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1.
INTRODUCCION Y OBJETIVOS.
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Escribe A.J. Lotka, uno de los fundadores de la Biologia
Matemdtica, en el prefacio de su famoso texto (Lotka, 18926):
"The preface is that part of a book which 1is written last,
placed first, and read least”. La cita, aunque pierde gran can-
tidad de su fuerza al traducirla, indica las dificultades del
cientifico para hacerse comprender por la sociedad. En este
trabajo pretendemos que, aln siendo ciertas las dos primeras
afirmaciones, no se cumpla la tercera.

Una introduccién debe despertar el interés por el traba-
Jjo que encabeza y servir como guia en la comprensién del mismo.
Por ello, en lo que sigue se describiréd el origen y desarrollo
de esta memoria, poniendo de relieve aquellos aspectos que
realmente son claves para su entendimiento.

El campo de estudio de las Ciencias del Mar es enorme-
mente amplio y contiene como parte sustancial la consideracién
de las interacciones mar-tierra-atmésfera-actividad humana. En
esta zona fronteriza entre la Oceanografia, la Ecologia, la
Economia, la Sociologia, etc. los problemas no pueden reducirse
a ejercicios de estilo que se resuelven de modo independiente:
Es necesaria una visién global en 1la que se plantee 1la
oportunidad o no de tratar el problema, la seleccién 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 cuestién de la eli-
minacién de residuos por via marina, un problema que aparece
como bésico en 1la clasificacién de Kechum, citada en el
excelente libro de Carter (Carter, 1988) de usos de la franja
litoral.

Dado que el estudio se realiza en 1las Islas Canarias,
concretamente en Gran Canaria, un primer paso consiste en un

andlisis de la sensibilidad de la opinién publica hacia cues-—

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



tiones relacionadas con el medio ambiente, en especial porgue
extensiones de tierra tan pequefias como nuestras islas pueden
considerarse como zonas litorales en su integridad. Por ello y
por ser el litoral una zona de conexidén de distintas ciencias,
la Sociologia, considerada en este caso como medida estadistica
de la opinién publica, ocupa un lugar importante, pudiendo rea-
firmar (o no) la oportunidad de cualguier trabajo de inves-
tigacidén. Como indicador se utilizdé la prensa diaria de la ciu-
dad de Las Palmas de Gran Canaria, en un seguimiento de ocho
afios. Los resultados son alentadores, pues indican una sensibi-
lizacién de la sociedad canaria hacia los problemas ambienta-
les.

Posteriormente se estudié en detalle el proceso de eli-
minacién de contaminantes, encontrdndose que un punto de
interés radica en el "tiempo de residencia" de 1las sustancias
depositadas en zonas maritimas préximas al litoral. Este asunto
ha sido tratado escasamente en la literatura oceanografica,
aunque es un tema clasico en la teoria de los procesos estocés-
ticos. Este trabajo pretende ser, por tanto, el eslabdédn que co-
munique un problema oceanogrdfico de vital importancia, como es
la eliminacién de residuos al mar, con una técnica novedosa,
aunque cada vez méds extendida, en cuestiones relacionadas con
la gestién medioambiental. Los resultados encontrados en este
trabajo son del orden de los hallados experimentalmente.

Para el caso unidimensional el problema equivale al
tiempo de caida a través de la columna de agua, y ha sido obje-
to de otros trabajos de este Departamento (Fernédndez, 1988; Pa-
checo y Fernéndez, 1988).

Como consecuencia de los puntos anteriores, se planteé

finalmente el problema desde el punto de vista de analizar una
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contaminacién fundamentalmente estética en zonas marinas proéxi-
mas al litoral habitado. Naturalmente siempre se ha tenido in
mente el adrea correspondiente al NE de Gran Canaria. Asi las
cosas, la formulacién adecuada resulta ser "Calcular el tiempo
de residencia, en superficie, de particulas causantes de conta-
minacidn estética'. Notamos que estas particulas, por otra par-
te, pueden £ener actividad gquimica o biolégica, dando origen a
sustancias nuevas o a modificaciones de la calidad biogeoquimi-
ca de las aguas costeras. Enlla Facultad de Ciencias del Mar se
han realizado trabajos en la linea de la complejacién y espe-
ciacién quimica, que han resultado de interés, sin embargo en
esta memoria se ha buscado una formulacién simple, macroscdpi-
ca, que permita obtener una estimacién del tiempo de permanen-
cia de particulas contaminantes en la zona de estudio, en la
idea de que esa estimacidén pueda usarse como parémetro indica-
dor para el disefio de los procesos de vertido en la gestidén am-
biental.

El problema se atac6 elaborando un modelo sencillo que,
basado en la consideracién de un proceso estocdstico, conduce a
una ecuacién de Fokker-Planck en la cual los coeficientes son
datos observables: El1 campo de velocidades y el coeficiente de
difusién turbulenta. A partir de esta ecuacién se obtiene una
ecuacién eliptica que, acompafiada de las condiciones de contor-
no adecuadas, constituye la expresién del modelo.

La cuestién final fue la resolucidén numérica del modelo
para varias situaciones con datos similares a los reales. Se
seleccionaron valores para el coeficienﬁe de difusién turbulen-
ta y ciertas formas especiales para el campo de velocidades vy
se resolvié la ecuacidén por medio de un método de elementos fi-
nitos adaptativo desarrollado en el Departamento de Matematicas
de la ULPGC (Montenegro, 1988). Los resultados obtenidos son
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del orden de los observados por investigadores experimentados,
con’ 1lo cual concluye este trabajo dejando abiertas'las puertas
para pdsteriores desarrollos. En el cuerpo del texto se encon-
trardn las criticas, aproximaciones y propuestas que se des-
prenden de los estudios llevados a cabo para su confeccién. A
continuacidén se exponen de forma concisa los objetivos que se
plantearon inicialmente para la confeccidén de esta memoria.
Como nota final, sefialar que dentro de cada capitulo las
figuras y tablas van numeradas correlativamente, mientras que
la numeracién de las férmulas se refiere s6lo al apartado en
que aparecen. Las citas bibliogrdaficas se sefialan con nombre

del autor o autores y el afio de publicacidn.

10
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de

a)

b)

c)

d)

En cuanto a los objetivos planteados en la elaboracidn

este trabajo podemos destacar los siguientes:

Andlisis de sensibilidad de la opinién publica ante cuestio-
nes que tengan relacién con el medio ambiente, con el fin de
estudiar el interés del trabajo desde un punto de vista so-
cial.

Revisién de métodos de modelizacién dentro del problema ge-
neral de la contaminacién.

Formulacién de un modelo para estimar el tiempo de residen-

cia de residuos vertidos al mar en una zona limitada.

Experimentos numéricos con el modelo y obtencién de resulta-
dos a partir de él. ‘

11
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IrI.
IMPACTO DE ASUNTOS AMBIENTALES EN LA
OPINION PUBLICA: UN ESTUDIO HEMEROGRAFICO.

12
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I11.1. Generalidades.

Todo lo relacionado con la gestién del medio ambiente
tiene wuna importante trascendencia social. Son temas que inte-
resan y preocupan a la opinidén publica en general, y a la cana-
ria en particular. Esta afirmacién la podemos hacer en base a
una primera parte del trabajo, que vamos a exponer en este ca-
ritulo, basada en la toma de datos de hemeroteca. Hemos orga-
nizado asi 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 gestién del
medio ambiente Unicamente puede ser eficaz si se realiza de una
manera integral, o al menos buscando una visién lo mds global
posible.

El papel del mar en el desarrollo de cualquier sociedad
islefia tiene una trascendencia vital. Por otra parte, el mar se
puede considerar una prolongacién de la vida que se desarrolla
en tierra. Por tanto, una buena gestién de recursos en ésta re-
percutird en un desarrollo éptimo de aquél. Por ello es siem-
pre importante tener una visién de los factores que relacionan
ambos subsistemas del sistema natural.

Por todo ello estéd casi de méds decir que siempre que se
tenga que tomar alguna decisién en torno al litoral se deben de
considerar todos los factores que se vean directa o indirecta-
mente implicados. Hay que tener en cuenta gque la ordenacién y
gestién de los espacios litorales es bastante conflictiva. Este

13
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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. Diagnéstico de situaciones ambientales.

Antes de embarcarse en el disefio de nuevas actuaciones
en un espacio litoral hay que disponer de un diagndéstico de la
situacién. 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 descripcién
lo suficientemente exhaustiva, que sea informativa, esclarece-
dora y, al mismo tiempo, cientifica (Costa Morata, 1981). Po-

demos, para ello, estudiar tres factores:

I.- TIPO DE IMPLANTACION,

que puede dar lugar a conflictividad, como:

- Puertos deportivos;

- Obras de infraestructura (puertos, carreteras litorales,
vertidos "no contaminantes"”, etc...).

- Industrias.
La instalacion de cualquier tipo de industria suele dar 1lu-
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 & a su gestién, aunque esta vigién 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.

14
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Ejemplos que ilustren este primer punto a estudiar a la
hora de hacer cualguier tipo de actuacién en el litoral los en-
contramos en el archivo de temas medioambientales que, como de-
ciamos al principio, hemos organizado como primera aproximacién
de este trabajo y para justificar el interés y oportunidad en
la eleccidn del tema.

En esta investigacién en la prensa local hemos halla-
do, como muestra de la conflictividad a la que puede dar lugar
la gestién de espacios litorales, los siguientes ejemplos:

Con fecha 24.VIII1.88 aparece en el periédico La Provincia (Pag.
11) el articulo titulado, "La apertura de una carretera provoca
la destruccidn de la flora y la fauna marina”™; el 10.1.89 apa-
rece en La Provincia (Pdg. 9), "El Ayuntamiento de San Barto-

lomé abre una carretera en un Pargue Natural”.

Otro conflicto de este tipo se produjo en las Dunas de
Corralejo: Se empezd a construir una carretera; Yy ademds se
pretende urbanizar, lo cual ha dado lugar a un conflicto de
intereses, en este caso entre administraciones. E1 MOPU lo
prohibié en cumplimiento de la Ley de Costas vigente, mien-
tras que el alcalde de La Oliva decidié continuar las obras.
Hay que tener en ¢uénta que las Dunas de Corralejo. fueron
declaradas Parque Natural en 1982 (el 15.X.82).

En relacién a esto el 29.111.84 aparece en La Provincia
el articulo "El Gobierno Auténomo no comprende que siga traba—
Jéandose en las Dunas de Corralejo”™:; el 22.VIII.89 aparece en
Diario de Las Palmas, »Gonzdlez Arroyo se come las Dunas de Co-
rralejo”™; el 15.1I11.90 aparece en Canarias7, "Costas precinta

las obras en las Dunas de Corralejo”: 18.V.90 en La Provincia,

"José Ferndndez delimitd el Parqgue Natural de Las Dunas”: 18.V.

15
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90 en Canarias7, "Oposicidén « lés deslindes de Costas en Corra-

lejo™.

