preferente de la población 

en torno al litoral empezó a observarse a partir de los años 

60, y ha ido en aumento con el paso de los años hasta llegar a 

los límites de masificación actuales. 

Hasta esta fecha la economía de la isla se basaba 

principalmente en la agricultura y en la ganadería, pero se 

empezaban a desarrollar otros sectores que han marcado nuestra 

evolución económica. Estos sectores han sido fundamentalmente 

el turístico y también el Puerto de la Luz, que se ha desa- 

rrollado como punto de escala casi obligatorio en el tráfi- 

co marítimo a travks del Atlántico (Quintana, 1985). ,, - N 

En la Tabla 111.2 podemos observar que la mayor parte de 

la población activa de Las Palmas se encuentra empleada en el 

sector servicios, en una proporción bastante mayor que la media 

nacional. En lo que se refiere a la agricultura, el porcentaje 

de población empleada está por debajo de la media regional lo 

cual quiere decir que la mayor parte de la producción agrícola 

se genera en la provincia de Santa Cruz de Tenerife. Si compa- 

ramos con la media nacional vemos que a pesar de que el 

porcentaje de población empleada en este sector es más bajo en 

Canarias, las diferencias no son muy grandes teniendo en cuenta 

la baja producción agrícola de Canarias. En el sector 

industrial, sin embargo, la media de empleo en Canarias es 

bastante menor que la nacional, ya que tenemos pocas industrias 

establecidas y las que hay no son demasiado importantea (Ver 

Tabla 111.3). En construccibn, la poblacibn empleada es bas- 

tante superior a la media nacional, lo cual es una prueba del 

gran auge que ha tenido la construcción en Canarias, hasta el 

punto de haberse convertido en uno de los sectores econbmica- 



mente predominantes de las islas, junto con los servicios, am- 

bos en relación directa con el turismo. 

En las Tablas 111.3 y 111.4 mostramos la distribución 

de la población empleada en la industria según sectores, tanto 

en Canarias como a nivel nacional. 

Podemos ver en ellas que en Canarias hay muy pocas in- 

dustrias establecidas y, por tanto, no es el sector más impor- 

tante para la economía de las islas. En consecuencia, como vi- 

mos en la Tabla 111.2, la población empleada en este sector es 

muy poca. 

Además, podemos ver que la cantidad de población emplea- 

da en la industria ha ido disminuyendo cada aHo. Esto puede ha- 

ber sido motivado por un traspaso hacia otros sectores de pro- 

ducción, así como por la utilización de menos mano de obra como 

consecuencia de la mecanización. Lo que parece evidente es que 

en muchos sectores la producción industrial no sólo no ha 

disminuido sino que incluso ha aumentado, como por ejemplo en 

todo lo que se refiere a la producción de energía, así como 

producción de plásticos, envasados, industrias alimenticias, 

etc.. . 

Los cambios en la economia de la isla dieron lugar a un 

notable trasvase de población desde las comarcas tradicional- 

mente agricolas hacia la costa, fenómeno que se produj.0 incluso 

dentro de un mismo municipio. También se registró en ese pe- 

riodo un movimiento migratorio bastante evidente hacia Gran 

Canaria, tanto desde otras islas como desde la Península e in- 

cluso del extranjero. 



En la Tabla 111.5 se muestra la evolución de la pobla- 

ción de Gran Canaria en comparación con la del resto de las 

islas, desde principios de siglo. 

La evolución 'de la población de Gran Canaria, por muni- 

cipios, la podemos ver en la Tabla 111.6. 
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~ a b L a  1 1 .  3. - Principales características de La encuesta induo- m 

t r i d  e n  Canarios según grupos de actividad N 

= 
(CNAE). 1QBO-iQB3 <~stadísticcre B&icos de Cana- O 

m 

rias .  1980-1985. Tomo 11). - 
0 m 

CNAE 

Encrgh 126754 128431 lYI715 133651 
hguo 26 7üJ 28 702 ;BCIIi 78610 
h~inciolcf m c l ~ l i c o i  9 U O  9452 809)  8976 
Pioduccidn y piinioin I~nnsloimacidn do mo. 
inins 1 1 3 4 n  IW,W c o i n r  ni v.^ 
Miiiorolcs no moliilicor y canlcra9 28411 21571 X 7 4 8  24713 
Induslrin do pioduclos rninciales no rneláii- 
cos 179252 158505 149673 135785 
Induslria gulrnica 
Fnbiknc 11 do pioclirclos nioldlsor 

! Moqi i in tn  y equipa 
Moloiinl clbcliico y olcclrdnvco 
Malci~nl do lionspoilo 
Alirnonlos. bobidol y lobaco 
Indusliio Icalil y do la Confcccdn 
Caliodo y cucro 
Madcra. corcho y mucblcs 
Popcl. ail iculw de papcl. oiics gidlicas y 
cdiccidn 
Tiansfoimacidn Qcl caucho y maicrias pldsli. 
C8S 
Olias induslitas manulaclurcias 
Toial induslrm 

TabLa 111. 4 .  - PrincipaLeo cciracterísticcrn do La encuesta  induo- 

trial oegdn grupoo de actividad a nivoL nacional 

(CNAE). i 0 8 O - l P e 3  t~stadLoticcrn Bánicas de Cana- 

r ias .  1-0-1085. Tomo 11). 



Islas 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1981 

Lanzarote 
Fuerteventura 
Gran Canaria , 

Tenerife 
La Gomera 
La Palma 
El Hierro 

TOTAL CANARIAS 
TOTAL NACIONAL 

-- 

TabLa 111. 5 .  - PobLaci6n de hecho de  canarias  según Los c e n s o s  

oficiaLes de l. 900 a l. -1, por ishs (Estadísti- 

c a s  Básrcas de canarias .  19BO-1985. Tomo 1). 

Podemos observar  e n  e s t a  tabla que La población 

de aran ~ a n a r r a  es La que m& rhpidamente h a  au- m 

mentado, sobre  todo a partir de Los años 60. - 
m 
O 

- 
0 

m 

n 

1.960 1.970 1.975 1.981 1.986 E 
a 

n n 

n 

AGAETE . .5.117 . 4.438 4.436 4.457 5.136 
3 

O 



LAS PALMAS 192.088 263.407 327.489 360.098 349.423 

SAN BARTOLOME 12.406 12.581 14.873 17.739 25.821 

SAN NICOLAS DE T. 7.447 7.783 7.812 7.454 7.688 

STA. BRIGIDA 8.777 10.453 10.486 11.219 12.642 

STA. LUCIA 10.635 18.698 23.185 26.628 30.268 

.............................................................. 
o" - 

STA. M .  DE GUIA 12.586 11.658 11.647 12.160 12.713 
N 
- - 
m 
O 

TEJEDA 4.477 2.837 2.300 2.314 2.135 E 

.............................................................. E 
n 

TELDE 32.137 43.316 52.188 62.509 73.847 : - E 

TEROR 10.069 8.705 9.413 9.520 10.516 3 

O .............................................................. 
VALSEQUILLO 6.285 6.080 5.928 6.171 5.950 

VALLESECO 5.446 4.468 4.686 4.006 4.203 

VEGA DE SAN MATE0 9.415 7.205 6.842 7.059 7.183 

.............................................................. 
TOTAL 404.581 489.981 574.175 631.037 653.159 

TabLa 111. 6. - EvoLucibn de L a  pobLaci6n do La isLa de aran Ca- 

naria a partir de í. obo por municipios (Datos deL 

Avance a L  PLan InsuLar de Ordenacibn deL Territo- 

r io  PIOT). 



Podemos observar en la Tabla 111.6 que en los municipios 

de Agaete, Artenara, Moya, La Aldea, Teror, Tejeda, Valsequi- 

110, Valleseco y San Mateo disminuyó la población a partir de 

1.960. Se trata, en todos los casos, de zonas agricolas y ,  a 

excepción de Agaete y La Aldea, de zonas interiores. Moya posee 

una parte costera, aunque la mayor parte de su territorio es 

interior. 

Sin embargo, en Mogán y San Bartolomk la población ha 

aumentado mucho, sobre todo entre 1.970 Y 1.981, debido al 

importante desarrollo turístico que han tenido, sobre todo San 

Bartolom6 ya que Mogán se ha desarrollado fundamentalmente en 

la década de los 80. Esto contrasta con el hecho de que a prin- 
m - 

cipios de los 60 eran de los municipios menos poblados, sobre m 

O 

todo Mogán, que era el que tenia menos habitantes de toda la - 
0 

m 

isla. Hay que tener en cuenta también que en ambos la pobla- 

ción de hecho es mucho mayor que la de derecho y, por tanto, j 
n 

su población real debe superar a la que muestran las estadísti- 

cas. 2 

n n 

n 

En el caso de Gáldar y Arucas, la población se ha mante- 
3 

nido más o menos estable, con variaciones que están dentro de 

la lógica en el desarrollo de cualquier municipio, pero sin 

grandes explosiones demográficas. Esto se debe a que se han de- 

sarrollado, sobre todo Arucas, como ciudades dormitorio. 

En los municipios del Sureste (Agtiimes, Ingenio y Santa 

Lucía) aunque no se ha dado el fenómeno del desarrollo turisti- 

co proyectado internacionalmente, sí se ha registrado un movi- 

miento importante de turismo local, que procedente de distin- 

tos puntos de la isla pasa los veranos en esta zona. También 

se utiliza como residencia de mucha gente que trabaja en la zo- 

na turística del Sur. 



Las zonas litorales se han visto por tanto sometidas a 

una presión para la que ni estaban preparadas ni fueron acondi- 

cionadas a posteriori. Esta presión se refiere a la ordenación 

de los espacios cercanos a la costa y a todo lo que esto lleva 

aparejado en cuanto a servicios complementarios. 

El aspecto que nos ocupa en este trabajo es exclusiva- 

mente la gestión y eliminación de los residuos a que la sobre- 

utilización de la costa da lugar. En este sentido, el mar ha 

sido siempre utilizado como receptor final de los .desechos de 

la tierra, los cuales ha absorbido mientras ha podido. Sin em- 

bargo, una gran parte de los desechos de hoy no pueden ser de- 

gradados por los procesos naturales que ocurren en el mar, de- - 
D D 

bid0 a varias razones; destacamos las siguientes: 
N 
- - 
m 
O 

- 
0 

m 

a.- Se vierte más cantidad de residuos y en concentraciones E 

mayores de las que los ecosistemas litorales pueden asimilar. 
E - 
a 

b.- El origen de los residuos es un factor fundamental en lo 
n 

que a su degradación por parte del medio marino se refiere. Si E 
3 

son de origen domé'stico se pueden eliminar por vía marina man- 
o 

teniendo las condiciones adecuadas. En cambio, si son de origen 

industrial el problema se complica, porque este tipo de resi- 

duos contiene elementos (como metales pesados, aceites, etc.) 

cuyas caracteristicas dificultan en algunos casos, e impiden 

en otros, su degradaci6n o disoluci6n en el mar y ,  por tanto 

se van acumulando, pudiendo llegar a niveles superiores a los 

que el normal funcionamiento del medio puede tolerar. Si se 

trata, por ejemplo, de lodos procedentes de depuradoras, se 

pueden ocasionar importantes perjuicios al mar. 



c.- La degradaci6n a la que han sido sometidos los ecosistemas 

litorales, debido a la sobreexplotación, a la construcción de 

todo tipo de instalaciones en la costa (puertos comerciales y 

deportivos, instalaciones para el ocio, etc ... ) y otras 

razones, ha supuesto una excesiva presión sobre las cadenas 

tróficas de estos ecosistemas, que no funcionan a un máximo de 

efectividad, pues entre otras cosas se ha reducido su diversi- 

dad, predominando las especies oportunistas, especializadas en 

funciones muy concretas. 