Otro problema que ha suscitado mucha polémica en la is-
la de Gran Canaria ha sido lo gque se ha dado en llamar vertidos
"no contaminantes". Un ejemplo de ello ha sido la intencién de
hacer un paseo maritimo que una Taurito con Mogédn, mediante te-—
rreno ganado al mar con este tipo de vertidos. Encontramos las
siguientes referencias sobre esto: 27.XI1.87 en Diario de Las
Palmas, "Las obras entre las playas de Taurito y Mogdn son ile-
gales”; 14 XI11.87 en Diario de Las Palmas, "Denuncian atentados

en el litoral de Mogdn”; 2.XI1.87 en Diario de Las Palmas, "Es-

talla el escdéndalo por el destrozo del litoral”; 4.VIII.88 en
La Provincia, "Gobierno y Cabildo creen qgue los vertidos de
Taurito son una grave infraccisén” (Portada), ™El Ayuntamiento

permitia hasta ayer los vertidos en Taurito” (Pag. 6); 14.XI.88
en Canarias7, "Vertidos ilegales tupen el Barranco de Taurito®
(Una vez suspendido oficialmente el vertido de residuos “no
contaminantes"” en el litoral de Mogén, los residuos se han em-~
pezado a acumular en el barranco, en suelo calificado como ras-
tico, sepultando comunidades de tabaibas, cardones, etc., sien-
do otra consecuencia de una desacertada gestidén); 25.VI.89 en
La Provincia, “Costas se autorresponsabiliza de los vertidos

de Taurito a Mogdn y se compromete a retirarlos™.

En cuanto a las industrias, como ya dijimos, suelen
provocar mucha polémica y, aunque el Archipiélago Canario no
es una zona eminentemente industrial si hay industrias de
alguna envergadura. Por ejemplo, la planta potabilizadora de

Las Palmas ha provocado la protesta de los vecinos de 1la zona

16
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va que genera una cantidad de humos que les resulta muy
molesta. Hay que tener en cuenta que la potabilizadora ha
crecido mucho en los Gltimos afios, debido a la escasez de agua
de la isla, y la zona de Jindmar 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 carbén, a lo cual se negaron tanto los vecinos como
diversos grupos ecologistas, asi como el Ayuntamiento de Santa
Lucia (vecino del de San Bartolomé) y la propia oposicién del
Ayuntamiento de San Bartolomé. Recientemente el Parlamento de
Canarias ha decidido que la central funcione con fuel, aunque
va a tener una instalacidén complementaria que le rermita
utilizar otros tipos de combustible en caso de necesidad. Sobre
este tema encontramos las siguientes referencias: 18.V.90 en
La Provincia, "300 escolares se mani fiestan en contra de la
central de carbdén de Juan Grande™; 7T7.V1.90 en La Provincia,
"Acentejo Surefio denuncia que la central térmica no cumple el
PECAN"; 22.VIII.90 en La Provincia, "Alta tensidn™.

IT.- CARACTERISTICAS generales y comunes de dichas implantacio-

nes, tales como

- Ecolégicas (valor boténico, zoolégico, geolégico, etc...);

- Geomorfolégicas, dada la alteracion que pueden provocar, a
veces de forma definitiva, algunas de dichas implantaciones
sobre la dinémica marina, las estructuras geolégicas vV sobre
la configuracién y equilibrio fisico del litoral. Los puertos

17
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deportivos, por ejemplo, provocan muchas veces variaciones
sobre la dindmica de la zona donde se construyen.

- Paisajisticas;

- Urbanisticas;

- Juridico-administrativas;

~ Socioeconémicas;

- Politicas;

- Psicologicas.

IITI.- ANALISIS DE RESPUESTAS, tanto administrativas como socia-
les.

El andlisis de las respuestas de tipo social ante cues-
tiones que tengan relacion con el medioambiente lo hemos
hecho a partir del fichero elaborado con material de
hemeroteca de los ultimos ocho afios. Dicho fichero ha

quedado dividido en los siguientes epigrafes:

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

vos, etc...

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

con la intervencion urbanistica en el litoral.

3.- DEPURADORAS. Este tema esté intimamente relacionado tanto
con el de vertidos como con el de gestién del litoral, ya
que cualquier aumento de la poblacién 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 extensién de la vida que se realice en la tie-

18

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



rra.

Los aumentos de poblacidén son, por otra parte, un
hecho frecuente en las zonas turisticas, donde la poblacién
aumenta de forma notable en épocas de temporada alta. Esto
suele ir acompafiado de problemas de infraestructura, que en
el caso qQue nos ocupa se pueden concretar en la eliminacién
de agua residual. Ademds, casi siempre se toma una alter-
nativa répida, cémoda y barata (por supuesto a corto pla-
zo), como es el vertido al mar del agua residual, normal-

mente sin tratamiento nl estudio previo.

RESIDUOS SOLIDOS. Ocurre lo mismo qgue con las depuradoras.
Una gestién integral de las basuras es fundamental en el
desarrollo de una ciudad y, sobre todo, en un espacio tan

limitado como el de una isla.

AGUA. Aqui hemos considerado todo lo relacionado con las
potabilizadoras, asi como protestas ciudadanas, soluciones
alternativas, etc..., que se plantearon en los momentos mas
criticos de la escasez de agua. Hay que tener en cuenta la
trascendencia de este tema en el desarrollo de cualqguier
ciudad, y en el caso concreto de la provincia de Las Palmas
donde la economia se fundamenta en el turismo y en la
agricultura, el tema se convierte en vital.

ECOLOGIA. En este tema se consideran asuntos tales como la
extraccién de éridos, que tiene una relacién directa con el
desarrollo del turismo, concretamente con el sector de la
construccidén; parques naturales; consecuencias de la mala
gestidén (por ej. que aparezcan peces muertos sin razén apa-

rente), ademds de temas "cientificos" (o cientifico-divul-

19
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gativos) que sean abordados en este tipo de prensa.

7.- PLAYAS. Agqui se ha considerado todo lo relacionado con las
prlayas y que no esté dentro de los temas anteriores, como

su limpieza, utilizacién, conservacidn,etc...

8.- OTROS. Aqui se ha considerado todo lo relativo a decisiones
politicas, grupos ecologistas, leyes relacionadas con 1la
naturaleza y cualquier otro tipo de noticias gque no se

ajuste a ninguno de los temas anteriores.

I1.3. Estudio de las respuestas soclales.

En algunos de los apartados seflalados en II.2, como en el
de vertidos, la evolucién de la cantidad de informacién respec-
to al tiempo es casi ciclica cada afio, con un méximo en verano,
que suele ser el mayor de todos (aungue no siempre 1lo es); otro
en Marzo-Abril (aproximadamente en Semana Santa), que es el mas
variable, unas veces aparece, otras no, unas es grande, otras
pequefio, unas aparece mas cerca del verano y otras mas lejos,
etc... La informacién 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 utilizacién
por parte de la poblacidén es maxima . Ademés, en verano la
informacién relacionada con cualquier tipo de vertidos, incluso
radiactivos, aumenta mucho, y el hecho de que en meses anterio-
res se haya denunciado 1la presencia de vertidos radiactivos,
mareas negras, etc..., tambien se refleja en la informacion
de la epoca estival. Las. grdficas con la evolucién temporal de
los vertidos se muestran en las pédginas siguientes.
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Fig. 1. - Evolucién del tema de vertidos durante 1982.

Podemos observar la situacién  tipica,
ximo a la Semana Santa y otro en verano.
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Fig. 2. - Vertidos en 1983,

Adomés de los picos tipicos, aparece

mo congecuencia de la denuncia
on la fosa atléntica.
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Fig. 3. - Vertides durante 1984.
Obgervamos el pico de verano, aungue no el de Semana
También hay uno en Febrero-Marzo, consecuenciLa de la

denuncia de vertidos radiactivos del a®o anterior.
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Fig. 4. - Vertidos en 1985.
Este affic ae observa que hay poca  informacién  aunque si~

gue destacando el pico de wverano.
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Vertidos en 1986.

Destaca, como siempre, el pico de verano.
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Vertidos en 1987.

Este aflo aparece poca informaciédn, aunque
"cando el pico de wverano.
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Fig. 7. -

Fig. 8. -
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Vertidos en 1988.

Se sigue repitiendo la situacién de aflos anteriores.
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Vertidoes en 1989,
Aunque @ sigue observando ol pico de
mayor. Esto =1 debe a que la crisis
aumenten las denuncias de vertidos, en
afluencia de turistas ha sido siempre alta.
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Es significativo que parte de la informacion se repita
periddicamente, aungue 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 ej. con los desagﬁes que
van a parar a Las Canteras, la falta de atencién de Las Alcara-
vaneras, los vertidos en la Avenida Maritima o la lista de
playas ''contaminadas"”, donde cada verano se prohibe el bafio y
que, a pesar de ser siempre las mismas y de tener el problema
‘'perfectamete localizado, no encuentran solucion.

A continuacion damos una lista de referencias que mues-
tran esta repeticién ciclica de la informacion. Comenzamos con
una serie referida a vertidos de aguas residuales en el entorno

ciudadano.

3.VI11.82. La Provincia. "Aguas fecales en lLas Canteras®™.

Sanidad denuncia la presencia de un vertido incontrolado a la
altura de Bernardo de la Torre y Sargento Llagas. Se han venido
tomando cinco muestras con resultado satisfactorio, aunque se
recomienda la instalacién de wuna depuradora para evitar 1los

vertidos al mar.

18.VII1.82. La Provincia. "La Playa Chica y la Cicer estdn con-—
taminadas”.

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

tos dos puntos de Las Canteras.

11.IX.82. La Provincia. "La tuwberf{a de Las Canteras'.

15.X.82. La Provincia. "Se abre una gran zanja en la Avenida de
Las Canteras”.

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

el vertido de aguas suclas.
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20.X.82. La Provincia. "Playicidio municipal en Las Canteras”.
26.X.82. La Provincia. ”Nuevos desagies en Las Canteras”.

27 ¥X.82. La Provincia. "El alcalde paraliza las obras de wverti-

do de aguas suctias en la playa de Las Canteras”.

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

ble”.

8.VI.88. Diario de Las Palmas (Portada). "Un rio de aguas resi-

dualtes tnunda Las Canteras™.

6.VI.88. Diario de Las Palmas (Pag. 6). "Casi un millén de me-
tros cubicos de aguas residuales contaminan la bahila

de Las Canteras”.
16.VII.88. CanariaS?. *Hoy se limpia el fondo de Las Canteras”.

3.111.89. La Provincia. »Prohibido bafiarse en una parte de Las
Canteras”.

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

bido a la rotura de la estacién 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 regeneracidén de la playa”.

14.VII11.89. Canarias7 (Portada). “Aguas fecales del alcantari-
llado "baflaron® Las Canteras™.
A la altura de Pefila la Vieja como consecuencia de un tapén

producido en el alcantarillado de la zona.

26

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



14.VIII.89. Canarias7 (Pag. 11). "Las aguas fecales inundaron

de nuevo Las Canteras?”.

23.1.90. La Provincia. “Aguas sucias en la playa”.

Ningin gobierno municipal ha acometido la rehovacién 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. . j

23.1.90. Canarias7?. ”La concejalta comenzé los arreglos de Las
Canteras”.
7.V.90. Canarias7. "Ochc meses de obras evitardn los vertidos

en Las Canteras™’

18.V.90. Canarias7. "El saneamiento de Las Canteras costardé 750

millones™,

Tomando como motivo la adecuacién de las playas o costas

para usos recreativos hallamos la siguiente serie:
19.111.82. La Provincia. "Prohidicidn de bafiarse en La Garita".

8.1IV.82. La Provincia. "Las Alcaravaneras, prohibida; lLas Can-
teras, al completo”.

La Consejeria de Sanidad recomienda que Las Alcaravaneras

continde cerrada al bafio mientras los parémetros quimicos y

biolégicos, incrementados en estos dias por el tiempo Sur, asi

lo aconsejen.
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17.X.82. La Provincia. ”No es aconsejable el bafio en la playa

de La Garita”.

6.VII.83. La Provincia. "Otra vez la contaminacidén playera”.
Otra vez la costa de Bafiladeros es noticia, siempre en verano,

debido al vertido de aguas residuales.

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

ble para bafarse’.

16.111.84. La Provincia. "La playa de lLas Alcaravaneras®.
Cerrada al bafio como consecuencia de la contaminacién. No sélo
debido a los residuos del muelle, sino también al vertido de

aguas residuales de la ciudad.

29.111.84. La Provincia. "Playa de Alcaravaneras: Prohibido ba-

fRarse”.

17.VII1.86. La Provincia. "La Garita y Playa del Hombre superan

los limites de contaminacién admitidos por la OMS™.

20.VIII.B6. La Provincia. "Dos pozos negros 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 Cristébal, Bafiaderos, San Andrés,

San Felipe, El1 Hombre, Ojos de Garza y La Garita.
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22.%X.86. La Provincia. "Desaparecen presupuestos destinados a

solucionar los vertidos fecales en La Garita”.

14.1.87. La Provincia. "Se desaconseja el bafio en tres playas

de la isla”.

Alcaravaneras, San Cristébal y La Laja.

22.111.87. La Provincia. "Desaconsejado el bafio en Alcaravane-

ras y San Cristébal, en Gran Canaria”.

13.V.87. La Provincia. "No se aconseja el bafio en tres playas

de Las Palmas’™.

Alcaravaneras, San Cristébal y La Laja (Nétese la coincidencia

con la referencia de 14.1.87).

7.V1.87. La Proviﬁcia. ”Es-peligroso el bafio en tres playas del

litoral de Gran Canaria”.

Alcaravaneras, Sah‘Cristébal vy La Laja (Se insiste sobre 1lo

mismo).

11.VII.87. La Provincia. "Sanidad no recomienda el bafflo en tres

playas de G.C.".

Alcaravaneras, San Cristébal y La Laja (De nuevo).
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2.VII1.88. La Provincia. "Buen estado del nivel bacterioldgico

de las playas canarias”.

Aunque se desaconseja el bafio en Alcaravaneras, San Cristébal y

La Laja, en G.C. (jAUn méas!).

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

Ayuntamiento, segun los vecinos”.

20.V.90. La Provincia. ™lLa nueva estacidén de bombeo de La Gari-
ta evitara el vertido de aguas residuales en el lito-

ral”.

De nuevo aparece una nueva serie de informaciones con el
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.

4.1.83. La Provincia. "tUn litoral infecto. El de Las Palmas®.

5.VII.84. La Provincia. "Se controlardn los vertidos gue conta-

minan el litoral de Las Palmas'™.

26.V.85. La Provincia. "El 85% de las aguas residuales de Llas

Palmas vierten directamente al mar*.
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11.VII1I.89. La Provincia, Canarias7 y Diario de Las Palmas.
»Carta abierta del alcalde”. ‘

En un plazo de 18 meses piensa resolver 1los problemas de

vertidos: En los primeros podré estar terminado el emisario

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

de unos 20 meses se podrén depurar todas las aguas de 1la

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

8.V.90. La Provincia (Foto del dia). "El mar recoge todo lo gue
le echan, pero luego pasa factura”.
Se trata de una foto aérea de una mancha producida por uno de

los vertidos de la Avenida Maritima.

En la Gestién del litoral podemos observar que la dis-
tribucién de la informacién es bastante mas al azar que la re-
lativa a vertidos. A pesar de gque se sigue observando un méximo
en verano, este no es el Gnico ni es necesariamente el mds evi-

dente, aungue es significativo que se repita todos los afios en

las mismas fechas. Generalmente la informacién viene determina--

da por los acontecimientos que se producen en relacién con
este tema ya que, 81 por ejemplo se denuncia 'la 1ilegalidad
del hotel Dunas la cantidad de informacién aumenta independien-

temente de las fechas en que esto ocurra.
Sobre estos temas podemos observar una gran fluctuaciodn,
asi como una enorme cantidad de informacién, mucho mayor que en

el caso de vertidos.

En las gréaficas de las péaginas siguientes se recoge la

estructura de las informaciones publicadeas.
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Fig. 9. - Evolucién de la informacién sobre Gestién
del litoral en 1983.
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Fig. 10. - Qestién del litoral en 1985,
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Fig. 11. - QGestién del litoral en 1o86.
14
12 4

8
6 -
.
2
o

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGG SEP OCT NGV DI

Fig. 12. - gestién del litoral en 1087,
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Fig. 13. - Qestién del litoral en 1988.

El pico de Agosto se debe a la
corriente social que se desata
en Los Pocillos, en contra de

su urbanizaciédn.
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Fig. 14. - Gestién del Litoral en 1980,

Los picoa de Junio y Agosto se
deben a dos hechos puntuales: el
derribo del Hotel Dunas y la po-
sible urbanizacién de qQui-aui.
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Las graficas de los afios 1982 y 1984 no se adjuntan en
el trabajo por considerarse poco significativas, dada la esca-
sa informacién encontrada durante estos afios referente a la
Gestién del litoral.

Hay que tener en cuenta en relacién a esto el gran cre-
cimiento del turismo a partir de los afios 60, convirtiendose en
el sector econémicamente prioritario de las islas, con el con-
siguiente aumento del sector de 1la construccién. Como conse-
cuencia de este resurgir econdmico en las islas se ha producido
el deterioro de muchas zonas, asi como una gran masificacién de
las zonas turisticas, lo cual ha traido como consecuencia una
disminucién en la calidad del turismo.

En consecuencia en la decada de los 80, scbre todo en
los Gltimos afios, se ha notado una incipiente crisis en el sec-
tor lo cual, evidentemente, encuentra su reflejo en la prensa
local. De hecho, hemos podido constatar que al pasar los afios
aumenta la cantidad de informacién referente a la gestién del
litoral, ya que por ejemplo en 1.982 se encontraron a6lo dos
articulos 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
(llegéndose a niveles de masificacién) y la disminucion de la
demanda de instalaciones turisticas.

E1l hecho de que en 1.883 no 8e cumpla la progresién
lineal de que cada afio aumenta el numero de articulos con res-
pecto al anterior, se debe a una serie de acontecimientos que
se produjeron durante este afio y que hicieron aumentar la can-
tidad de informacién, como son los siguientes: en Abril aparece

informacién scbre el Puerto de Agaete (se queria modificar el
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proyecto, protestas de los pescadores de la zona porque pensa-
ban gque esto les iba a perjudicar, etc.), asi como sobre el
Puerto de Mogén. En Septiembre se ordena paralizar las obras
del hotel Dunas, lo cual genera tambien gran cantidad de infor-
macién, vy en Diciembre vuelve a aparecer otra vez informacién
sobre el Puerto de Agaete.

Estos tres puntos coinciden con los maximos de informa-
cién sobre Gestidén del litoral en el afic 83.

Algunas veces se encuentran picos mucho mayores de 1lo
habitual, como por ej. en Agosto de 1.988 (46 articulos) o en
Agosto de 1.989 (3B). Esto es debido a algin hecho puntual. En
el primer caso fue un importante movimiento social que se
produjo en Lanzarote en contra de las obras gque se estaban rea-
lizando en Los Pocillos, las cuales como consecuencia de esto
fueron paralizadas. Y en el segundo caso fue que se descubrid
la venta de terrenos en Gui-Gui y, por tanto, la intencién de
urbanizar esta zona, una de las pocas que aun s8e mantiene al
margen de la especulacidén, por estar encuadrada dentro de la
zona menos urbanizada (siempre hablando en términos de instala-
ciones turisticas) de la isla, por lo menos en lo que se refie-
re a zonas costeras. Esta intencidn 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 aun permanecen al margen de la especulacién.

Otro hecho que se ha observado es que la informacioén,
sobre todo en lo que ge refiere a denuncias de infracciones
urbanisticas, 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 parecia
olvidado. Esto ocurrié, por ejemplo, cuando se empezaron a
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denunciar infracciones en la construccién del hotel Dunas. Pri-
mero se ordend paralizar las obras, luego se olvidé el asunto y
al final se retomé, tratando acerca de la decisidén de demolerlo
y de las compensaciones que iban a obtener los propietarios,

asi como con la demolicidn en si después.

El Agua es trascendental en el desarrollo de cualquier
drea habitada, pero si ademas dicha &rea adolece de escasez de
lluvias y de sobreexplotacidén del acuifero, como en el caso de
Gran Canaria, donde ademds la economia se fundamenta en el tu-
rismo y en la agricultura, el problema se convierte en vital.
Por todo ello hemos considerado este tema como prioritario
dentro de un archivo sobre temas mediocambientales.

Podemos observar que la mayor cantidad de informacién
aparece a principios de los 80, sobre todo en el 83, debido a
que fueron los afios mas probleméticos en cuanto a la escasez de
agua, llegando incluso a ser agobiante, con fuertes restriccio-
nes, muchas protestas de los ciudadancs, etc.

Sin embargo, en afios sucesivos el tema se fue apagando.
De hecho aparece muy poca informacién y de forma muy dispersa,
a no ser por algin hecho puntual que haga aumentar la cantidad
de informacién, va que el problema, al aumentar 1la capacidad y
efectividad de 1la planta potabilizadora, queddé précticamente
solucionado.

Las graficas sobre este tema se muestran en las paginas

siguientes.
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Sobre Depuradoras no aparece una gran cantidad de infor-
macién a pesar de que esté, por muchas razones, directamente
relacionado con cuestiones medioambientales, sobre todo en 1lo
que se refiere a vertidos.

Una de estas razones es que s8i no existen depuradoras
bien adaptadas a las necesidades de una ciudad (tanto en cuanto
a su disefio, como a su capacidad, funcionamiento, gestién,
etc...), las aguas residuales de esta van a parar en UGltima
instancia al mar, a veces sin ningGn tratamiento, lo cual
dificulta en gran medida su degradacidén por el medio natural,
que ve desbordada su capacidad de autodepuracidn modificando
se, por tanto, su normal desarrollo.

Otra de las razones se refiere a la gestién de las depu-
radoras ya gque su mantenimiento resulta bastante caro vy, ademés

se precisa un control continuo para que sus parémetros de con-
trol se mantengan dentro de los niveles 6ptimos. Esto supone
que cuando una depuradora se estropea, o bien no funciona a un
cien por cien de efectividad, el agua residual que no se pueda

depurar va a ir también a parar al mar directamente.
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Por ejemplo, en Galdar ha habido protestas por parte
de los vecinos debido a problemas de malos olores, asi comb
a impactos estéticos negativos causados por vertidos de aguas
residuales, a pesar de que tienen una depuradora desde hace
tiempo y, ademds, proyectan construir otra con mayor capacidad
y mejor ubicacién. De hecho, con fecha 13.11.90 aparece en el
periédico La Provincia el articulo, "La oposiciédn destaca el
apoyo vecinal en la manifestacidn 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-
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pio, afectando a playas y zonas de barranco; el 15.VI.S0
aparece en La Provincia, "La depuradora de Bocabarranco envia
aguas negras a varlios estangues” ., En este articulo los vecinos
de Barrial, un barrio de G&ldar, se quejan porque la depuradora
envia agua mal depurada a dos estanques, provocando malos
olores por los que se consideran gravemente perjudicados. Desde
1973 (seglin el articulo) 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
ripidamente el problema. Sin embargo, esto no sélo no se ha
cumplido sino que incluso han aceptado uUltimamente las aguas
residuales de algin municipio vecino.