Sin embargo, hay que tener en cuenta que en Gran Canaria 

la mayor parte de los residuos son de origen doméstico y, por , - N 

tanto, se pueden eliminar por vía marina sin causar un daño 
- 

irreparable, siempre que se impongan unas condiciones adecua- 
m 

das. E 

De hecho, en Canarias hay muy pocas industrias estable- 

cidas (como se ve en las Tablas 111.3 y 111.4) si comparamos i 
2 

con las que hay a nivel nacional. En la Tabla 111.2 se muestra 
0 

el bajo porcentaje de población empleada en la industria en $ 
O 

Canarias. Todo esto demuestra que la cantidad de residuos de 

origen industrial es baja y que una gestión bien planificada 

podría evitar los problemas de su eliminación a través del mar. 

En la eliminación de residuos por vía marina juegan un 

papel preponderante los siguientes factores: 

a. Tratamiento P Q . .  Es conveniente siempre someter a los 

residuos que se vayan a eliminar por vía marina al menos a un 

tratamiento previo, ya que asi se degradan mejor y más 

rápidamente al eliminarse por lo menos una parte de la materia 



en suspensión. De t.odas formas es aconsejable llegar como míni- 

mo a un tratamiento secundario. Lo ideal es alcanzar una eli- 

minación superior al 85% tanto en cuanto a la DBO como a los 

los sólidos en suspensión. Se ha dado como valor standard, 

por tener una referencia general, alcanzar menos de 200 coli- 

formes por 100 ml., pero actualmente se prefiere definir el nú- 

mero de coliformes a nivel individual. 

El caso de industrias como talleres de coches, indus- 

trias de la pintura e industrias alimenticias, por nombrar al- 

gunas de las que se encuentran en Gran Canaria, hay que anali- 

zarlo aparte. En este caso, los residuos no se deberían elimi- , - N 

nar a través de la red general de alcantarillado porque no se 

pueden tratar de la misma forma que los de tipo doméstico y 
m 

lo que hacen es dificultar la degradación de estos últimos. E 

n . . b. Eleccion de zona & -. La elección, control y 
2 

gestión del Brea apropiada para eliminar el vertido deben estar 
n 

integrados de manera que se adapten perfectamente a las necesi- $ 
O 

dades de la zona. Debemos tener en cuenta que no siempre la di- 

lución es la solución (O'Kane, 1988); algunas veces, al utili- 

zar la dilución como solución al problema de un vertido, se co- 

rre el riesgo de que éste alcance un área mayor y, por tanto, 

perjudique a un mayor número de personas que si se mantuviera 

el efluente dentro de un Brea limitada. Esto depende de la 

calidad y cantidad de vertido, así como del drea en el cual se 

elimine. Si se trata de una zona de cultivos, recreo, etc.. . 
podría ser mejor restringirlo y controlarlo dentro de una zona 

concreta de manera que no llegue a esa zona protegible, y no 

cause, en consecuencia, ningún impacto negativo, ni estktico 



ni hacia la calidad de la zona. Sin embargo, si se desea 

alcanzar concentraciones bajas en la zona de eliminaci6n del 

efluente de forma más o menos rápida, entonces puede ser mejor 

elegir la dilución como solución adecuada, de tal forma que el 

vertido sea asimilado rápidamente por el medio. 

111.2. Modelos para La gest idn ambiental. 

111.2.1. Consideraciones generales acerca de su construcción y 

apL icación. 

m - N 

Los modelos de calidad de un medio se han convertido en 

importantes herramientas de trabajo para los técnicos o ges- 
m 

tores del medio ambiente en los últimos años. El aumento de la 

conciencia pública en temas relacionados con el deterioro del 

ambiente, así como la introducción de una legislaci6n para el k 
2 

control de esta situación y el importante avance de las técni- 
n 

cas de computación han hecho que la precisión de estos mode- $ 
O 

los haya aumentado mucho. Sin embargo, las dificultades tanto 

en la construcción como en la aplicación de estos modelos si- 

guen siendo muchas y de diversos tipos. Aquí nos vamos a cen- 

trar en los modelos relativos a la eliminación de residuos en 

, la hidrosfera. 
En primer lugar, la mayor parte de los estudios se han 

llevado a cabo en ríos,  sistema^ que presentan evidentes dife- 

rencias con el mar. Los problemas de calidad de rios se deben 

fundamentalmente a dos factores: su hidrologia natural y la 

utilizaci6n tanto de la tierra circundante como de los recursos 

hidrológicos por parte del hombre. En este sentido, sobre todo 



en lo que se refiere a la segunda de las razones, se pueden en- 

contrar muchas similitudes con el mar. 

La interacción entre estos factores puede dar lugar a 

una importante variedad de modelos. 

Hay que tener en cuenta que las dificultades de absor- 

ción de sustancias externas son, en general, mucho más insalva- 

b l e ~  en un río que en el mar, por ser el río un medio física- 

mente más limitado que el mar. Esto, por supuesto, depende de 

muchos factores entre los que cabe destacar la cantidad y cali- 

dad de residuos. Un ejemplo de la polución que se puede provo- 

car en un medio es la importante contaminación industrial de 

algunos ríos del Norte de Europa. Esto, y el hecho de que hasta , - N 

hace relativamente poco tiempo el mar fuera capaz de absorber 

en gran medida los residuos que se eliminaban hacia él, es lo 
m 

que ha impulsado la investigación relacionada con los modelos 

de calidad de ríos (RQMs). En el momento actual, sin embargo, ! 
nos encontramos en un punto en el cual el mar está sufriendo i 

2 

las consecuencias de la acción del hombre, razón por la cual ; 
n 

se está impulsando la investigación acerca de modelos de apli- 
O 

cación en él. Los RQMs se pueden utilizar, en algunas ocasio- 

nes, como punto de partida. 

Es difícil seleccionar un modelo que se adapte completa- 

mente a una situación de la naturaleza. La necesidad de 

acomodarse a uno de los tipos preestablecidos (Modelos de In- 

vestigación/Gestión; Estocásticos/Deterministas; Dinámicos/Es- 

tables; Mecánicos/Caja Negra; "Jerárquicos"; etc ...) hace más 

dificultosa esta fase inicial. Lo ideal seria adecuar un modelo 

a las necesidades de una situación y no al contrario, que es lo 

que se hace habitualmente. Hay otros condicionamientos que jue- 



gan un importante papel en esta fase, y estos son fundamental- 

mente de tipo económico. La posibilidad de aplicar algún modelo 

que este disponible, con las mejoras y variaciones que precise, 

supone un ahorro en tiempo y dinero, que es una consideración 

con suficiente peso para tener en cuenta a la hora de tomar la 

decisión de construir un nuevo modelo. 

Aunque sea técnicamente posible desarrollar un modelo 

sobre la calidad de un medio teniendo en cuenta todos los 

componentes relevantes del sistema, la tendencia, dadas las di- 

ficultades encontradas, es desarrollar modelos para problemas 

específicos. Algunos autores han sugerido que deberia haber una - N 

"jerarquía" o "escala" en estos modelos de calidad del medio, g 

en relación con el factor para el cual se quiere examinar el 
m 

esquema o propósito. Tal secuencia en la modelización permite 

ir seleccionando opciones, de tal manera que se estudien en 

detalle sólo las soluciones que se acerquen a las óptimas. Tam- i 
2 

bién existen métodos automáticos de generación de modelos, por 
n 

ejemplo el paquete integrado STELLA (Cronk et al., 1990). 3 

O 

Los modelos de planificación, que constituyen la prime- 

ra fase en la aplicación de dicha escala, pueden evaluar un 

gran número de programas de inversión potencial, casi siempre 

relacionados con el impacto ambiental y la predicción de cos- 

tes. Los modelos intermedios permiten una evaluación más deta- 

llada de las opciones de planificaci6n y están relacionados con 

la forma en que el medio pueda "reaccionar" a un plazo más 

largo. En cuanto a los modelos operativos, que constituyen la 

última fase de la secuencia, se utilizan para la gestión diaria 

del sistema. Con datos del presente y del pasado, el modelo se 

puede utilizar para predecir el estado del sistema en un futuro 



cercano. La predicción a medio y largo plazo es un problema de 

características totalmente diferentes, que corresponde al estu- 

dio de procesos caóticos (ver Pacheco, 1990). 

La complejidad de un modelo aumenta al disminuir el nú- 

mero de soluciones alternativas que se estudien. Hay tres 

factores fundamentales que influyen en ello, y son los siguien- 

tes: 

a.- El número y tipo de parámetros de calidad que se conside- 

re. 

b.- La variación temporal de las entradas al sistema y de los 

factores exógenos (por ejemplo la calidad y cantidad de la 

descarga , o las medidas de opinión pública en relación a m 
a 

ellos). - 
0" 
B 

c.- La simulación del régimen de flujo que se considere. =z o 

Y son precisamente estos tres componentes los que marcan! 
la diferencia entre los distintos tipos de modelos. 1 

C 

Algunos autores han mostrado en un diagrama el aumento 
D 

e 
de complejidad en base a los parámetros, en este caso de tipo 8 

O 

bioquímico, que se introduzcan en el modelo. Este esquema lo 

podemos ver en la Fig.1. Observamos que la complejidad varía 

desde la simple representación de un balance de masas para 

elementos conservativos, pasando por modelos simples de DO 

(Oxígeno disuelto), hasta llegar a la complicada modelización 

de procesos de eutrofización. 

El requerimiento de datos es directamente proporcional 

a la complejidad del modelo. 



Fig. l. - ~ i f  icuLtad reLativa sn La apLicaci6n de modelos 

t crabtree  e t  aL. , t. 987). 

g Diagramas similares se pueden realizar para el resto de : 

los componentes del sistema. a 

n 

En toda modelización hay tres fuentes habituales de a 
error, que pueden afectar a la precisión de las predicciones y 

que, por tanto, hay que tener presentes al aplicar un modelo. 

Estas son, (i) las simplificaciones del modelo en relación con 

el sistema que representa; (ii) las técnicas de resolución nu- 

mérica que se utilicen (no tienen los mismos problemas, por 

ejemplo, los modelos que llegan a soluciones analiticas que los 

que utilizan técnicas de resolución en elementos finitos, que 

pueden presentar problemas de estabilidad y dispersión numéri- 

ca); (iii) la imprecisi6n de los datos de entrada (utilizar da- 

tos insuficientes e inadecuados es a menudo el factor que mds 

influye en los costes y benef icioa de un modelo). 

En definitiva, a la hora de aplicar un modelo hay que 



tener en cuenta varios factores, como son: selección e idonei- 

dad del modelo, requerimiento de datos, costes del modelo, pre- 

cisión, facilidad de aplicación, etc ... El "peso" de cada uno 

de ellos varía con cada aplicación, y la elección final se hará 

en función del balance entre los costes potenciales y los posi- 

bles beneficios. 

Algunos autores han propuesto una guía para la selección 

y uso de modelos, que se muestra en la Tabla 111.7. Los crite- 

rios expuestos en ella son siempre susceptibles de ampliación. 