Otro problema relacionado con las depuradoras esta en
que cuando se encuentran dificultades para comercializar los
lodos, estos tambien se eliminan por via marina. Esto ocurre en
la depuradora de Barranco Seco, donde los lodos son eliminados
a la Avenida Maritima a la altura del Teatro, y por esta causa
se puede observar una gran mancha que se hace especialmente no-
toria y molesta cuando el tiempo esta en calma. También hay un
vertido de lodos procedentes de depuradora en la playa de Hoya
del Pozo (Telde).

Estos lodos procedentes de depuradoras pueden ser inclu-
so més perjudiciales para el medio marino que la eliminacién
directa del agua residual sin depurar, por tratarse de toda la
materia en suspensidén que se ha desechado y que s8e encuentra,
por tanto, muy concentrada.

Aunque, en general, no aparece mucha informacién sobre

depuradoras, quizéds porque se considere un tema muy especiali-

zado para ser tratado en la prensa diaria, si aparece alguna
sobre la necesidad de construirlas, asi como proyectos de cons-
truccién, inventarios sobre las depuradoras qQue hay y con Qque
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efectividad funcionan, etc., asi como sobre la necesidad de lo-
grar una gestién integral de las basuras. Las gréficas sobre
este tema se muestran a continuaciodn.

Noétese que faltan las grdaficas correspondientes a los
afilos 1985, 1988 y 1989, que no se adjuntan por las razones que
exponemos a continuacién: en 1985 y en 1988 no se encontré

ningin articulo, mientras que en 1989 se encontré sélo uno.

1082
1083
1984
19086
1987

xo P 1

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGD SEP OCT NOV DIC

Fig. 17. -~ Evolucién temporal del tema de Dbepuradoras
durante el periodo 1082-1080.
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Segin datos del MOPU hay actualmente en Gran Canaria
veintidés depuradoras. Algunas de ellas llevan bastante tiempo
construidas, aunque la mayor parte ha funcionado poco tiempo
debido a los altos costes de mantenimiento gue llevan consigo,
dificiles de soportar por parte de los Ayuntamientos pequefios,
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 1los
vecinos, encontramos algunas referencias, como son las siguien-
tea: "La playe de Bafladeros sigue cerrada” (3.VI1I1.82. La Pro-
vincia); “En Bafladeros: menos prohibiciones y mds soluciones”
(18.VII.82. La Provincia); ”No hay problemas econdmicos para la
depuradora de Bafladeros™ (22.VI1.82. La Provincia); "El empla-
zamiento de la depuradora de Bafiaderos estd perfectamente de-
terminade” (29.VI1I1.82. La Provincia); "Otra vez la contamina-
cidn playera”™ (6.V1.83. La Provincia); "La costa de Bafladeros
poco recomendable para baftarse’ (7.V111.83. La Provincia).

A pesar de todas estas protestas por el estado de la
playa y de que la depuradora se terminé 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 ocasidén como ejemplo, pero represen;
ta un hecho habitual en la isla de Gran Canaria.

En la Tabla II.1 se da la localizacién de las depurado-

ras de Gran Canaria, asi como algunos datos de interés acerca

de ellas.
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O s W N

19.
20.
21.
22.

Tabla

€12 Segin el MOPU funciona,
¢2> Se terminaron entre 1980 y 1983.

LUGAR

Agaete
Artenara
Arucas
Bafiaderos

Barranco Seco

Firgas

Galdar

Mogan

Moya

San Bartolomé
San Mateo

San Nicolas

Sureste

. Tablero

. Tafira

. Tamaraceite
. Tejeda

. Telde

(Pozuelo)
Telde
(Gando)
Tenoya
Teror

Valleseco

IX. 1. -

Algunos

SITUACION

Terminada
Terminada
Terminada
Terminada
Fase I

(Funcionando)
Fases I+I1

Q PREVISTO

(m>/dia)

500

2000
500
17400

52200

(Fase II en construccién)

Terminada
Funcionando
En proyecto

Terminada

En contratacién

Terminada
Funcionando
Terminada

Funcionando

1o

Funcionando
Funcionando

Terminada

"Funcionando

: Terminada

Funcionando

En construccidn

datos de

Gran Canaria.
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500
3000
150
500
150
500
1000
6000
500
720
1400
150

5000

500

720

500
300
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FECHA FI-
NALIZACION

1987
=

1988
1988

1988

1988

=

1989
1987
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Aparte de estas 'depuradofas, que son municipales, hay
otras de caracter privado. Segin el Avance del Plan Insular de
Ordenacidén del Territorio (PIOT), hay en 1la isla trece
depuradoras privadas. De ellas las mas importantes son las
cuatro administradas por ELMASA (gque no dice donde estén
'situadas) y las tres ubicadas en Puerto Rico. El resto se
encuentran en urbanizaciones pequeilas. Los datos gque tenemos

acerca de dichas depuradoras se muestran en la Tabla II.Z2.

LUGAR CAUDAL (m/dia)
Sur (Costa de San Bartolome) 20.000
Puerto Rico 1 2.000
Puerto Rico 2 1.000
Puerto Mogén 300
Colegio Heidelberg 60
Tabla II. 2. - Depuradoras privadas localizadas en Gran Canaria.

Actualmente, se esta intentando crear un consorcio entre
algunos de estos Ayuntamientos, con el apoyo economico del Ca-
bildo, al menos en la fase inicial, pero con la intencion de
que lleguen ellas mismas a autogestionarse, mediante la venta
del agua que podria ser reutilizada para riego.

Por este motivo, ultimamente han aparecido en la prensa
local algunos articulos, de los cuales damos cuenta a continua-

cion.
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16.I111.90. "La depuradora de aguas residuales ya funciona®™ (San
Mateo). La Provincia.

La depuradora lleva alrededor de diez afios construida, sin que

se pueda utilizar por falta de medios economicos. 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 hara al 50%

con el Ayuntamiento.

3.IV.90. "El pleno se sumd al convenio de las planfas depurado-
ras” (Moya). La Provincia.

Dicho convenio consiste en la puesta en marcha y explotacién de

las plantas depuradoras de Arucas, Moya y Firgas, asi como las

de Agaete y San Mateo.

4.1V.80. "Dos depuradoras solucionardn el vertido de aguas re-
siduales” (Arucas). La Provincia.

Se aprobé el convenio de colaboracién con el Cabildo para la
explotaeién de 1las plantas depuradoras radicadas en varios
municipios de Gran Canaria. El1 Cabildo sufraga los gastos el
primer afio, y a partir del segundo se hace a partes iguales con
el Ayuntamiento.

Estas dos depuradoras pertenecientes al municipio de Arucas
estan situadas una en Cardones (con una capacidad de 2.000

ms/dia) y otra en Bafiaderos (con capacidad para 500 ms/dia).

16.IV.90. "La depuradora lleva méds de cinco afios sin funcionar"”

(Artenara). Canarias7. ‘
Funcioné durante dos afios y medio, pero el agua depurada no se
aprovechaba sino que se tiraba barranco abajo. Debido a esto

45

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



los gastos de mantenimiento eran mucho mayores que los ingre-

sos, por lo cual no resultaba rentable al Ayuntamiento.

17.V.90. "Aprobado el proyecto de reutilizacidén 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

rd .
en epoca de zafra.

17.V.90. "Cabildo y Ayuntamiento colaboran para crear el con-
sorcio insular de aguas fecales” (Las Palmas). La Pro-
vincia.

Estan en negociaciones para crear un consorcio entre todas las

dépuradoras de la isla, de tal forma que la reutilizacion de

las aguas depuradas permita una total autogestién de éstas.

El Ayuntamiento de Las Palmas de G.C. aportaria. el 60% del

total de aguas'depuradas.

24.V1.80. “La hora del agua depurada”. La Provincia.
Se habla de los usos que se le piensa dar al agua depurada con
la puesta en marcha del plan para gestionar las depuradoras

conjuntamente.

Los Residuos Sélidos tampoco suponen una gran cantidad
de informacién en la prensa. Ademés, el tipo de informacién es
parecido al de las depuradoras (la necesidad de que existan
plantas de tratamiento, de que desaparezcan los vertederos in-

controlados, etc.).
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La cantidad de informacidn esta 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 gestidén de los residuos sdélidos. Este plan fue
elaborado por el Cabildo de Gran Canaria (Plan Insular de
Residuos Sé6lidos) y‘en el se considera la isla dividida en tres
zonas para la gestién de este tipo de residuos. Una de estas
zonas seria el Sureste, donde la planta de tratamiento se
encuentra ya construida y estd situada en Juan Grande, encar-
géndose de la gestién de las basuras de toda esta zona. Otra
estaria constituida exclusivamente por el municipio de Las Pal-
mas de G.C., que se considera gque genera suficientes residuos
para mantener una planta de este tipo, y la tercera seria la
zona Noroeste de la isla.

La planta de Juan Grande fue 1inaugurada en 1.985, 1lo
cual supuso la aparicién de informacién en estas fechas.
Aproximadamente un afio después, aparece otra vez informacidén
sobre el tema debido a problemas de gestién en la planta, que
no absorbe ni la mitad de los residuos previstos, y a problemas
econémicos en su mantenimiento. Esto ha dado lugar a subidas en
las tasas a pagar por los Ayuntamientos qgque utilizan esta
planta, con lo cual algunos de ellos han optado por wutilizar
vertederos (por supuesto incontrolados) en sus municipios, por
lo que el problema no s0lo no se ha solucionado eino 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 é1l, porque le causa importan-
tes molestias. De hecho, con fecha 9.VIII.B9 aparece en La

Provincia un articulo titulado, "El Ayuntamiento de Ingenio
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denuncia el de Telde por presunto delito ecolégice”; el
11.VIII.89 aparece en La Provincia, "Telde tendréd otro vertede-
ro de basura”; y el 17.V.90 aparece tambien en La Provincia,
"El Cadbildo pide al Ayuntamiento de Telde gue vierta sus resi-
duos en Juan Grande” . Qtro caso se ha presentado en el munici-
pio de San Bartolomé de Tirajana, donde el Ayuntamiento ha es-
tado utilizando un vertedero en la zona de Fataga, provocando
la protesta de 1los vecinos que han amenazado incluso con
denunciarlo en otros paises, con 1lo que esto implica de
perjuicio para una zona que vive casi exclusivamente del tu-
rismo. Sobre esto encontramos las siguientes referencias: "La
asociacidén de vecinos de Fataga denuncia que existe un vertede-—
ro ilegal” (22.X.87. La Provincia); "Los wvecinos de Fataga
denunciardn en todo el mundo la guema de basura en la zona tu-—
ristica” (23.VIII.B88. La Provincia); "La asociacién ’Arteara’,
decidida a eliminar el vertedero de La Degollada en Fataga”
(6.X.88. La Provincia).

En definitiva llegamos a la conclusién de que la previ-
s8ién es fundamental para lograr una buena gestién de las ba-
suras, lo cual es esencial en cualquier sociedad desarrollada,
dada la gran cantidad de residuos que se generan.

Las gréficas sobre este tema se muestran en la pégina

siguiente.

Acerca de Ecologia y Playas no se han construido grafi-
cas porgue se han incluido articulos muy dispares en estos
apartados. Esto significa gque su evolucidébn con el tiempo es muy
aleatoria y poco interesante a la hora de sacar conclusiones
‘sobre su relacién con la opinién plablica, al menos en lo que a

su evolucién temporal se refiere.
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Fig. 18. - Evolucién del tema de residuos sélidos

durante el periodo 1982-108%5.

E

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DiC

Fig. 10. - Evolucién de los residuoa sgélides
durante ol pericdo 1086-10890.
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IIr.
EL PROBLEMA DE LA ELIMINACION DE RESIDUOS.
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I7171.¢. Introduccidén: El problema en Gran Canaria.

La eliminacidén de residuos es un problema importante en
cualquier sociedad desarrollada, tanto en lo que se refiere a
las basuras o residuos s8dlidos como a los efluentes o residuos

liquidos y a los humos o residuos gaseosos.

La tendencia, en la eliminacién de residuos liquidos ha
sido hacerlo a través del mar, al menos en las ciudades
costeras, y con mds razén en una 1isla, dada 1la 1limitada
disponibilidad de terreno. A pesar de todo, en Gran Canaria se
ha utilizado mucho el tradicional sistema de pozos negros,
tanto en las zonas interiores como en las costeras. Pero la
escasez de agua ha obligado a la explotacidén de las aguas
subterrdneas para el riego, por lo Qque se ha hecho
imprescindible preservar éstas libres de contaminaciodn.
Aungue parezca una contradiccidén, a pesar de ser una isla las
actividades de tierra adentro siempre hen sido econdmicamente
mds importantes que las que miran hacia el mar y, al parecer,
se ha preferido salvaguardar la tierra aungque fuera a costa

de éste Ultimo.

Otro factor a tener en cuenta es que Gran Canaria

tiene una densidad de poblacién muy alta, sobre todo en el 1li-
toral. A

En la Tabla III.1 se muestra la elevada densidad de po-
blacién de Gran Canaria, en comparacién con el resto de las is-
las.

Y en la Tabla III.6 podemos ver la distribucién de 1la
poblacién de Gran Canaria por municipios. Se observa en ella
que la mayor parte de la poblacidén, como dijimos antes, se
localiza en torno al litoral.

51

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



en 1981 (Estadisticas Bdsicas de Canarias.

1085 .
Podemos observar en esta tabla que la isla con
mayor densidad de poblacién es Gran Canaria.

SECTORES LCONOKICOS . 11 ;
SECIORES  AGRICULTORR IXDOSTRIM COXSTROCCION SERVICIOS CLASIFICABLES .‘
................................................................................... L
LAS PALMAS 100 1.1 11,8 | 59,1 10,6
S.C.TENERITE 100 9,4 1.1 1 61,2 9,1 !
CANARIAS 100 8.2 9.6 ! 60,0 9.9 é
_EACIOKAL 100 21 i 8,9 8,5
Tabla III. 2. - Distribuciédn porcentual de los activos por sec-
tores econdmicos on Canarias durante el segundo
trimestre de 1089 (Boletin Estadistico de Coyun-
tura. 19890. Tomo ID.

1014L DE

Tomo D.
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10680~

I1SLAS SUPERF POBLACION DENS. DE POBL.
(km®) EN 1981. (hab. /km”)

Tenerife 2.036 580.963 280
Fuerteventura 1.682 30.185 18
Gran Canaria 1.832 672.716 439
Lanzarote 862 53.452 62
La Palma . 706 72.665 103
La Gomera 373 18.237 49
El Hierro 287 6.408 22
Tabla III.1.- Densidad de poblacién de las siete islas canarias
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El fendémeno de asentamiento preferente de la poblacién

en torno al litoral empezd a observarse a partir de los afios
80, yv ha ido en aumento con el paso de los afios hasta 1llegar a
los limites de masificacidén actuales.

Hasta esta fecha la economia de la 1isla se Dbasaba
principalmente en la agricultura y en 1la ganaderia, pero se
empezaban a desarrollar otros sectores que han marcado nuestra
evolucién econdmica. Estos sectores han sido fundamentalmente
el turistico y también el Puerto de 1la Luz, que se ha desa-
rrollado como punto de escala casi obligatorio en el trafi-

co maritimo a través del Atlantico (Quintana, 1985H).

En la Tabla III1.2 podemos observar que la mayor parte de
la poblacién activa de Las Palmas se encuentra empleada en el
sector servicios, en una proporcién bastante mayor que la media
nacional. En lo que se refiere a la agricultura, el porcentaje
de poblacidén empleada estd por debajo de la media regional 1lo
cual quiere decir que la mayor parte de la produccién agricola
se genera en la provincia de Santa Cruz de Tenerife. Si compa-
ramos con la media nacional vemos gque a pesaf de que el
porcentaje de poblacién empleada en este sector es méds bajo en
Canarias, las diferencias no son muy grandes teniendo en cuenta
la baja produccién agricola 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 importantes (Ver
Tabla III.3). En construccién, la poblacién empleada es bas-
tante superior a la media nacional, lo cual es una prueba del
gran auge que ha tenido la construccién en Canarias, hasta el
punto de haberse convertido en uno de los sectores econdmica-
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mente predominantes de las islas, junto con los servicios, am-

bos en relacién directa con el turismo.

En las Tablas III.3 y I1I1.4 mostramos la distribucidn
de la poblacién empleada en la industria segin 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 mds impor-
tante para la economia de las islas. En consecuencia, como vi-
mos en la Tabla III.2, la poblacién empleada en este sector es
muy poca.

Ademés, podemos ver que la cantidad de poblacidn emplea-
da en la industria ha ido disminuyendo cada afio. Esto puede ha-
ber sido motivado por un traspaso hacia otros sectores de pro-
duccién, asi como por la utilizacién de menos mano de obra como
consecuencia de la mecanizacién. Lo que parece evidente es que
en muchos sectores la produccién industrial no s6élo no ha
disminuido sino que incluso ha aumentado, como por ejemplo en
todo lo que se refiere a la produccién de energia, asi como
produccién de pléasticos, envasados, industrias alimenticias,

etec...

Los cambios en la economia de la isla dieron lugar a un
notable trasvase de poblacién desde las comarcas tradicional-
mente agricolas hacia la costa, fendmeno que se produjo incluso
dentro de un mismo municipio. También se registrd en ese pe-
riodo un movimiento migratorio bastante evidente hacia Gran
Canaria, tanto desde otras islas como desde la Peninsula e in-

cluso del extranjero.
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En la Tabla III1.5 se muestra la evolucidn de’ la pobla-
cién de Gran Canaria en comparacién con la del resto de las

islas, desde principios de siglo.

La evolucién de la poblacién de Gran Canaria, por muni-

cipios, la podemos ver en la Tabla III.6.
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Cananas

Personas ocuradas Costes o personal (00 00 pras)

[o211 1439 1531 1652 1433 1980 1081 1082 1913

Enorgla kAl Jes 51 344) [ E31 7413 8 nn LR

Kua 105 1C9) 1102 Oid) 1005 Y 25 1405 17105

Meavalas meléticos - -~ - - - - - -

Produccién y primera transt o melates —_ ¥2 2 o] —_ " 52 ot

Worales no meldlicos y canleras 302 36 n 324 130 199 259 228

dustia productos minerales no metdhcos 2918 293 2 465 2625 218 2418 2588 3059

rdustig quimica 7151 125 €35 83 105 842 104 833

fabricacidn de producios rmetaheos 1722 1483 13 1327 1067 980 1022 1003

Marinaria y squipo 10 A3 30 400 269 an R172) 402

Matonal eléclrico y etectidnico pgd) 34 214 25 222 282 196 A

Wateral de Iransporle 53 €32 619 12 534 532 €03 1013

Jimentos, bebidas y tabaco 13475 12 839 1590 12748 89%% 11310 12057 15252

hdusiria textil y de la conlec.cion EED ] ) 2 408 167 28 133 197

Csza00 y cuoro 14 67 13 63 aQ q 52 a3

Vaders, coicho y muebles 276 2545 33 3206 938 1114 1683 2050

Paal, antlcutos de papel, artes grdhcas y

sdckn 2159 2044 213 21066 1947 2149 2510 29¢0

Tnnsformacién deol caucho y matenas plasu-

[ P 656 530 ns ni 404 400 o3 941

Oras industrias manulaclweras k'] 20 134 153 220 199 150 126 ,

Toll ndustria a2 Y €8 RIS 02 26303 SRS 33114 19912 |
Tabla I1I.3. - Principales caracteristicas de la encuesta indus-

trial en Canarias segun grupos de actividad
(CNAE). 1080-1983 (Estadisticas Bdsicas de Cana-

rias. 1980-1985. Tomo II).

Hacona!

Petsonas ocupadas Cosira o gersonat (000 000 pras) !
CNAE 1980 1981 1982 1983 1780 Mgy 1952 W
Energla 126 154 128 41 1NNS 10651 186 €N 222 54) 204 909 x50
Agua 67160 28102 BN 8 610 18 702 24053 271921 M
Minerplcs metalicos 3 550 9 452 8083 B976 10 717 12026 13028 1935
Produccidn y primora transtormacidn da me-
Inlos 111499 106 599 101 &2 LSRR 147 31 W 2ULG 171374 %)
Minarales no motdlicos y canteras 284 2151 26 748 2471] 20257 230w 26 500 F AL
Industria de productos minerales no meldli- '
cos 179252 168 505 149673 135785 152 533 108 647 169 767 1753
Industria quimica 137 761 132 391 129 402 121876 161 002 181 935 202636 2154
Fabricacytn do producios maldhcos 294 633 219 540 294 557 ORI AT NG 214103 285569 W i
Moquindiin y oquipo 152 594 133032 121 109 t2yag 14A 154 195416 163 670 17877
Material etéctiico y eleclidnico 155 403 143 95) 140 124 134 219 167 023 179412 196 045 ansie .
Material do tronsporte 241672 22105 206432 224 (L3 271522 FAL Y ] 326 554 k ALEAN
Alimanios, bebidas y labaco 3238 77 269 3M] 354 505 279129 24t ard.is) e !
Industtia lexli y do la Confeccidn 300 201 267 43 24083 235 2R2 205523 “un 213722 %
Calzado y cuero 87 467 75210 63 922 35715 61628 creNn S8 g2t 61¢]
Madera, corcho y mucbles 209514 189 564 167 364 163 5¢8 121 744 120123 118 467 1229
Papel, articulos de papel. ortes grdicas y
ediccion 12780 10252 12309 115 €28 120435 129379 150 837 1A R
Transformacidn def caucho y matenas plisti-
cas 97 14 92 5% B1¢a7 €3 079 9955 g lrain} 106 843 2%
Oulras indusinas manulactureras 319 389 238722 252M 24 0G0 295003 25117 [
Total industria 27195699 29553245 2352742 2205429 2435108 2Co4 0N 2P24C86 Y Iinr

Tabla III. 4. - Principales caracteristicas de la encuesta indus-
trial segun grupos de actividad a nivel nacional
({CNAE). _1980-1083 (Estad{sticas Bdgicas de Cana-
rias. 1080-1908%5. Tomo II).
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islas 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1981
Lanzarote 17.556 19.436 21516 22.430 27476 29.985 33.818. 41912 53.452
Fuerteventura 11.669 10613 11.305 11.708 13.173 13.517 18.138 18.192 30.185
Gran Canaria 127.471 162.601 173.552 216.853 279875 331.725 400.837 519.606 672.716
Tenerife 138.008 180.307 176.998 218.877 261.817 317.727 387.767 500.381 590.963
La Gomera 15.358 18.480 20.485 25.405 28.571 28.383 27.790 19.339 18.237
La Palma 41.994 45.752 46.582 51.784 60.533 63.809 67.141 65.291 72.665
El Hierro 6.508 6.827 1.225 8.071 8.849 8.182 7.957 5.503 6.408
TOTAL CANARIAS 358.564 444 016 457 663 555.128 680.294 793.328 844448 1.170.224 1444626

TOTAL NACIONAL

Tabla IXII. 5. -

Poblacién de hecho de Canarias segun

los consos

oficiales de 1.900 a 1.981, por islas (Estadisti-

cas Bésicas de Canartias.