Tabla 111. 7 .  - Criterion para La s e l e c c i b n  y apLicaci6n de mode- 

Los tcrabtree e t  a l .  , i. 987). 



111.2.2. ALgunos ejemplos d e  -de Los que se han u t  i L izado en 

estudios de calidad de un medio.  

A) El modelo de Tung y Harthorne. 

Desde el año 1.925 en el cual Streeter y Phelps desarro- 

llaron su ecuación, se han aplicado diferentes modelos para la 

gestión o planificación de la calidad del medio. La ecuación de 

Streeter-Phelps, a pesar de ser bastante simple, ha servido de 

base o punto de partida de muchos trabajos, como veremos más 

adelante. ,, - N 

Para realizar un estudio ideal acerca del impacto de un # 
vertido, se debe llevar un control de la calidad del medio an- 

tes y después de que éste sea realizado. Los parámetros de con- 

trol mas frecuentes son la demanda biológica de oxígeno (DBO) y 

la concentración de oxígeno (DO), o bien el déficit de oxígeno 

disuelto (D), que también se utiliza en algunas ocasiones. Si 

estos parámetros se mantienen dentro de unos límites preesta- 

blecidos indican que la calidad del medio es adecuada. Estos 

límites se deben definir, como ya hemos dicho, para cada zona 

mejor que en términos generales, pues en este último caso los 

valores pueden variar dentro de un rango tan extenso que el 

control local puede no ser del todo adecuado. 

Algunos autores (Tung y Harthorne, 1989) han definido 

punto crítico, o en sentido más amplio localizaci6n' crítica, 

como aquella regi6n en la cual el déficit de oxigeno disuelto 

es máximo, al considerarse el DO como el parámetro que indica 

la calidad del agua y, por tanto, su d6ficit máximo indicaría 

un deterioro en la calidad del medio. 



El punto crítico se puede definir de varias formas: 

1.- Localización con la menor DO esperada. 

2. - Localización en la cual la varianza del déficit de DO es 

máxima. 

3.- Localización con mayor probabilidad de incumplir calidades 

de agua standard. 

4.- Localización con mayor probabilidad de ser crítica. 

Nótese que en todos los casos la definición se enuncia 

en tSrminos estadísticos, lo cual indica el carácter proceso 
. . estocast~co dado a e&a formulanib d.el problema.& 

La localización con menor concentración de DO esperada - N 

se halla de forma determinista a partir de la ecuación de j 

Streeter-Phelps (Ec. l), obteniéndose así un punto crítico 
m 

promedio, ya que se toman en el modelo valores medios de los 

parámetros. n 

Este modelo se formula en función del déficit de i 
2 

oxígeno disuelto (D) y se obtiene al final el punto crítico 
n 

(& ) ,  siendo el resto de parámetros los siguientes: 3 

es el coeficiente de desoxigenación (día-') ; 
O 

% es el coeficiente de aireación (día-'); 
x es la distancia desde la fuente de DBO; 

U es la velocidad media de la corriente; 

Dx es el déficit de DO a una distancia x del punto de descarga 

(mg/l) ; 

Do es el déficit inicial de DO; 

L, es la concentraci6n de DBO dentro de la corriente. 

La ecuaci6n de Streeter-Phelps para el deficit de oxige- 

no es la siguiente ecuaci6n diferencial lineal de primer orden: 



Resolviendo la ecuación y sustituyendo t por x/u, se ob- 

tiene lo siguiente: 

Para hallar el máximo, ya como una función espacial, de 

D derivamos con respecto a x e igualamos a O. Obtenemos, así, 

el punto en el cual el déficit de DO es máximo (punto crítico). 

Es decir, = m 

O 

- 
0 m 

U K, 
E 

(h - rh>Do  
&= ( > l n ( -  ( 1 -  1 

&-&l b %Lo n 

( 3 )  0 2 
n - 
0 

Sin embargo, esta manera de determinar el punto crítico E 
3 

O 

no es muy precisa;.al ser la corriente un proceso aleatorio, 

los valores de los parámetros no permanecen constantes en el 

espacio ni en el tiempo, po-r lo cual al estimarlos como medias 

se comete un error'importante. 

Para evitar estas incertidumbres se han utilizado pro- 

piehaes estadísticas, distribuciones de probabilidad y corre- 

laciones entre los parámetros de las ecuaciones. Es decir, en 

vez de determinar el punto crítico como tal se puede determinar 

una función de densidad ae probabiiidau uei punto critico, que 

nos permite saber en qué zona o región hay mayor probabilidad 



de localizar dicho punto. Esto se puede ver esquemáticamente en 

las Figuras 3 y 4. 

En cuanto al segundo criterio, la localización cuya va- 

rianza en el déficit de DO es máxima es aquel punto donde la 

incertidumbre del déficit de DO es máxima. El punto en el que 

esto ocurre se considera crítico por tener una alta probabili- 

dad de incumplir un DO standard. También se podría estimar el 

punto con mínimo DO esperado, pero éste no tiene por qué re- 

presentar la mayor amenaza hacia calidades de agua standard, ya 

que el hecho de que el DO sea mínimo no significa que tenga que 

ser una amenaza para el medio, pues puede no estar por debajo 

de niveles preocupantes. Esto en todo caso es diferente, como - N 

dijimos antes, para cada caso particular. 
- - 
m 
O 

La localización con mayor probabilidad de incumplir un 
E 

DO standard se halla mediante una aproximación de la probabili- 1 

dad acumulada de la variable, llegándose al final a la conclu- 
E 

sión de que dicha probabilidad viene dada por: a 

Es decir, 

F ( w )  es la probabilidad acumulada de la variable estandarizada 

w, y Wstd es el Dx permitido. 



Fig.  2.  - Curva t íp i ca  para eL Oxígeno disuelto.  

Fig.  3. - Diagrama esquem4iico de  La función de  densidad 

de probabilidad para eL dOficit de Do.  



Fig.  4. - Diagrama esquom6tico do L a  función do densidad do 

probabilidad para La LocaLización crítica. 



En cuanto al punto con mayor probabilidad de ser críti- 

co, éste sería la moda de la distribución. Se puede hallar la 

moda localizando el punto en el cual la ordenada de la función 

de densidad de X,  (punto crítico) es máxima. La moda de la dis- 

tribución se halla a partir de la expresión ( 3 ) .  

Desde un punto de vista práctico, los criterios más im- 

portantes son (3) y ( 4 ) .  &<') y X,") tienen la ventaja de le 

simplicidad en los cálculos. El método más sencillo, tanto des- 

de un punto de vista teórico como práctico, es x;'~' (máxima 
probabilidad de incumplir un DO standar). 

B) El problema de las localizaciones críticas. 

La localización crítica merece una atención especial 

tanto en cuanto a protección de alguna zona, evitándose así con 

suficiente antelación un deterioro de su calidad, como en lo k 
2 

que se refiere a ahorros de gestión, teniendo en cuenta lo que ; 
n 

hay que invertir en medios técnicos, económicos y humanos para $ 
O 

recuperar una zona que no se ha protegido previamente. Otro 

factor a tener en cuenta es que una zona que ha sufrido algún 

deterioro es difícilmente recuperable y ,  por supuesto, nunca 

recobrará su calidad inicial intacta. 

El modelo de Tung y Harthorne para ríos presenta difi- 

cultades en su extensión al mar o a cuerpos de agua de otras 

características. En particular, la extensión a 2 6 3 dimensio- 

nes no está clara, pues el análogo de la ecuación de Streeter- 

Phelps puede seleccionarse de muy diversas formas. La más sim- 

ple, en sólo 2 dimensiones, consistiria en tener en cuenta s61o 



la advección causada por corrientes, dando un modelo del tipo 

advección-reacción: 

En esta ecuación el campo de velocidades v debe ser de- 

terminado previamente, o actualizado de modo permanente al 

poner en marcha el modelo. Ya se apunta aquí que esta es la 

forma general de un modelo de calidad de aguas, en una versión 

especial, pues no se ha incluido la difusión. Esta puede aña- 

dirse y se tiene la ecuación general de advección-difusión- 
m 

reacción: 
- 

d D  
- - -  - v-grad D - K V'D + f ( D )  0 

m 

at 
E 

Un tratamiento análogo al realizado para el caso de B 

Streeter-Phelps supondría la resolución previa por métodos nu- i 
n 

méricos (hecho ya habitual en los estudios de contaminación) de j 

algunas de estas ecuaciones, resultando así que no hay especi'al 2 

interés en llevar a cabo esa analogía, al menos en principio. 

Sin embargo, la idea de considerar el fenómeno como un sistema 

aleatorio o estocástico será retornada más adelante y 

desarrollada en su integridad para un problema relacionado: El 
- 6 1  ni11 n A n  t 4nmnna & PliminnCjbn & n n r t i ~ i i l n n  ~ n n t . n m 1  n n n t p n  
-a- 

El modelo que acabamos de exponer constituye un ejemplo 

LQ que ~ p ~ n ~ ~ h ~ m 0 ~  en el apartado anterior acerca de con-- 

truir una jerarquia cuando se hace un modelo. Se parte de un 

modelo sencillo y se van afiadiendo variables, pudikndose aumen- 



tar la complejidad tanto como se quiera, con todas las ventajas 

e inconvenientes que esto supone. En este caso partimos de la 

ecuación de Streeter-Phelps, que es un sencillo balance de ma- 

sas; luego, introduciendo un término de variación en el espacio 

debido a la velocidad, se pasa al modelo de advección-reacción; 

y, por último, se afíade un término que modelice la difusión, 

quedando un modelo de advección-reacción-difusión. 

C) Otros ejemplos de modelos sobre calidad de medios. 

Se ha definido, por otra parte, la profundidad óptima de - N 

descarga (Gabric, 1986) como aquella en la cual el impacto de 

url vertido sobre el medio biótico sea mínimo. Si se considera 
E 

la dilución como solución al problema de un vertido, se debe 

conseguir que la mezcla sea uniforme antes de alcanzar la su- 

perficie o cualquier zona en la cual se quiera minimizar el im- 
2 

pacto de dicho vertido. En definitiva, si se quiere proteger la 

superficie, el vertido se tendrá que hacer a una distancia tal $ 
O 

que no llegue a ella antes de estar completamente diluido, y si 

lo que se quiere proteger es el fondo se haría lo mismo. 

En funci6n de los objetivos de gestión del área habrá 

que decidir si es preferible dispersión (el vertido se diluye 

sin causar efectos alarmantes) o acumulacibn (el vertido afecta 

exclusivamente a la pequefia región donde se realiza (Devine et 

al., 1986). 

Hay que tener en cuenta al realizar esta elección varios 

factores. Las partículas que son liberadas al mar en el verti- 

do tienden, por simple sedimentación, a acumularse en el fondo, 



normalmente en su superficie, si bien esto depende de la 

naturaleza del fondo. Si es de tipo rocoso, efectivamente las 

partículas se acumularán en su superficie favoreciendo la re- 

suspensión, mientras que si es arenoso las partículas penetran 

y se mezclan con la arena. Esto supone un impacto a largo plazo 

de los vertidos, pues no se hace notorio hasta pasado bastante 

tiempo (del orden de aAos) de realizado el vertido, al 

contrario de lo que ocurre en la columna de agua, donde los 

efectos son visibles en un plazo de días u horas. 