Podemos observar on

de Gran Canaria es la que mdés rdépidamente ha

mentado, sobre todo a
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18.594.405 19.927.150 21.303.162 23.563.867 25.877.971 27.976.755 30.430.698 33.823.918 37.616.947

1980-1985, Tomo I).
esta tabla que la poblacién
au- §
partir de los afos o©O. %
1.975  1.981  1.986 |
4.436 4.457 5.136 :
12.411 13.801 14.471
1.243 1.046 1.073
24.865 25.827 27.025
5.065 5.351 5.658
18.186 18.830 20.689
17.854 20.624 21.224



MOYA 10.271 8.096 7.395 7.516 7.869

45 PALWAS  102.088 263407 527.489 360.085 348.423
SN BARTOLOME | 12.406  12.501 14.873 17799 25.821
AN NICOLAS DB T. 7.447  7.769  7.812  7T.454  7.688
Sth. RIGIDA | 0.777 10459 10.4s8  1L.218  12.642
SA. TOCIA | f0.635  18.695 20.185 26628  30.268

TEJEDA 4.477 2.837 2.300 2.314 2.135

moE | amaw  4.918 2188 62.509  73.847
mmoR | 10.085 .05 ©.415  9.520 10.516
LSOO 6.5 6.080 5.2 6.7 5.950
iLESEO | 5.446  4.468 468  4.005  4.203
ViGh DF AN MATEO 9,415 7.205  6.882  7.05  7.183
oL 104561 489.901 574.175 631.087 653.169

Tabla III. 6. - Evoluciédn de la poblacién de la isla de Qran Ca-

naria a partir de 1. 960 por municiptios (Datos deal
Avance al Plan Insular de ordenacién del Territo-
rio PIOT).
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Podemos observarven la Tabla III1.6 que en los municipios
de Agaete, Artenara, Moya, La Aldea, Teror, Tejeda, Valsequi-
1llo, Valleseco y San Mateo disminuyé la poblacién a partir de
1.960. Se trata, en todos los casos, de 2zonas agricolas y, a
excepcién 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 Mogdn y San Bartolomé la poblacién ha
aumentado mucho, sobre todo entre 1.970 y 1.981, debido al
importante desarrollc turistico que han tenido, sobre todo San
Bartolomé ya que Mogén se ha desarrollado fundamentalmente en
la década de los 80. Esto contrasta con el hecho de que a prin-
cipios de los 60 eran de los municipios menos poblados, sobre
todo Mogdn, que era el que tenia menos habitantes de toda la
isla. Hay que tener en cuenta también gque en ambos la pobla-
cién de hecho es mucho mayor que la de derecho y, por tanto,
su poblacién real debe superar a la que muestran las estadisti-
cas.

En el caso de Galdar y Arucas, la poblacidn se ha mante-
nido méds o menos estable, con variaciones que estén dentro de
la légica en el desarrollo de cualquier municipio, pero sin
grandes explosiones demogrédficas. Esto se debe a que se han de-
sarrollado, sobre todo Arucas, como ciudades dormitorio.

En los municipios del Sureste (Aglimes, Ingenio y Santa
Lucia) aunque no se ha dado el fendémeno del desarrollo turisti-
co proyectado internacionalmente, si 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 turistica del Sur.
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Las zonas litorales se han visto por tanto sometidas a
una presidén para la que ni estaban preparadas ni fueron acondi-
cionadas a posteriori. Esta presidén se refiere a la ordenacidn
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 gestién y eliminacién de los residuos a gue la sobre-
utilizacién 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-

bido a varias razones; destacamos las siguientes:

a.- Se vierte més cantidad de residuos y en concentraciones

mayores de las que los ecosistemas litorales pueden asimilar.

b.- El origen'de los residuos es un factor fundamental en 1lo
que a su degradacién por parte del medio marino se refiere. Si
son de origen doméstico se pueden eliminar por via marina man-
teniendo las condiciones adecuadas. En cambio, si son de origen
industrial el probléma se Compliéa, porque este tipo de resi-
duos contiene eiehentoé (como metales pesados, aceites, etc.)
cuyas caracteristicas dificultan en algunos casos, e impiden
en otros, su degradacién o disolucién en el mar y, por tanto
se van acumulando, pudiendo llegar a niveles superiores a los
que el normal funcionamiento del medio puede tolerar. ©S5Si se
trata, por ejemplo, de lodos procedentes de depuradoras, se

pueden ocasionar importantes perjuicios al mar.
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c.- La degradacién a la que han sido sometidos los ecosistemas
litorales, debido a la sobreexplotacién, a la construccién de
todo tipo de instalaclones en la costa (puertos comerciales y
deportivos, instalaciones para el ocio, etc...) y otras
razones, ha supuesto una excesiva presién sobre las cadenas
tréficas de estos ecosistemas, que no funcionan a un maximo 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
tanto, se pueden eliminar por via marina sin causar un dafio
irreparable, siempre que se impongan unas condiciones adecua-
das.

De hecho, en Canarias hay muy pocas industrias estable-
cidas (como se ve en las Tablas I11.3 y II1.4) si comparamos
-con las que hay a nivel nacional. En la Tabla III.2 se muestra
el tajo porcentaje de poblacién empleada en la industria en
Canarias. Todo esto demuestra que la cantidad de residuos de
origen industrial es baja y que una gestién bien planificada
podria evitar los problemas de su eliminacidén a través del mar.

En la eliminacidén de residuos por via marina juegan un
papel preponderante los siguientes factores: |

a. Tratamiento previo. Es conveniente siempre someter a los
residuos que se vayan a eliminar por wvia marina al menos a un
tratamiento previo, ya que asi se degradan mejor y méas

rapidamente al eliminarse por lo menos una parte de la materia
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en suspensién. De todas formas es aconsejable llegar como mini-
mo a un tratamiento secundario. Lo ideal es alcanzar una eli-
minacién superior al 85% tanto en cuanto a la DBO como a los
los sdélidos en suspensién. 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 nia-

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 deberian elimi-
nar a través de la red general de alcantarillado porque no se
pueden tratar de la misma forma'que los de tipo doméstico vy

lo que hacen es dificultar la degradacién de estos ultimos.

b. Eleccién de la zona de vertido. La eleccidén, control y
gestién.del drea apropiada para eliminar el vertido deben estar
integrados de manera que se adapten perfectamente a las necesi-
dades de la zona. Debemos tener en cuenta que no siempre la di-
lucibén es la solucidén (O"Kane, 1988); algunas veces, al utili-
zar la dilucidén como solucién al problema de un vertido, se co-
rre el riesgo de que éste alcance un &rea maybr y, por tanto,
rerjudique a un mayor numero de personas que 81 se mantuviera
el efluente dentro de un &rea limitada. Esto depende de 1la
calidad y cantidad de vertido, asi como del drea en el cual se
elimine. Si se trata de una zona de cultivos, recreo, etc...
podria ser mejor restringirlo y controlarlo dentro de una zona
concreta de manera que no llegue a esa zona protegible, y no

cause, en consecuencia, ningin impacto negativo, ni estético
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ni hacia la calidad de la zona. Sin embargo, si se desea

alcanzar concentraciones bajas en la zona de eliminacién del

efluente de forma mds o menos rapida, entonces puede ser mejor

elegir la dilucién como solucién adecuada, de tal forma que el

vertido sea asimilado réapidamente por el medio.

I111.2. Modelos para la gestidn ambiental.

I111.2.1. Consideraciones genérales acerca de su construccidén y

aplicacidn.

Los modelos de calidad de un medio se han convertido en
importantes herramientas de trabajo para los técnicos o ges-
tores del medio ambiente en los Gltimos afios. E1 aumento de la
conciencia publica en temas relacionados con el deterioro del
ambiente, asi como la introduccién de una legislacibébn para el
control de esta situacibén y el importante avance de las técni-
cas de computacién han hecho que la precisién de estos mode-
los haya aumentado mucho. Sin embargo, las dificultades tanto
en la construccién como en la aplicacién de estos modelos si-
guen siendo muchas y de diversos tipos. Aqui nos vamos a cen-
trar en los modelos relativos a la eliminacién de residuos en
la hidrosfera.

En primer lugar, la mayor parte de los estudios se han
llevado a cabo en rios, sistemas 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
utilizacién tanto de la tierra circundante como de los recursos

hidrolégicos por parte del hombre. En este sentido, sobre todo
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en lo que se refiere a la segunda de las razones, se pueden en-
contrar muchas similitudes con el mar. '

La interaccidén entre estos factores puede dar lugar a
una importante variedad delmodelos.

Hay que tener en cuenta que las dificultades de absor-
cién de sustancias externas son, en general, mucho méds insalva-
bles en un rio que en el mar, por ser el rio un medio fisica-
mente mds 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 polucién que se puede provo-
car en un medio es la importante contaminacién industrial de
algunos rios del Norte de Europa. Esto, y el hecho de que hasta
hace relativamente poco tiempo el mar fuera capaz de absorber
en gran medida los residuos que se eliminaban hacia él, es 1lo
que ha impulsado la investigacién relacionada con los modelos
de calidad de rios (RQMs). En el momento actual, sin embargo,
nos encontramos en un punto en el cual el mar estd sufriendo
las consecuencias de la accién del hombre, razén por la cual
se estd impulsando la investigacidén acerca de modelos de apli-
cacién en él. Los RQMs se pueden utilizar, en algunas ocasio-

nes, como punto de partida.

Es dificil seleccionar un modelo que se adapte completa-
mente a una s8ituacién de 1la naturaleza. La necesidad de
acomodarse a uno de los tipos preestablecidos (Modelos de In-
vestigacion/Gestién; Estocasticos/Deterministas; Dindmicos/Es-
tables; Mecédnicos/Caja Negra; "Jerédrquicos"; etc...) hace méas
dificultosa esta fase inicial. Lo ideal seria adecuar un modelo
a las necesidades de una situacién y no al contrario, que es lo

que se hace habitualmente. Hay otros condicionamientos que Jue-
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gan un importante papel en esta fase, y estos son fundamental-
mente de tipo econémico. La posibilidad de aplicar algin modelo
que esté disponible, con las mejoras y variaciones gque precise,
supone un ahorro en tiempo y dinero, gue es una consideraciodn
con suficiente peso para tener en cuenta a 1la hora de tomar la

decisidén de construir un nuevo modelo.