Al principio esas partículas constituyen una pequefía 

fracción del sustrato, pero si el vertido es continuo y hay 

poca dispersión las partículas se mezclan en la capa superior - 
N 

de la superficie de los sedimentos como consecuencia de los mo- 

vimientos del agua. La dispersión de esas partículas depende m 

E entonces de la resuspensión, que viene determinada Por ,; 

factores tales como las ondas producidas por tormentas y por 

mareas, como consecuencia del movimiento del agua a que dan k 
2 

lugar. Las particulas acumuladas en el fondo también pueden ser n 

transportadas lejos por las corrientes locales. 
3 O 

La medida en que se acumulan las partículas residuales 

depende por tanto de las características de la zona, que deter- 

minan la rapidez con que se produce la dilución. Esto es: 

(1) La "floculación" (formación de conglomerados de partículas) 

puede ser limitada por la diluci6n, y los "flóculos" romperse 

antes de llegar al fondo, con lo cual la acumulación se hace 

menos importante. Véase un modelo reciente en Jackson, 1990. 

(11) Si la dispersión no es suficiente, el movimiento del agua 

puede acelerar la mezcla de las partículas en la superficie de 

los sedimentos. 



(111) La dispersión también depende de la extensión de la re- 

suspensión debida a la "velocidad de onda" en la columna de 

agua. 

(IV) Las corrientes locales pueden transportar las partículas 

suspendidas, con una baja tasa de sedimentación, hacia otras 

zonas. 

La dispersión local anual se puede representar como una 

combinación entre la resuspensi6n inducida por tormentas y la 

inducida por marea. Se considera que no existen barreras que 

limiten la efectividad de estos procesos localmente, aunque en 

la práctica muchos vertidos se realizan cerca de la costa, la 

cual limita su dispersión (la costa en este caso sería una ba- 

rrera absorbente, concepto que definimos más adelante). 

La capacidad de una zona para acumular partículas resi- 

duales es inversa a su dispersión local, aunque la acumulación 

depende también de otros factores como la cantidad de material 

vertido y la extensión del área en la cual se deposita. Esto da 

una medida estática de la acumulación de lodos. 

Una estimación razonable de una zona donde realizar un 

vertido concreto puede hacerse conociendo la operación de ver- 

tido, las corrientes locales y la profundidad de la zona, lo 

cual se puede complementar' con registros .acerca del "descenso" 
. .  . 

de la pluma del vertido. 

En cuanto a la acumulaci6n neta, se pueden dar varias 

definiciones. Para ambientes que no sean completamente disper- 

sivos, se considera como la fracción no dispersada de la 

cantidad total vertida por unidad de área, mientras que para 

ambientes dispersivos habrá un balance a largo plazo entre 

input y dispersibn. Es decir, incluso cuando la dispersi6n es 



completa en un periodo determinado, se suele presentar alguna 

contaminación en algún momento. Si aumenta la cantidad vertida 

aumentará también la contaminación transitoria, incluso en un 

ambiente completamente dispersivo. 

Si todas las cantidades vienen dadas en base a un perio- 

do anual, entonces la acumulación local AL será: 

( 4 )  

donde : 

q es la cantidad de sólidos residuales anuales y se suele 

expresar en toneladas; 
2 

a es el área de sedimentación, que se suele expresar en km. 

Se puede definir, por otra parte, la región de influen- 

cia del vertido (Devine et al., 1985) como aquella que se ex- 

tiende 40 km. alrededor del punto de vertido en todas las di- 

recciones. Se considera, entonces, el área de acumulación re- 

gional como aquella encerrada por la línea de costa y esos seg- 

mentos radiales intersectantes. 

r 

e 
Fig. S.  - Regidn de infLuencia de un vortido. 



La acumulación regional viene, entonces dada por: 

A, = d a R  (1-& 1 D, < 0.90 
AR = 0.1 d a R  D, > 0.90 

(5) 

En este caso a, es el factor de acumulación regional. 

Se ha considerado en la descripción anterior la regi6n 

de influencia de un vertido como aquella que esta dentro de un 

radio de 40 km. alrededor del punto de vertido. Esto significa 

que el vertido sería activo en una superficie de 5.024 km2 

(Area= n~'). Vamos a considerar ahora que dicha región está - N 

dividida en cuatro partes iguales, una de las cuales estaría 

limitada por la costa (como se ve en la figura anterior). El 
m 

área de influencia del vertido que puede afectar a la costa se- 

ría, entonces, de 5.024/4 = 1.256 g.  Esto equivale aproxima- 

damente a la superficie de la isla de Gran Canaria que es de i 

unos 1.532 d. Estos números resultan un poco excesivos, sobre 3 
todo para darlos como una generalidad (hallada en función de $ 

O 

los siete puntos estudiados), sin tener en cuenta la cantidad 

de vertido y su naturaleza, ni las corrientes y mareas que pue- 

den influir en su dispersión (por lo menos en la referencia no 

aparecen estos datos). No es lo mismo, por ejemplo, que el ver- 

tido tienda a ir hacia la costa que hacia alta mar, ni tampoco 

es igual que se extienda paralelo o perpendicular a la costa. 

Hay que tener en cuenta, en defensa de la tesis expuesta acerca 

del área de influencia de un vertido, que lo que se quiere co- 

nocer es la acumulaci6n de partículas de lodo residual en el 

fondo ya que, como dijimos antes, los efecto6 de un vertido en 



la columna de agua se hacen notorios en un corto espacio de 

tiempo, contrariamente a lo que ocurre en el sedimento donde 

puede tardarse años. Todas las ideas se expresan, pues, en el 

sentido de las partículas que sedimentan y son susceptibles de 

acumularse en el fondo, de los mecanismos por los que son 

transportadas lejos y de la forma en que pueden ser resuspendi- 

das una vez que han alcanzado el fondo. Por tanto, y para con- 

cluir, no se trata de que un vertido o sus posibles efectos 

sea visible en un radio de 40'km. o en una superficie total de 

5.024 km2, sino de que las partículas pueden estar presentes en 

una región de esas dimensiones y no notarse hasta que la acu- 

mulación alcance niveles importantes en algún punto dentro de - N 

dicha región. - - 
m 
O 

En la Tabla'III.8 se muestran las características de 
m 

ocho lugares utilizados para la eliminación de lodos residua- 

les, cuya localización se puede ver en la Fig.6. Podemos obser- 

var que los efectos más notorios se encuentran en Firth of Cly- 

de, en la costa oeste de Escocia. El incremento de carbono or- 

gánico y metales afectó a una superficie de 15 km2, al elimi- 
O 

narse 1.400.000 tm. de residuos al año, con un contenido de 

70.000 tm de material sólido. Estos datos resultan un poco con- 

tradictorios con -la' defini'ción que se ofrece sobre el área de 
. .  . 

influencia de un vertido. 

Volviendo a lo que hablábamos antes acerca de la acurnu- 

lación y dispersidn de un vertido, se considera que si las 

ecuaciones (4) y (5) dan como resultado que AL< AR entonces por 

definición &=AR, ya que el factor local nunca puede ser menor 

que el regional. 

La ecuación (4) implica que la dispersión no es instan- 

tánea; 4. indica la fracción de m-aterial vertido que es 



dispersada lejos en un periodo de un año y varía desde O en 

zonas protegidas hasta 1 en zonas con fuertes mareas o con 

fuertes tormentas. Por ejemplo, en German Bight se vio que des- 

pués de un largo periodo sin tormentas había poca dispersión, 

pero tomando un periodo de un año era completamente dispersi- 

vo. De todas formas en la Ec. (4) se considera que siempre hay 

alguna acumulación ya que la dispersión local nunca alcanza su 

valor máximo: Si k = l ,  &=O; pero la segunda ecuación es para 

h>0.90, y se considera en este caso un valor constante de 0.1 

( 1 - & = O . l ;  Q=0.90), lo cual significa que siempre se acumula 

algo. Por eso es más significativo tomar un periodo largo, por D 

D N 

ejemplo de un año, durante el cual se pueden alternar etapas en 
O 

las cuales domina la dispersión con otras donde domina la acu- 
m 

mulación, que tomar etapas cortas en las cuales es probable que 

domine uno de los dos procesos. 
n 

Si un vertido fuera expuesto a aguas abiertas en todas i 
las direcciones, el material sería dispersado y eliminado de la 

n 

región. Sin embargo, como ya apuntamos, muchas veces los verti- 
O 

dos se realizan cerca de la costa y, aunque la zona tenga 

características dispersantes, facilitadas por corrientes y 

mareas, siempre quedara una fracción de los residuos retenida 

en la zona costera. Un ejemplo de esto se encuentra en el es- 

tudio citado, en el cual se encontraron valores, en los ocho 

lugares estudiados, que variaban entre O y 0.75, lo cual signi- 

f ica que siempre queda retenida una parte de la cantidad ver- 

tida en un periodo de un año, en la zona costera, dentro de 

los 40 km. alrededor del punto de vertido que constituyen la 

región de influencia del vertido. 



La acumulación local A, (expresada por la ec. 4) utiliza 

la cantidad de reslduos que se sedimentan por unidad de área 

para desarrollar una escala que mida la acumulación relativa 

(los resultados de algunas observaciones se dan en la Tabla 

111.9). No se tiene en cuenta en este factor la biodegradación 

que es más representativa para contaminantes persistentes, si 

bien al medirse la acumulación de contaminantes, implícitamente 

se está considerando la biodegradación. Este factor de acumu- 

lación constituye una guía de la cantidad total de lodo reteni- 

do. Los resultados obtenidos se dan en la Tabla 111.9. 

En general, ,se ha visto que se puede verter en un 

ambiente dispersivo, sin que se tenga por qué esperar un impac- 

to significativo, unas 10.000 toneladas de residuos sólidos por - 
N 

año (unas 300.000 toneladas de residuos con un 3% de material 

sólido). De hecho, &'sólo alcanza su máximo valor, es decir 1, 
E 

para el Támesis donde se desechan 80.000 toneladas anuales. Si 1 

se desea, por tanto, que Ac1 esto probablemente se consigue 
E 

con lo que se vierte habitualmente en cualquier lugar. a 

Los factores de dispersión y acumulación discutidos an- 

teriormente sugieren que la contaminación de un fondo (o lecho) $ 
O 

marino debida a lodos residuales vertidos al oceano puede pre- 

decirse a partir de algunas características básicas del lugar 

(naturaleza de los sedimentos, movimientos del agua en el fondo 
. . 

del mar, presencia de canales o depresiones donde puedan acumu- 

larse los residuos, etc ...). Esto deberia tenerse en cuenta 

previamente a la hora de elegir lugares idóneos o preferentes 

para eliminar desechos de tierra. 

Estos lugares podrían ser entonces objeto de investiga- 

ciones mas rigurosas, que tuvieran en cuenta otros factores 

como calidad del agua y recursos vivos. Tal investigación redu- 



ciría los costes a la hora de hacer valoraciones sobre el lugar 

de vertido idóneo y podría ser Útil para desarrollar 

estrategias de gestión, que normalmente llevan consigo técnicas 

de "deposición" de vertidos, estimaciones de la cantidad anual 

de lodos que se puede verter y programas de control. 

Lo ideal sería que haciendo uso de esta investigación 

se evitara gran parte de la incertidumbre en la predicción de 

impactos de los vertidos. El conocimiento de las caracteristi- 

cas del punto de vertido mejoraría el proceso de decisión y au- 

mentaría la probabilidad de 6xito en las estrategias de gestión 

de residuos. 