Aunque sea técnicamente posible desarrollar un modelo
sobre la calidad de un medio teniendo en cuenta todos 1los
componentes relevantes del sistema, la tendencia, dadas las di-
ficultades encontradas, es desarrollar modelos para problemas
especificos. Algunos autores han sugerido que deberia haber una
“jerarquia” o "escala” en estos modelos de calidad del medio,
en relacién con el factor para el cual se quiere examinar el
esquema o propdsito. Tal secuencia en la modelizacién permite
ir seleccionando opciones, de tal manera que se estudien en
detalle sélo las soluciones qQue se acerquen a las 6ptimas. Tam-
bién existen métodos automaticos de generacidn de modelos, por
ejemplo el paquete integrado STELLA (Cronk et al., 18990).

Los modelos de planificacién, que constituyen la prime-
ra fase en la aplicacién de dicha escala, pueden evaluar un
gran numero de programas de inversién potencial, casi siempre
relacionados con el impacto ambiental y la prediccién de cos-
tes. Los modelos intermedios permiten una evaluacién més deta-
llada de las opciones de planificacién y estdn relacionados con
la forma en que el medio pueda “reaccionar” a un plazo méas
largo. En cuanto a los modelos operativos, que constituyen la
ultima fase de la secuencia, se utilizan para la gestién diaria
del sistema. Con datos del presente y del pasado, el modelo se

puede utilizar para predecir el estado del sistema en un futuro
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cercano. La prediccién a medio y largo plazo es un problema de

caracteristicas totalmente diferentes, que corresponde al estu-

dio de procesos cadticos (ver Pacheco, 1990).

La complejidad de un modelo aumenta al disminuir el na-
mero de soluciones alternativas que se estudien. Hay tres
factores fundamentales que influyen en ello, y son los siguien-
tes:

a.- El nuimero y tipo de pardmetros de calidad gque se conside-
re. '

b.- La variacién temporal de las entradas al sistema y de los
factores exégenos (por ejemplo la calidad y cantidad de la
descarga , o las medidas de opinién piblica en relacidén a
ellos).

c.- La simulacién del régimen de flujo que se considere.

Y son precisamente estos tres componentes los que marcan

la diferencia entre los distintos tipos de modelos.

Algunos autores han mostrado en un diagrama el aumento
de complejidad en base a los pardmetros, en este caso de tipo
bioguimico, que se introduzcan en el modelo. Este esquema lo
podemos ver en la Fig.l. Observamos que la complejidad varia
desde la simple representacién de un balance de masas para
elementos conservativos, pasando por modelos simples de DO
(Oxigeno disuelto), hasta llegar a la complicada modelizacidn
de procesos de eutrofizacién.

El requerimiento de datos es directamente proporcional

a la complejidad del modelo.
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Fig. 2. Relative difhculty of applicd modclling (after Hines
el al’)

Fig. 1. - Dificultad relativa en la aplicacidén de modelos
(Crabtree et al., 1.987.

Diagramas similares se pueden realizar para el resto de

los componentes del sistema.

En toda modeiizacién hay tres fuentes habituales de
error, que pueden afectar a la precisibén de las predicciones y
que, por tanto, hay que tener presentes al aplicar un modelo.
Estas son, (i) las simplificaciones del modelo en relacién con
el sistema que representa; (iil) las técnicas de resolucidén nu-
mérica qué se utilicen (no tienen los mismos problemas, por
ejemplo, los modelos que llegan a soluciones analiticas que los
que utilizan técnicas de resolucién en elementos finitos, que
pueden presentar problemas de estabilidad y dispersién numéri-
ca); (1ii) la imprecisién de los datos de entrada (utilizar da-
tos insuficientes e inadecuados es a menudo el factor que més

influye en los costes y beneficios de un modelo).

En definitiva, a la hora de aplicar un modelo hay que
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tener en cuenta varios factores, como son: seleccién e idonei-
dad del modelo, requerimiento de datos, costes del modelo, pre-
cisién, facilidad de aplicacién, etc... El "peso"” de cada uno
de ellos varia con cada aplicacién, y la eleccién final se hara
en funcién del balance entre los costes potenciales y los posi-

bles beneficios.

Algunos autores han propuesto una guia para la seleccidn
v uso de modelos, que se muestra en la Tabla III.7. Los crite-
rios expuestos en ella son siempre susceptibles de ampliacién.

(A) Define the problem and determine:
(i) What qucestions need to be answered.
(1) What information is required.
(1i1) What information is readily available.
(iv) What is the required level of precision ard acourasy o1
degree of confidence in the resalts.
(v) Identify what modelling and control options are avadatle

(B) Apply an appropriate model (the simplest that can proside the

answers): -

(i) Sclect or develop a mundel that fits the problem. not a
proviem tnat ms a moacel.

(ii) Usc the least sophisticated model that will proside the
required level of accuracy.

(iii) Do not confuse model complexity  with accurasy of
precision.

(iv) Question whether increased accuracy is worth the commen.

. surate increase in effort and cost.
(v) Assess model sensitivity.

(C) Evaluate the results and implications of the predictone produced
by the model:
(1) Consider the implications of any modethng acumptions
« (it} Consider the implications of the degree of contidensc in the
results.
(i1i) Assess the value of the re<ults.
(iv) Reassess, in the light of the results, the surtabibty and
relative significance of the available eptions.
(v) 1dentify any further possible course of aztion or new
options.

(D) Make recommendations or decisions.

Tabla III. ?. - Criterios para la seleccién y aplicacién de mode-
los (Crabtree et al., 1. 987,
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1171.2.2. Algunos ejemplos de mode los que se han utilizado en

estudios de calidad de un medtio.

A) E1 modelo de Tung y Harthorne.

Desde el afio 1.925 en el cual Streeter y Phelps desarro-
llaron su ecuacidén, se han aplicado diferentes modelos para la
gestidén o planificacién de la calidad del medio. La ecuacidén de
Streeter-Phelps, a pesar de ser bastante simple, ha servido de
base o punto de partida de muchos trabajos, como veremos mas
adelante.

Para realizar un estudio ideal acerca del impacto de wun
vertido, se debe llevar un control de la calidad del medio an-
tes y después de que éste sea realizado. Los pardmetros de con-
trol mds frecuentes son la demanda biolégica de oxigeno (DBO) y
la concentracioén de oxigeno (DO), o bien el déficit de oxigeno
disuelto (D), que también se utiliza en algunas ocasiones. Si
estos pardmetros se mantienen dentro de unos limites preesta-
blecidos indican que la calidad del medio es adecuada. Estos
limites se deben definir, como ya hemos dicho, para cada zona
mejor que en términos generales, pues en este Gltimo caso 1los
valores pueden variar dentro de un rango tan extenso que el
control local puede no ser del todo adecuado.

Algunos autdres (Tung y Harthorne, 1888) han definido
punto critico, o en sentido més amplio localizacién critica,
como aquella regién en la cual el déficit de oxigeno disuelto
es méximo, al considerarse el DO como el parémetro que indica
la calidad del agua y, por tanto, su déficit méaximo indicaria

un deterioro en la calidad del medio.
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El punto critico se puede definir de varias formas:
1.- Localizacién con la menor DO esperada. ,
2.- Localizacién en la cual la varianza del déficit de DO es
maxima.
3.- Localizacién con mayor probabilidad de incumplir calidades
de agua standard.
4.- Localizacién con mayor probabilidad de ser critica.

Notese que en todos los casos la definicidén se enuncia
en términos estadisticos, lo cual indica el caracter de proceso
estocdstico dado a esta formulacidn del problema.

La localizacién con menor concentracién de DO esperada
se halla de forma determinista a partir de 1la ecuacidn de
Streeter-Phelps (Ec. 1), obteniéndose asi un punto critico
promedio, ya que se toman en el modelo valores medios de los
pardmetros. '

Este modelo se formula en funcién del déficit de
oxigeno disuelto (D) y se obtiene al final el punto critico
(X)), siendo el resto de pardmetros los siguientes:

Kq es el coeficiente de desoxigenacidn (didﬂ);

K, es el coeficiente de aireacidn (didd);

x es la distancia desde la fuente de DBO;

U es la velocidad media de la corriente;

D, es el déficit de DO a una distancia x del punto de descarga
(mg/1);

D, es el déficit inicial de DO;

I, es la concentracién de DBO dentro de la corriente.

La ecuacidén de Streeter-Phelps para el déficit de oxige-
no es la siguiente ecuacién diferencial lineal de primer orden:
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dD

— = K4L - K,D (1)
dt

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

tiene lo siguiente:

KqLlo Kax Kax
Dy = — [ exp (- ) - exp (- )] + Do exp -

Ka-Kqg U U U

Kax

(2)
Para hallar el mdximo, ya como una funcién espacial, de

D derivamos con respecto a x e igualamos a 0. Obtenemos, asi,
el punto en el cual el déficit de DO es méaximo (punto critico).

Es decir,

9] Ks (Ka—-Kq)Do
) In ( /™ (1 - ———— )

Ka—Ka Ka Kilo

= (
(3)

Sin embargo, esta manera de determinar el punto critico
no es muy precisé{.él ser ia corriente un proceso aleatorio,
los valores de los-pafémetros no permanecen constantes en el
espacio ni en el tiempo, por lo cual al estimarlos como medias
se comete un error  importante. '

Para evitar estas incertidumbres se han utilizado pro-
piedades estadisticas, distribuciones de probabilidad y corre-
laciones entre los parémetros de las ecuaciones. Es decir, en
vez de determinar el punto critico como tal se puede determinar
una funcién de densidad de probabilidad del punto critico, que
nos permite saber en qué zona o regidén hay mayor probabilidad
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de localizar dicho punto. Esto se puede ver esquemdticamente en
las Figuras 3 y 4.

En cuanto al segundo criterio, la localizacién cuya va-
rianza en el déficit de DO es maxima es aquel punto donde la
incertidumbre del déficit de DO es mdxima. El1 punto en el que
esto ocurre se considera critico por tener una alta probabili-
dad de incumplir un DO standard. También se podria estimar el
punto con minimo 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 minimo 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
dijimos antes, para cada caso particular.

La localizacién con mayor probabilidad de incumplir un
DO standard se halla mediante una aproximacién de la probabili-
dad acumulada de la variable, llegédndose al final a la conclu-

s8ién de que dicha probabilidad viene dada por:
Pr (Dy > Dgta) = 1 - F (Wga)

Es decir,
Pr (Dy < Dga) = F (Wga)

Dst.d - D(Dx)

donde, Wora =
Var (Dg)

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

W, V Waiqa 8 el D, permitido.
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En cuanto al punto con mayor probabilidad de ser criti-
co, éste seria la moda de la distribucién. Se puede hallar 1la
moda localizando el punto en el cual la ordenada de la funcién
de densidad de X. (punto critico) es médxima. La moda de la dis-
tribucién se halla a partir de la expresién (3).

Desde un punto de vista prédctico, los criterios més im-
portantes son (3) y (4). X;”

simplicidad en los cdlculos. El método mds sencillo, tanto des-

y Xc(a) tienen la ventaja de la

N s . ~ . (4 }) .
de un punto de vista tedérico como préctico, es X (maxima

probabilidad de incumplir un DO standar).