Algunos de los modelos expuestos en este apartado pueden , - N 

servir de punto de partida a la hora de buscar un área idónea 

para realizar un vertido, al menos como una parte de ella. B 
E 

Dicha zona sería buscada en un sentido negativo, eliminando 1 

zonas no adecuadas y buscando la distancia a la costa y la 

profundidad Óptimas, para lograr una gestión integral del 
2 

ambiente marino. 



. . 
rock 

C ~ r i i i a i i i i i i ~ i ~ i ~  S,IIII~ clcv;iiiw¡ iii c;~r l~ in .  Nai i i l r s c r h l  i i i c r c a ~  C~iiitaniinanis accumulatc Stimc clcvaiinn of carbon 

Ic;III. iiicrctrr) wid /IIIC Iicir\ecri siornis. src snd zinc (40%) 

[.W-¡iW%) dispcrsed ai lcast annudly 

I.'irili (11 C'l)dc l . i \ c r l ~ i d  l h y  Ncw Yiirk I i igl i i  'l'liamcs Estuary 

W i.11;,\1 411 S~~ii i l . i l i~l ;  \ \ .c~tcr~ i  li:igl;~iid: OIf Ncrv Ytirt/Ncw Jcrscy Sli liiiglniid: . ~JK:II~IIII aiid ilcptli 
l l t l l  rvl 2s XI coasi: 31-25 hf 20 M 

l.4lll l,~lll l l I .OhS.1Il111 J.-lIlll.~00 4.620.000 
Aiinual 'lirtnl (1111) 
LoaJing Soliih ( i i l t )  7~l.lttlll 6S.2ilIl 17 1 .hlHl 124.700 

l i i i v i r i~~~~ i i c i i i : t I  Very \vC:~I iiilc\. liiilC Llodcrair !o r ir i ing iidcr. \\.cal; iidcs. ~wc~s iona l  Verr sirong tidcs 

\ t i  11 III iliriiii l i : i i i~~c t~~.c;i\iiin:il niaiilcralc v~T) '  ~ ( r t l l l g  ~l(irn~-miaC<I ~ u c n s i ~ i ~ l a l  r v c ~ k  10 
uorn i \  niinlcretc sioriiis: compkx . . . . . . . . 

C'liaracicririics i i d  1 1  I I U  I~IIIIII niiscd sanrl!. hiiiiawn sand rnud tu)iiom wiih wrnc said \>oiiom wiih mud, 
slislls. and sand banks 

TabLa 111. 8 .  - ~aracter is t icc ls  de ocho Lugares utilizados para 

La eliminación de Lodos residuaLes. 

Fig.  6. - LocaLización de Los ocho Lugares estudiados. 



FACTOR DE ACUMUL ACZON RESULTADOS 

Poca acumulación. 

Efectos no signifativos. 

............................................................... 
l < A , < l O  Acumulación significativa. 

............................................................... 
A, > 10 Acumulación sustancial. 

Efectos importantes. 

m - N 

- 

TabLa 111 .9 . -  VaLores de La acumuLaci6n Local y posibles efec- 

tos  (Devine e t  aL. , iPB5). - 
0 

m 



I V .  

FORMULAC I ON DE UN MODELO BI DI MENSI ONAL . 



tido fijo por uno móvil, por ejemplo. Se trata, entonces de 

plantear el problema desde un punto de vista más directo, si- 

guiendo la trayectoria individual de las partículas del vertido 

y calculando, en promedio, sus posiciones y el tiempo invertido 

en alcanzarlas. El hecho de alejar lo suficiente el vertido 

tiene dos objetivos: a) Dar más tiempo a la actuación de los 

mecanismos naturales en la degradación, sedimentación, etc. del 

vertido, y como consecuencia de ello, b) una mayor protección 

de las áreas interesantes en lo referente a la presencia de 

contaminantes. 

Esta idea permite hallar la distribución de probabilidad 

de encontrar partículas no deseadas en zonas predeterminadas, 
D D 

o del tiempo que tardarían en llegar a ellas. Esta puede ser la 
O 

base para establecer las condiciones del vertido, de modo que 
0 

m 

se consigan las condiciones deseadas en las dreas de interés. E 

En esencia, la base del método consiste en suponer que 
n 

una vez depositadas las partículas de un vertido en un punto, 

quedan sometidas a la influencia de diferentes procesos, como 
n 

corrientes, variaciones en la flotabilidad y difusión de dife- E 
3 

rentes tipos. La dificultad de calcular con exactitud las con- 
o 

tribuciones de los distintos factores en el desarrollo indivi- 

dual de las partículas, nos ha llevado a buscar otras formas 

de construcci6n de modelos, basadas en considerar el movimiento 

de las partículas como un proceso aleatorio. 

Así por ejemplo en algunos trabajos de este Departamento 

se ha tenido en cuenta la distribuci6n del tamaño de una mancha 

contaminante y se ha calculado la longitud de la misma. Compa- 

rando con las características geométricas de la zona se obtie- 

nen resultados útiles para este objeto (Rodriguez, 1988). Tam- 

bién se ha planteado el problema de la eliminación de partícu- 

las basado en el tiempo de permanencia en las capas superiores 



del océano, donde puede interferir con las actividades desarro- 

lladas por el hoinbre (Fernández, 1988; Rodrimez et al., 1990). 

Lo que planteamos en este trabajo es una generalización 

de las ideas de los dos autores anteriores, esto es, el estudio 

de la evolución de partículas individuales en dos dimensiones. 

ZV. 2. Planteamienio del modelo. 

IV. 2.1. Formulacidn clásica. 

La formulación matemática clásica para este problema en m D D 

N 

dos dimensiones es la siguiente: 
- 
= m 

O 

Fig . i. - Eaquoma general do La situacidn osiudiada. 

Se considera el recinto plano Q cuya frontera r se 
descompone en r,= línea de costa y r,= frontera libre. En es- 
te recinto se plantea la siguiente ecuación de reacci6n-advec- 



ción-difusión para la magnitud C = C((x,y),t), es decir, para 

la concentración del contaminante en (x,y) en el instante t: 

ac - -  - f(c,t) + v.Vc + div (K grad c) 
at 

donde los términos se interpretan de la siguiente manera: 

f (c, t) es un término de r e a c c i b  y fuentes distribuidas . . de con- 

taminación. Normalmente este termino deberá escribirse 

de la siguiente forma: 

m 

f(c,t) = F ( c )  + G((x,~),t) 
N 

= m 

O 

- 
0 m 

donde F es la reacción (por ej. el "decay" microbiológi- 
co o químico) y G((x,y),t) representa la aportación a la 

n 

zona Q de cargas contaminantes. E 
a 

n n 

n 

v.Vc es el término de advección correspondiente al transporte 
3 

o acciones a macroescala en el medio marino, dado por el 

campo v de velocidad de la corriente. 

div (K grad c) es el término de difusión, donde K es el tensor 

de difusión. En toda generalidad K = Kij[(x.y) .t,cJ, 
aunque en la practica CK. . J  = kI, siendo k un coeficien- 

LJ 

te numerico estimado empiricamente, e 1 la matriz unidad 

2 x 2 .  En este supuesto el termino div (K grad c) pasa a 

ser simpiemente irt2c. 

Caso de que f no sea lineal en c el problema práctico 

pasa de modo casi inmediato a su análisis numérico, aunque 



existe un campo muy activo de investigación teórica en ecuacio- 

nes no lineales (Ver, por ejemplo, Leung, 1988). 

Por lo demás se deben imponer condiciones de contorno e 

iniciales a la ecuación principal. La condición inicial típica 

es dar una estiniación de C = C,(x,y) para un tiempo t,, y como 

condiciones de contorno pueden elegirse diferentes tipos, nor- 

malmente distintos en cada parte ri de la frontera r = m .  Típi- 
camente, si (x,y) E r, la condición de Dirichlet 

indica que en la frontera no hay contaminación, y la condición 

de Neumann en una parte de la frontera, por ej. rc : ,, - N 

E 

- a 

2 

indicaría que no hay flujo contaminante hacia el exterior. Si R 

es relativamente "grande" puede suponerse que el sistema esta 

totalmente limitado por (Ver por ejemplo Aracil, 1978) y que 

el fenómeno 

Fig. 2. 

* 
objeto de estudio radica en R c R. En tal caso puede resultar 

93 



razonable trabajar en n con ¡as condiciones de contorno más 

sencillas, las de Dirichlet . 
Esta vía de estudio está perfectamente asumida en los 

trabajos de contaminación marina y es objeto de investigación 

constante para mejorar los resultados numéricos en función de 

diferentes formulaciones para los distintos aspectos que inter- 

vienen en la ecuación básica. En especial es importante desta- 

car que la extensi6n a 3-D es una de las más activas áreas de 

trabajo en la actualidad (Ver Zienkiewicz y Schrefler, 1988). 

I V .  2 .2 .  Una nueva v i s i b n  d e ¿  problema. ,, - N 

= m 

O 

En lugar de tomar la forma anterior de atacar el proble- ! 
E 

rna, en este trabajo se planteará la siguiente cuestión: ¿Es E P ~  E 

sible hallar una e3timacion . . 
siel m me %ard.az& d contarni , . g - 

~ ~ ~ C k h ~ ~ , a p n i e t i d ~ a b ~ d e . ~  l 

A ~rocesos generales marinos? Es claro que esta estimación 

es de indudable interés para determinar el sentido idóneo en S 

función de los siguientes factores: 

a) Dinámica dominante. 

b) Distancia adecuada. 

C) Predicción meteorológica a diferentes plazos. 

d) Características de degradabilidad del contaminante. 

e) Uso de la zona litoral. 

En primer lugar vamos a formular las hip6tesis del mode- 

lo, basándonos en consideraciones oceanograficas. Supondremos 

que el mar se modeliza como un continuo bidimensional n c IR' 

simplemente conexo cuya frontera es simplemente como en la Fig. 



1 (Puede plantearse tambikn el problema para un recinto múlti- 

plemente conexo, por ej. en presencia de islas o islotes, como 

en la laguna de Venecia. Para esta formulación puede consultar- 

se Grusa, 1988). Por tanto, supondremos homogeneidad en verti- 

cal en la columna de agua. Esto puede conseguirse estudiando, 

en lugar de la variable tridimensional C [(x,y,z), t l  , la va- 
riable integrada: 

m 

donde z ( x , y )  representa la topografía del fondo y z* la pro- 
O 

fundidad media, que puede hallarse así: 
- 
0 m 

Una vez en el caso bidimensional, cuando una partícula 

es depositada en (x,y) E fi, se encuentra sometida a las si- 

guientes acciones fundamentales: 

a-- Traslado o advección debido a las corrientes. Ello equivale 

a conocer el campo de velocidades v[(x,y),tl en el dominio es- 

pacio-temporal ii x R+, lo cual suele obtenerse por datos expe- 

rimentales tomados mediante correntímetros en la zona que se 

desea estudiar. El campo v engloba los diferentes mecanismos 

que producen corrientes marinas: 

Corrientes inducidas por el viento. 



Corrientes de tipo geostróf ico. 

Corrientes de marea. 

Corrientes locales inducidas por variaciones topográficas, etc. 

La dependencia temporal de v resulta un inconveniente 

desde el punto de vista matemático. En base a datos experimen- 

tales (Hernández Brito, 1990, comunicación personal), se conoce 

que los tiempos de permanencia de partículas no sometidas a 

complejación química son del p_rden de horas. Por tanto, para el 
modelo supondremos que no hay dependencia temporal y que la de- 

pendencia espacial se mantiene establemente durante el periodo 

de estudio. La introducci6n de efectos de cizalla horizontal 

hace razonable suponer que el módulo de v(x,y) varía siguiendo 

un perfil parab6lico a partir de la línea de costa. ,, - 
N 

= m 

O 

b.- Efectos a menor escala debidos a la suma de la actividad 

del oleaje y fuerzas moleculares. Esto se modeliza como antes, ,E 
con el coeficiente K de difusión, cuyo cálculo se realiza por : 

métodos empíricos. Normalmente es variable en función de la po- 
2 

sición y del tiempo, en particular en zonas costeras existe un 

gradiente en funci6n de la distancia a la línea de costa. En el 5 

modelo, para simpl.ificar, se tomará constante en la zona. En la 

Fig.3 se ilustra lo dicho. 

F i g . 3 . -  Esquema generaL d e -  Los procesos que aciiían sobre una 

pastkulrr Liberada en eL mas: Advoccibn; b> Difu- 

si6n; c> Trciyocioria roaL. 



Por tanto, el movimiento.de la partícula en 0 sugiere la 

consideración como un proceso aleatorio bidimensional, en el 

cual se observa una deriva, dada por el campo de velocidades v, 

y una difusión que modelizamos a través del coeficiente de di- 

fusión K. A partir de ahora consideraremos que ese movimiento 
es un proceso aleatorio, al cual vamos a atribuir ciertas pro- 

piedades: 

a) Las observaciones oceanográficas indican que el océano se 

puede suponer en estado de equilibrio estadístico (Rodríguez, 

1988) y, por tanto, que los estadísticos que describen la diná- 

mica marina son invariantes por traslación en el tiempo. Así 
m 

pues, el Proceso z2l.Ide suPonerse ~~ta~iwEciLL- 
N 

- 
m O 
- 

- 
0 

b) Resulta razonable imponer, basándose también en considera- i 
. . 

ciones empíricas, un carácter ermdico al P Q . ,  esto es, a 

largo plazo las propiedades estadísticas sólo dependen de ia a 
a 

ubicación en la cual se realizan las observaciones: n 
n 
n 

3 

lim prob (x,t/xS,O) = probs(x) O 

Esta característica, unida a la de carácter estaciona- 

rio, resulta en que, para nuestro desarrollo, el proceso ilus- 

trado en la Fig.3 es un ~Droce%ca -. 

A partir de las consideraciones anteriores podemos con- 

cluir que para la construcción de nuestro modelo nos vamos a 

ckncentrar en seguir la evolucion de particulas inertes 

aisladas, en dos dimensiones dentro de una región 0, con las 

partículas sometidas al efecto de los dos procesos que contri- 

buyen sustancialmente a la mezcla oceánica: advección y difu- 



sión. En esencia este problema ha sido tratado en algunos tra- 

bajos de este Departamento (Padilla, 1989). 

Para modelizar este proceso hacemos uso de la función de 

densidad probabilística: 

que es la probabilidad de encontrar una partícula en la posi- 

ción (x',y') en el tiempo t, sabiendo que en t=O la posición 

era (x,y). Esto tiene un especial interés cuando (x,y) E ó 

(x,y) E rc, siendo rc una zona destacada de an, en este caso la 
línea de costa. 

Después de un tiempo t, la probabilidad de que la par- 

tícula, inicialmente en (x,y), permanezca aún en Q viene dada 

por : 

El problema que nos plantearnos, y que vamos a resolver a 

continuación, es el siguiente: Hallar el tiempo medio de salida 

de la partícula del dominio 0, a través de m. 

Este problema está relacionado con los residuos degrada- 

bles, ya que si el tiempo medio de salida es superior al de de- 

gradación por el ambiente marino, entonces las decisiones que 

haya que tomar en relación con la gestión medioambiental han de 

tener en cuenta esta posibilidad. 

La fórmula (1) puede interpretarse también como que 



. . probabLdad de ~ A C  d tiemDo de salida de n de La partícula 
depositada en (x,y) es mavor. qlbe L. Esto es: 

Como ya dijimos, se supone homogeneidad en el proce- 

so estocástico, y entonces sabemos que la probabilidad 

- 

siones (ver Gardiner, 1983; Cox-Miller, 1965): 
- 
m 
O 

- 
0 

m 

donde A, y A, (m/día) son las componentes del campo de veloci- 

dades y Kx, Ky (m2/día) los coeficientes de difusión turbulen- 

ta horizontales. . 
. . 

Integrando la ecuaci6n de Fokker-Planck respecto de 

dx'dy' en fi encontramos que P((x,y),t) tambien verifica la EFP: 



Imponemos ahora las condiciones iniciales y de contorno 

siguientes: 

a) Inicial: p (x.,y,),O/(x,y) ,O] = b(x--x, y.-y), esto 

es: 

1 si (x,y) E Q 

V((X,Y),~) = 
O en el resto de casos 

La condición (a) indica simplemente la imposibilidad de 

que una partícula se halle simultáneamente en dos posiciones 

diferentes para t=O. ,, - 
N 

= m 

O 

- 
b) Contorno: Consideramos que la frontera c3Q de fl esta i 

dividida en trozos de barrera reflectante TL y trozos de barre- ,! 
ra absorbente r,. 

La condición de barrera absorbente se modeliza por: a 

n n 

= O si (x,y) E Tc 3 O 

Esta condición indica que, una vez la partícula alcanza 

la frontera, es eliminada del sistema, por lo que no es posible 

encontrar partículas en los puntos de r, E m. De ahí esta con- 

dición homogénea, tipo Dirichlet. 

Y la barrera reflectante sería: 

donde n = (q,n,) es el vector normal a m. 



La b a r r e r a  r e f l e c t a n t e  ind ica  que toda p a r t í c u l a  que 

a lcanza  un punto ( x , y )  E rL e s  rechazada h a c i a  e l  i n t e r i o r  de 

n. Por t a n t o ,  no hay f l u j o  a t r a v é s  de r, y de a h í  s e  t i e n e  es-  

t a  condición t i p o  Neumann. 

Para c a l c u l a r  e l  ti- medio de salida Ts procederemos 

de l a  s i g u i e n t e  forma: como ü'( ( x , y )  , t )  = Prob (T, 2 t )  tenemos 

que Prob (T, < t )  = 1 - V [ ( x , y ) , t ] ,  luego l a  función de densi-  

dad para  e s t a  función e s  de l a  forma: 

Por t a n t o ,  e l  t ie-  me&- salida se rá :  

A p a r t i r  de aquí  podemos e s t a b l e c e r  una ecuación en de- 

r i v a d a s  p a r c i a l e s  para  l a  función T, ( x ,  y)  . Integrando l a  ecua- 

c i ó n  ( 4 )  sobre  todo U?+ tendremos: 



Vamos a estudiar ahora cada uno de los términos de esa 

ecuación. Tenemos: 

puesto que al cabo de un tiempo infinito la probabilidad de no 

haber salido es nula. 

donde se ha utilizado la relación (6). 
n 

E 

utilizando también la relación dada en (6). 

Sustituyendo en (7) quedará: 



Ahora, las condiciones de contorno impuestas a la EFP 

(4) originan condiciones de contorno para esta ecuación como 

sigue: 

m 

El interés del modelo que proponemos hace que nos res- !- - 
m 

trinjamos al caso con condiciones de Dirichlet; este extremo se 
- - 
0 

justifica físicamente en el capitulo siguiente. El operador del 

primer miembro tiene por parte principal 
O 
,, 

por lo que, al ser K constante positiva, es fuertemente elípti- 

co. En el dominio Q = Q U r tenemos, representando por L(T) el 
primer miembro de la ecuación, L(T) f, donde f E C(Q) . En el 
marco geceral de la t m r i s  eliptica (ver Voiyt ,  19751, el pro- 

blema de Dirichlet para este operador de orden 2 es 

L(T) = f  en Q (f=-1, aqui) 

T = g  en r ( g = 0 ,  aquí) 

Para este problema existe soluci6n d6bil única en la 

teoría L~ en el espacio de Sobolev w,'(o) = {(clases de) fun- 
2 

ciones de L (n) cuya primera derivada generalizada está en L~ y 



que "se anulan" en r). En el caso general donde se incluyen 

diferentes tipos de condiciones en distintas partes de la 

frontera, la solución se hallará en otros espacios que incluyen 

las "trazas" en F. No entraremos aquí en ese campo (ver Lions, 

1961, Pacheco, 1983). 

La aproximación numérica a las soluciones se obtiene por 

un método de elementos finitos o b'ien, de modo más clásico, por 

un esquema en diferencias finitas. Dado que lo que interesa 

aquí son resultados orientativos, una representación de los 

mismos a base de,curvas de nivel será suficiente. 

Este problema es el análogo bidimensional del caso tra- , D 

D N 

tado en la tesis de 1. Fernández (Fernández, 1988) para el 
O 

tiempo de caída vertical. En este caso la ecuación final para 
m 

el tiempo de salida era un problema de contorno para una ecua- 

ción diferencial ordinaria. A q u í ,  por el contrario, tenemos una - 

ecuación elíptica en derivadas parciales, y podemos resumir lo 

expuesto en el siguiente teorema. n n 

n 

3 

O 

TEOREMA: 

"En la hipótesis de que la dinámica marina se representa 

madiante un proceso estocástico homogéneo en la región R con 

frontera r=m, el tiempo medio de salida de SI de una partícula 

depositada en ( x , y )  E R viene dado por la soluci6n del problema 

elíptico de contorno 



En el capítulo V se estudia numéricamente este problema 
m - 
N 

en el caso de condiciones de Dirichlet. Allí se justifica esta 

elección. - 
0 m 

2V.3. Cuestiones compLementwias al modelo. 

El apartado anterior permite calcular el medio de 

salida de C1 en función de los parámetros de advección y difu- 

sión. Obviamente este cálculoy que da un valor orientativo, no 

quedará completo si no se especifican otros estadísticos de la 

variable "tiempo de salida". Por un procedimiento análogo al 

estudiado al hallar la media Ts = <t> pueden hallarse los mo- 

mentos de cualquier orden: 



Estas nuevas magnitudes satisfacen el esquema mixto en 

diferencias/derivadas parciales: 

con la condición de contorno de Dirichlet, 

Por ejemplo, para n=l obtenemos el resultado dado por el m - N 

teorema anterior y para n=2, conocido T,= T, se puede hallar el 

T, para calcular la desviación típica. No se ha entrado en este 
m 

cálculo pues conceptualmente se trató sólo de una estimaci6n 

orientativa del tiempo de salida, por lo que consideramos el ! 
problema físico resuelto con el cálculo de los valores medios. ! 

n 
n 
n 

Otro problema que puede resultar mas interesante, y en 
O 

el que no se ha trabajado numéricamente en esta memoria, es el 

de hallar la probabilidad de salida de la partícula del recinto 

n precisamente a través de r,, la linea de costa, que represen- 

ta la zona de barrera absorbente. Este asunto se halla tratado 

teóricamente en Padilla et al., 1989, y es como sigue: 

donde J es una corriente de probabilidad adecuada y la expre- 



sien Va satisface la ecuación de Fokker-Planck del pasado, 

con las condiciones suplementarias siguientes: 

Dado que la salida de 0 a través de data se considera 

cierta, se cumplirá también que para todo t: 
m - N 

o, resumiendo todo en una fórmula única: 
n 

E 

a 

si (x,y) E r P,((x,y),t) = 6 r (a-(x.y)) 
n n 

( 2 )  f 
3 

Así pues, la probabilidad de que la salida de 0 tenga " 

lugar precisamente a través de data3 vendrá dada por: 

n (a,tx.y)) Idmal = P,((x,y) ,a) I-d~(=)l 

(3) 

siendo (x,y) el punto donde se depositó ia partícuia, y ei 

tiempo medio para que tal cosa ocurra vendrá dado por: 



Razonandd conio a n t e s ,  e s t e  T, s a t i s f a c e  e l  s i g u i e n t e  

problema en der ivadas  p a r c i a l e s :  

en l a  f r o n t e r a :  nTs = O 

donde n = n ( a ,  ( x , y ) )  y  Ts T , ( a , ( x , y ) ) .  

Unicamente queda determinar e l  v a l o r  de n. Usando l a  - N 

ecuación de Fokker-Planck (1) y haciendo t co en e l l a ,  junto 

con l a  condición ( 2 )  quedará e l  problema homogéneo s igu ien te :  
- e m 

con l a  condición de contorno sobre r :  

En e s t e  t r a b a j o  no s e  ha t r a t a d o  e s t e  problema n i  desde 

e l  punto de v i s t a  t e ó r i c o  ( l a  so luc ion  de i6j,i7) s e  h a i i a r á  en 

un espacio  donde tenga sent ido  l a  condición ( 7 )  ) n i  desde e l  

p r á c t i c o  d e l  c á l c u l o  numérico, dejándolo a b i e r t o  para pos te r io -  

r e s  inves t igac iones .  

Desde un punto de v i s t a  h e u r í s t i c o  r e s u l t a r í a  in teresan-  

t e  a t a c a r  e l  p-m javerssa: Dados T, y l o s  parámetros 



(v,,v,) y K, hallar la "región de influencia" de re,  esto es, 

el conjunto de puntos 0, c $2 para los que la probabilidad de 

salida por r, sea superior a un valor prefijado P,,,. Esto 

permitiría considerar R, como un área Prohibida para los verti- 
dos, como se ve en la figura 4. No se ha intentado explorar es- 

ta idea, que queda abierta para el futuro, aunque no parece 

sencilla de formular. 

Fig.  4 .  - "Regibn de infLuonciaU de r 
C 



V .  

EXPERI MEWOS NUMERI COS. 



V. l .  Resultados de Los experi&ntos. 

EL modelo propuesto tiene un valor sobre todo orientati- 

vo, y su interés radica en que puede proveer estimaciones que 

serán utilizadas por el gestor ambiental en la toma de decisio- 

nes. Con este objeto se han realizado una serie de simulacio- 

nes, consistentes en resolver el problema suponiendo barrera 

absorbente, esto es, condiciones de Dirichlet, T(x,y)=O si 

(x,y> E r .  
Si se tomase el caso general en el que r = r, U rL (ver 

Fig. 1 del Capítulo IV), habría que imponer condiciones dife- 

rentes en rc (la costa) y rL (frontera libre). Estas condicio- , - N 

nes no son fáciles de especificar, pues si bien en r, una con- 

dición de Dirichlet modeliza el hecho de que al llegar a 
m 

E (x,y) E rC la partícula desaparece del sistema, quedando fija 1 

en la costa por procesos de tipo físico, químico, etc. , en rL 
la condición de Dirichlet es en exceso fuerte, pues obviamente 

2 

la dinámica combinada advección-difusión puede introducir de 

nuevo la partícula en el interior de 0. Por otro lado, la in- $ 
O 

troducción de condiciones tipo Neumann tampoco es totalmente 

realista: En rc indicarían que las partículas contaminantes no 

pueden salir de 0, lo cual está en contradicción con las obser- 

vaciones más elementales, y en rL nos dirían que el contami- 
nante está siempre confinado en n, lo que no es real en 

absoluto. Tal vez, y esto no se ha investigado aquí, las condi- 

ciones de contorno adecuadas se representaran mejor mediante 

integrales que indiquen la distribución espacial esperada sobre 

r de los contaminantes en función de las condiciones ambienta- 
les. Este es un problema que puede llevarse a uno de frontera 



móvil y no parece fácil de atacar. 

Con objeto de justificar la elección de las condiciones 

de Dirichlet podemos recurrir al concepto de "límites de un 

sistema". Simplemente consiste en suponer que R es lo bastante 

grande como para contener una zona de interés y una zona de se- 

guridad. 

Fig. i. - 

En este caso podemos pensar que restringiendo la inter- * 
pretación del trabajo realizado a la zona t2 de interks podre- 

mos considerar representativos los resultados. Normalmente la * 
zona t2 deberti determinarse empiricamente por medidas j.n m 
de los diferentes parámetros biogeoquimicos y fisicos. 

Las observaciones y los datos habituales de la literatu- 

ra oceanográfica ofrecen para el vector campo y para el coefi- 



ciente de difusión los siguientes rangos, tras el cambio de 

unidades (Pond y Pickard, 1978) 

Velocidades de corrientes: de O a 7 km/día en módulo. 

Coeficientes de difusión: de O a 6 km/día. 

Las simulaciones realizadas se han llevado a cabo combi- 

nando algunos valores que han parecido significativos. Así  te- 

nemos, seleccionando para K=3 6 5 km2/día, y considerando como 

s i  el cuadrado C0.51 x C0.51 de 5 km. de lado, los siguientes 

casos: 

- T I P O  1 .  

Campo paralelo a la línea de costa, es decir, (v,,v,)= (cte,O), ,E 
con valores para la constante de 1, 3, 5 km/día. 

Fig. 2. - 



- TIPO I I .  

Campo oblicuo a la costa, constante en módulo. 

a) (v,,v,) = (2,1), alejándose. 
b) (vi,v,) = (2,-l), acercándose. 

b, 

Fig. 3. - 

- TIPO IZZ. 

a) Perfil lineal en corrientes paralelas a la costa. 

(v,,v,) = (O.5+O.5yy O) 

b) Perfil parabólico en corrientes paralelas a la costa. 

(vi,v2) = (0.25+0.75 , O) 

Este tipo permite introducir efectos de cizalla horizontal. 



Fig. 4.  - 

- T I P O  I V .  

m - N 

Perfil lineal en la componente paralela a la costa, corriente j 

oblicua. - O 

m 

E 
a) (v,,v,) = (0.5+0.5y7 -0.5~)- alejándose. 
b) (v,,v,) = (0.5+0.5y7 -0.5~)- acercándose. n 

E 

a 

n n 

n 

3 

O 

Fig. 5 .  - 



Perfil parabólico en la componente paralela a la costa, co- 

rriente oblicua hacia la costa. 

(vi ,VZ 1 = (0.25+0.75 '/y, -0.5~) 

Fig. 6 

Se plantea así un estudio de 20 casos, de los que se ex- 

ponen más adelante los 10 más relevantes. 

Los resultados se presentan mediante curvas de nivel de 

las superficies solución del problema elíptico en que consiste 

el modelo planteado en el capítulo anterior. 



V . 2 .  Sobre los métodos numéricos. 

La resoluci6n de un problema fuertemente elíptico es una 

cuestión habitual en muchas ramas de la técnica. En el caso que 

nos ocupa la ecuación es lineal y la frontera r del recinto fi 
es lo suficientemente buena para no plantear problemas. Además 

la condición homogénea de contorno es la más sencilla posible. 

Desde el punto de vista numérico, la resolución de este 

tipo de'problemas presenta la dificultad de conjugar las magni- 

tudes relativas de los términos advectivos, I (v, ,v,) 1 , y de di- 
fusión, I K I .  Los valores seleccionados para los experimentos, y 

que son acordes con datos reales, no presentan dificultades. 
m 

Para resolver el problema se puede elegir entre los es- :- 
m 
O 

quemas en diferencias finitas o los métodos a base de elementos j - 
0 

finitos. En este caso, un análisis puramente físico del proble- 

ma hace sospechar, antes de proceder a resolver numéricamente, j 
n 

que la función solución T(x,y) presentará una gráfica acampana- 
a 

da con un único máximo situado más bien en la mitad izquierda: n 

del recinto n. Ello indica que existen zonas en las que la grá- 1 
3 

fica es más pendiente y por lo tanto el cálculo de los valores" 

de la función en esas zonas ha de hacerse con una resolución 

mayor en los puntos (xi,y.) que conforman el mallado trazado en 
J 

n para la resolución: 

Fig. 7 .  - 
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Este es el mismo fenómeno que se tiene en la resolución 

de ecuaciones diferenciales ordinarias por medio de un método 

de paso variable, por ejemplo, un algoritmo del tipo Fehlberg 

adaptado a un método de Runge-Kutta. 

Para el caso que nos ocupa se optó por un método de ele- 

mentos finitos que describimos brevemente. 

La aplicación de los métodos de elementos finitos se 

basa en la formulación de un problema variacional equivalente a 

la ecuaci6n dada junto con las ccndiciones de contorno. Por 

regla general el problema variacional originará SoluCioneq 

en los espacios adecuados definidos, fundamentalmente, 

por las condiciones de contorno. En el no IV.2.1 ya se ha hecho ,, 

N 

referencia a este hecho. - m 

O 

Para este caso la ecuación dada es: 
- O 

m 

K a T  a T  
+ - V=T = -1 n 

vi + v2 E 

ay 2 ax a 

(1) $i 
n 

Seleccionando en n un espacio D de funciones de soporte 
compacto (funciones test) e introduciendo el producto escalar 

definido por 



Podemos escribir, para todo w E D: 

que representamos abreviadamente como: 

E s t a  e s  la formulación variacional del problema (aún sin 8 
N 
- 

incorporar las condiciones de contorno): Ello quiere decir que 2 
la solución del problema original es la T(x,y) que hace mínimo 

E 

e1 valor del producto escalar. Para incorporar las condiciones ,! 
de contorno utilizamos integración por partes en el primer 

E 

miembro de (2) y eliminamos las integrales extendidas a la 
2 

frontera r , quedando: n n 

aT K 
5 

aT o 

+ v2 )w dx dy + - (grad T . grad wldx dy = 
2 

Por tanto, las soluciones del problema variacional se 
i 

han de buscar en el espacio Ho (n) de las (clases de) funciones 



nulas en r y que poseen primeras derivadas débiles en R. Para 
resolver numéricamente se ha de usar alguna variante de los 

teoremas de inmersión de Sobolev (Pacheco, 1983), que indica lo 

siguiente: Los elementos del espacio de soluciones se pueden 

aproximar mediante funciones continuas: 

siendo w. un conjunto adecuado de funciones definidas en R. 
J 
En las aplicaciones se suele tomar para w. funciones 

J 
definidas de modo que sólo en un entorno de un punto sean no 

nulas y son O en el resto, por ej. funciones lineales a trozos 

del tipo siguiente (en dim 1): 

Fig. B. - 

Estas funciones se llaman funciones de interpolación 

definidas sobre los elementos finitos asociados a una partición 

de R mediante un mallado. 

Sustituyendo la expresi6n (4) convenientemente truncada 

en la ecuación (3) y restando de la forma original de ésta ob- 



tenemos e l  resi-. Este  res iduo debe s e r  minimizado, y e l l o  

depende de l a  e lecc ión  de las  funciones de in terpolac ión ,  de 

l o s  elementos f i n i t o s  y de las  funciones t e s t ,  a s i  como de l a  

ecuación de que s e  t r a t e .  E l  r e s u l t a d o  f i n a l  e s  un s is tema de 

ecuaciones l i n e a l e s  a lgebra ico  para  l o s  c o e f i c i e n t e s  A .  (obsér-  
J 

vese  que j e s  aquí  un mul t i índ ice  de orden 2 )  que, r e s u e l t o ,  

nos da rá  l o s  va lo res  que s e  usan para  da r  e l  va lor  aproximado 

de T en l o s  nodos d e l  mallado. Para l o s  puntos fuera  d e l  malla- 

do l a  forma concreta  de l o s  elementos f i n i t o s  provee l a  i n t e r -  

polación adecuada. 

E l  método u t i l i z a d o  aquí  emplea elementos f i n i t o s  t r i a n -  

g u l a r e s  con funciones de i n t e r p o l a c i ó n  l i n e a l e s .  Esto e s ,  en 

cada elemento f i n i t o  se d e f i n e  una funci6n de 2 v a r i a b l e s  que 
D D 

r ep resen ta  un plano: E l l o  q u i e r e  d e c i r  que l a  s u p e r f i c i e  T es 
O 

aproximada mediante un po l i ed ro .  
- O 

m 

A p a r t i r  de un mallado minimo, con pocos nodos, e l  méto- E 

do c a l c u l a  una primera aproximación de T ( x , y ) ,  y t r a s  una com- 
n 

probación genera un submallado más f i n o  en l a s  zonas de s i  donde - 

r e s u l t a  necesar io.  Es te  proceso ha s i d o  desar ro l lado  en l a  
n 

ETSII  de L a s  Palmas por e l  Departamento de Matemáticas (v.er 
3 

Montenegro, 1989; Montero, 1989).  Se denomina codigo adapta t ivo  

Neptuno . 
E l  mallado mínimo y s u  pos ib le  evolución s e  representan  

e n .  l a  Figura 9. 



Fig. 9. - 
m 

N 

= m 

O 

A través de una interfaz puede seleccionarse el número 
m 

de refinamientos del mallado, el tipo de método de evaluación 

de los residuos para el cómputo de los errores cometidos y el 

método de resolución del sistema linel algebraico resultante, k 
2 

así como otras características de entrada y salida de datos. El ; 
0 

método ha sido probado con éxito en problemas más complejos que $ 
O 

el que nos ocupa en este trabajo y es objeto de investigación 

por parte del grupo de la ETSII del Departamento de Matemáticas 

para su perfeccionamiento. 

En el apartado siguiente se presentan gráficamente los 
resultados de la aplicación del método a las diferentes situa- 

ciones. 



V . 3 .  Representaciones gráficas. 

En las páginas que siguen se presentan los resultados de 

los experimentos numéricos realizados. Se han seleccionado los 

10 casos que parecen más interesantes, con objeto de su 

posterior interpretación. Desde el punto de vista de la legibi- 

lidad de los resultados se ha optado por la representación me- 

diante curvas de nivel, cuya lectura es sencilla: Dado (x,y) E 

n = [0.5] x C0.51, el valor repreventado es el tiempo medio 

de salida de SI (en horas) de una particula depositada en 

(x,y) cuando los parámetros de la ecuación son loa que se 

citan en el encabezamiento de la gráfica, y que se corresponden 
m 
D 

con los expuestcs en el apartado 1 de este mismo capitulo. 
D N 

- - 
m 
O 



Caso Primero: v=(1 ,O); K=3 
S 

O 1 

eje' x (Krns.) 



Caso Segundo: ~ = ( 3 , 0 ) ;  K=5 

Tiempo en horas 

1 2 S 4 .  

eje x (Kms.) 





Caso Cuarto: ~=(2,-1); K=3 



Caso Quinto: Perfil Lineal Paralelo, K=3 



Caso Sexto: Perfil Parabolico Paralelo;' K=3 



Caso Septimo: Perf. Obl. Lin. Pos.; 

Tiempo en horas 



Caso Octavo: Perf. Obl. Lin. Neg.; K=5 

4 

5 

L 1 
O t t 1 

O 1 ¶ S 
I 

4 
eje x (Kms.) 



1 S 

eje x (Kms.) 



Caso Decimo: Perfil Par., Neg.; K=5 

I I I 
O 1 

1 2 S 4 O 
eje x (Kms.) 



( h o r a s )  





En este capítulo se extraen las conclusiones obtenidas 

en relación a los objetivos planteados en la introducción de 

este trabajo. 

Acerca del objetivo (a) se puede concluir que la infor- 

mación social sobre cuestiones medioambientales tiene una im- 

portante presencia en la prensa local. Además presenta muchas 

veces una evolución ciclica con respecto al tiempo, como ci- 

clicos se pueden considerar algunos problemas relacionados con 

el medio ambiente, en concreto con el litoral, si tenemos en 

cuenta que muchos de ellos no encuentran fácilmente una solu- - N 

ción definitiva. En este sentido, la actitud social se puede 

considerar un simple reflejo de una situación. - - e 
m 

En definitiva, el rápido aumento de la población en la 

isla de Gran Canaria a partir de la década de los 60 y la ten- ! 
dencia, cada vez mayor, de la población a situarse en torno al i 

2 

litoral, ha generado un importante problema en relación con la ; 
0 

eliminación de residuos. A esto hay que añadir la limitada dis- 
O 

ponibilidad de terreno y la alta densidad de población de la 

isla. Consecuencia de todo ello es que los habitantes de Gran 

Canaria se vean directamente afectados por este tipo de proble- 

mas, además de otros relacionados, y sobre todo por sus conse- 

cuencias. Y, evidentemente, esto se refleja en la prensa local. 

Esta primera parte del trabajo nos ha permitido, por 

tanto, justificar la importancia y oportunidad del desarrollo 

posterior. 

En relaci6n al objetivo (b) se ha hecho una revisión bi- 

bliográfica, tanto en lo referente a la gestión de los residuos 

y sus implicaciones como relativa a los antecedentes de modelos 



matemáticos relacionados con la gestión del medio ambiente, en 

concreto con la eliminación de residuos. En particular se 

refleja el interés por los modelos con componentes estocásti- 

cas, así como sus aplicaciones y resultados. Se ha puesto de 

relieve en esta cuestión la diferencia conceptual existente 

entre las modelos clásicos a base del estudio de concentracio- 

nes o diluciones y esta otra vía consistente en el seguimien- 

to individual de partículas, práctica habitual en parte de la 

bibliografía consultada. Es también común la construcción de 

modelos considerando procesos aleatorios, y basados en funcio- 

nes de probabilidad. ,, - N 

= m 

O 

Sobre el objetivo (c) se ha formulado un modelo bidi- 8 
m 

E mensional para estimar el tiempo medio de permanencia de una 6 

partícula depositada en una zona 0 y sometida a los efectos 

combinados de advección y difusión. El modelo es el siguiente: i 
2 

También se han estudiado variantes aei moaeio para tener 

en cuenta otros fenómenos relacionados, formulándose aproxima- 

ciones teóricas a las siguientes: 

- Problema del tiempo medio de salida por una zona específica 
de la frontera. 

- Problema de la delimitaci6n de una zona prohibida para los 
vertidos. 



Respecto al objetivo (d) se han seleccionado y resuelto 

numéricamente diez casoa mediante un esquema adaptativo de ele- 

mentos finitos. Los resultados concuerdan con lo que se preveía 

teóricamente, en el aspecto de las funciones solución T , ( x , y ) .  

En la página siguiente se muestran las características 

esenciales de los cálculos efectuados. 



CASO CARACTERI STl CAS 
(1) 

T 
(2) 

MAX 
LOCALIZACION "' 

v l i n e a l  parale-  

l o ;  K = 3 

v oblicuo l i n e a l  

negat . ;  K = 5 

v oblicuo pa ra le lo  

negat . ;  K = 3 

10 v oblicuo pa ra le lo  17 85 !1=9;2=9'?! 

negat . ;  K = 5 

- - L .  r - a o ~ a  Vi. í , - ñooumon do ion resui iados  de ion experimenioe nu- 

mdricoo deL modelo. 

(i) v s e  expresa en km/día y K en km2/día. 

"' *M,, 
s e  expresa en horas.  

(3) Coordenadas d e l  punto van en k m s .  



En la Tabla VI.l observamos lo siguiente: 

Comparando los casos 1 y 2 se tiene que el coeficiente de 

difusión posee un papel importante en la aceleracibn del 

proceso de eliminación de la partícula de la zona n: El paso 
de K=l a K = 5  hace descender un 45% el tiempo máximo estima- 

do. 

Los casos 2 y 3 muestran la influencia relativa de las 

partes advectiva y difusiva: Indican que es más importante 

la variación en K que en el módulo de v. 

m - N 

2. En general se observa que a los coeficientes de difusión al- # 
tos les corresponde un descenso sustancial del tiempo de sa- 

m 

E 
lida. En efecto, comparando 9 y 10 vemos que para el mismo 

campo de velocidades, un aumento de K de 3 a 5 (66%) se tra- 
E duce en un descenso del 36% del tiempo de salida. a 

n n 

n 

3. Los casos en que se utiliza para v (v,,v,) la expresión $ 
O 

perfilada (a+by, O), caso lineal 5, ó (c+d.y ,O.), caso para- 

bólico 6, pueden pensarse como casos promedio. En el caso 

(5) la velocidad media es: 

1 

(vi, O) siendo vi = - fo5 (0.5 + 0.5y)dy = 1.75 km/día 
5 

y ofrece resultados comparables a los del caso (l), al igual 

que el caso (6), donde 



y el resultado es aún mas parecido al de (1). Ello quiere 

decir que el efecto de c i m U  horixonw tiende a compensar 

el perfilado , haciéndolo equiparable a un vilor promedio pa- 

4. En ningún caso se observa una variación del orden de magni- 

tud. Ello concuerda con las observaciones (Hdez. Brito, 

1987). Los cambios en el orden de magnitud se deben a episo- 

dios violentos como temporales. 
m - N 

= 

5. La ubicación del punto TMAx refleja fundamentalmente el com- f - 
portamiento de la parte advectiva en la ecuación del modelo. 

, E 
A 9 í  p=r= XJ = ( \ T ~ , Q ) ,  TMAx e s t a  situado en lu rrcts y = 
.a--, 2.5. : 
En los casos oblicuos se$ala la procedencia de la corriente 

modelada por el vector v. 
a 

n n 

6. Los resultados provistos por el modelo, para situaciones 2 

estabilizadas como las que se han utilizado en los 

experimentos numericos, concuerdan con los obtenidos por 

trabajos de campo. ~ q u í  se han utilizado los resultados 

citados en Okubo et al. (1982) para efectuar las comparacio- 

nes. Los experimentos realizados por Okubo con trazadores 

obtienen un tiempo medio de vida de la mancha de Rhodamina-A 

para diferentes valores del coeficiente de difusión (de 2 

7 ~m'/día) del orden de horas. Estos valores varian desde 
2 

1 hasta 5 ó 6 para una extensión de unos 3 Km . En el mode- 
lo propuesto en este trabajo se utiliza una extensi6n 

de 25 b2 y con órdenes de magnitud similares. La tabla 



citada más arriba (Tabla VI.1) indica resultados entre 14 y 

27 horas, lo cual puede considerarse una aproximación razo- 

nable, debido a la enorme variabilidad de los datos expe- 

rimentales disponibles . 
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