B) El problema de las localizaciones criticas.

La localizacién critica merece una atencidén especial
tanto en cuanto a proteccidén de alguna zona, evitandose asi con
suficiente antelacién un deterioro de su calidad, como en 1lo
que se refiere a ahorros de gestién, teniendo en cuenta lo que
hay que invertir en medios técnicos, econdémicos y humanos para
recuperar una zona qQue no se ha protegido previamente. Otro
factor a tener en cuenta es que una zona que ha sufrido algin
deterioro es dificilmente recuperable y, por supuesto, nunca
recobrard su calidad inicial intacta. ‘

El modelo de Tung y Harthorne para rios presenta difi-
cultades en su extensién al mar o a cuerpos de agua de otras
caracteristicas. En particular, la extensién a 2 6 3 dimensio-
nes no estd clara, pues el andlogo de la ecuacién de Streeter-
Phelps puede seleccionarse de muy diversas formas. La més sim-

ple, en sélo 2 dimensiones, consistiria en tener en cuenta s6lo
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la adveccidén causada por corrientes, dando un modelo del tipo

adveccidn-reaccion:

aD
—— ="v.grad D - K,D + K4L
at
En esta ecuacién el campo de velocidades v debe ser de-
terminado previamente, o actualizado de modo permanente al
poner en marcha el modelo. Ya se apunta aqui que esta es la
forma general de un modelo de calidad de aguas, en una versién
especial, pues no se ha incluido la difusién. Esta puede afia-
dirse y se tiene la ecuacidén general de adveccidén-difusidn-
reaccién:
aD
—— = v.grad D - K V°D + £(D)
at
Un tratamiento andlogo al realizado para el caso de
Streeter-Phelps supondria la resolucién previa por métodos nu-
méricos (hecho ya habitual en los estudios de contaminacidn) de
algunas de estas ecuaciones, resultando asi que no hay especial
interés en llevar a cabo esa analogia, al menos en principio.
Sin embargo, la idea de considerar el fenémenoc como un sistema
aleatorio o estocdstico sera retomada més adelante' y
desarrollada en su integridad para un problema relacionado: El

cdlculo de tiempog de eliminacién de particulas contaminantes.

El modelo que acabamos de exponer constituye un ejemplo
de lo que apuntdbamos en el apartado anterior acerca de cons-
truir una jerarquia cuando se hace un modelo. Se parte de un
modelo sencillo y se van afiadiendo variables, pudiéndose aumen-

76

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



tar la complejidad tanto como se quiera, con todas las ventajas
e inconvenientes que esto supone. En este caso partimos de 1la
ecuacidén de Streeter-Phelps, que es un sencillo balance de ma-
sas; luego, introduciendo un término de variacidén en el espacio
debido a la velocidad, se pasa al modelo de adveccién-reacciédn;
y, por ultimo, se afiade un término que modelice 1la difusidn,

quedando un modelo de adveccidén-reaccidén-difusién.

C) Otros ejemplos de modelos sobre calidad de medios.

Se ha definido, por otra parte, la profundidad 6ptima de
descarga (Gabric, 1986) como aquella en la cual el impacto de
un vertido sobre el medio bidético sea minimo. Si se considera
la dilucién como solucidén 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 guiera minimizar el im-
pacto de dicho vertido. En definitiva, si se quiere proteger la
superficie, el vertido se tendrd que hacer a una distancia tal
que no llegue a ella antes de estar completamente diluido, y si
lo que se quiere proteger es el fondo se haria lo mismo.

En funcién de los objetivos de gestion del 4rea habra
que decidir si es preferible dispersién (el vertido se diluye
sin causar efectos alarmantes) o acumulacién (el vertido afecta
exclusivamente a la pequefia regién donde se realiza (Devine et
al., 1986).

Hay que tener en cuenta al realizar esta eleccién varios
factores. Las particulas que son liberadas al mar en el verti-
do tienden, por simple sedimentacién, a acumularse en el fondo,
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normalmente en su superficie, s8i bien esto depende de la
naturaleza del fondo. Si es de tipo rocoso, efectivamente las
particulas se acumulardn en su superficie favoreciendo la re-
suspensién, mientras que si es arenoso las particulas 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 aflos) de realizado el vertido, al
contrario de lo que ocurre en la columna de agua, donde 1los
efectos son visibles en un plazo de dias u horas.

Al principio esas particulas constituyen una pequefia
fraccidén del sustrato, pero si el vertido es continuo y hay
poca dispersién las particulas se mezclan en la capa superior
de la superficie de los sedimentos como consecuencia de los mo-
vimientos del agua. La dispersién de esas particulas depende
entonces de la resuspensién, gque viene determinada por
factores tales como las ondas producidas por tormentas y por
mareas, como consecuencia del movimiento del agua a gque dan
lugar. Las particulas acumuladas en el fondo también pueden ser
transportadas lejos por las corrientes locales.

La medida en que se acumulan las particulas residuales
depende por tanto de las caracteristicas de la zona, que deter-
minan la rapidez con que se produce la dilucidén. Esto es:

(I) La "floculacién" (formacién de conglomerados de particulas)
puede ser limitada por la dilucién, y los "flbéculos” romperse
antes de llegar al fondo, con lo cual la acumulacién se hace
menos importante. Véase un modelo reciente en Jackson, 1990.

(II) Si la dispersién no es suficiente, el movimiento del agua
puede acelerar la mezcla de las particulas en la superficie-de

los sedimentos.

-

78

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



(III) La dispersién también depende de la extensién de la re-
suspension debida a la "velocidad de onda” en la columna de
agua.
(IV) Las corrientes locales pueden transportar las particulas
suspendidas, con una baja tasa de sedimentacidén, hacia otras
zonas.

La dispersién local anual se puede representar como una
combinacién entre la resuspensién inducida por tormentas y la
inducida por marea. Se considera que no existen barreras qgque
limiten la efectividad de estos procesos localmente, aunque en
la prdctica muchos vertidos se realizan cerca de la costa, la
cual limita su dispersién (la costa en este caso seria una ba-
rrera absorbente, concepto gque definimos méds adelante).

La capacidad de una zona para acumular particulas resi-
duales es inversa a su dispersién local, aunque la acumulacidn
depende también de otros factores como la cantidad de material
vertido y la extensién del &rea en la cual se deposita. Esto da
una medida estdtica de la acumulacién de lodos.

Una estimacién razonable de una zona donde realizar un
vertido concreto puede hacerse conociendo la operacién 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 Qeftidd. '

En cuanto a la acumulacién neta, se pueden dar varias
definiciones. Para ambientes que no sean completamente disper-
sivos, se considera como la fraccién no dispersada de la
cantidad total vertida por unidad de &rea, mientras que para
ambientes dispersivos habrd un balance a largo plazo entre

input y dispersién. Es decir, incluso cuando la dispersién es
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completa en un periodo determiﬁado, se suele presentar alguna
contaminacién en algin momento. Si aumenta la cantidad vertida
aumentard también la contaminacidn transitoria, incluso en un
ambiente completamente dispersivo.

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

do anual, entonces la acumulacidén local AL sera:

as/a (1-D.) D < 0.80
0.1 g/a Db > 0.90

A

AL
(4)

donde:

qQ es la cantidad de s6lidos residuales anuales y se suele

expresar en toneladas;

» N . . 2
a es el drea de sedimentacién, que se suele expresar en km .

Se puede definir, por otra parte, la regién de influen-
cia'del vertido (Devine et al., 1985) como aquella que se ex-
tiende 40 km. alrededor del punto de vertido en todas lés di-
recciones. Se considera, entonces, el drea de acumulacién re-
gional como aquella encerrada por la linea de costa y esos seg-

mentos radiales intersectantes.

Costa

\v

Area d a_cgimialaci&n regicnal

AN

Fig. 5. - Regién de influencia de un vertido.
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La acumulacién regional viene, entonces dada por:

Ap
Ar

Q/ag (1-Dg) D < 0.90
0.1 a/ag Dg > 0.90

(5)

En este caso ag es el factor de acumulacidén regional.

Se ha considerado en la descripcién anterior la regién
de influencia de un vertido como aquella que estd dentro de un
radio de 40 km. alrededor del punto de vertido. Esto significa
gque el vertido seria activo en una superficie de 5.024 km>
(Area= nR?). Vamos a considerar ahora que dicha regién esta
dividida én cuatro partes iguales, una de las cuales estaria
limitada por la costa (como se ve en la figura anterior). El
drea de influencia del vertido que puede afectar a la costa se-
ria, entonces, de 5.024/4 = 1.256 kmF. Esto equivale aproxima-
damente a la superficie de la isla de Gran Canaria que es de
unos 1.532 km-. Estos nimeros resultan un poco excesivos, sobre
todo para darlos como una generalidad (hallada en funcién de
los siete puntos estudiadds), gin tener en cuenta la cantidad
de vertido y su naturaleza, ni las corrientes y mareas qQue pue-
den influir en su dispersién (por lo menos en la referencia no
aparecen estos datos). No es lo mismo, por ejemplo, qué el ver-
tido tienda a ir hacia la costa que hacla 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 drea de influencia de un vertido, que lo que se quiere co-
nocer es la acumulacién de particulas de lodo residual en el
fondo ya que, como dijimos antes, los efectos de un vertido en
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la columna de agua se hacen notorios en un corto espacio de
tiempo, contrariamente a lo que ocurre en el sedimento donde
puede tardarse afios. Todas las ideas se expresan, pues, en el
sentido de las particulas 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 kmz, sino de que las particulas pueden estar presentes en
una regién de esas dimensiones y no notarse hasta que la acu-
mulacién alcance niveles importantes en algin punto dentro de
dicha regidn.

En la Tabla III1.8 se muestran las caracteristicas de
ocho lugares utilizados para la eliminacién de lodos residua-
les, cuya localizacién se puede ver en la Fig.6. Podemos obser-
var que los efectos mds notorios se encuentran en Firth of Cly-
de, en la costa oeste de Escocia. El incremento de carbono or-
gédnico y metales afectdé a una superficie de 15 kmz, al elimi-
narse 1.400.000 tm de residuos al afio, con un contenido de
70.000 tm de material sélido. Estos datos resultan un poco con-
tradictorios con la definicidén que se ofrece sobre el ~&rea de
influencia de un vertido.

Volviendo a lo que habldbamos antes acerca de la acumu-
lacién y dispersién de un vertido, se considera que si las
ecuaciones (4) y (5) dan como resultado que A < Agr entonces por
definicién A =Agr, va que el factor local nunca puede ser menor
que el regional.

La ecuacién (4) implica que la dispersién no es instan-
tédnea; Dy, indica 1la fraccién de material vertido que es
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dispersada lejos en un periodo de un afio y wvaria 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 habia poca dispersién,
pero tomando un periodo de un afio era completamente dispersi-
vo. De todas formas en la Ec. (4) se considera que siempre hay
alguna acumulacién ya que la dispersién local nunca alcanza su
valor maximo: Si D =1, A =0; pero la segunda ecuacién es para
D.>0.90, v se considera en este caso un valor constante de 0.1
(1-D.=0.1; D_=0.90), lo cual significa que siempre se acumula
algo. Por eso es mas sighificativo tomar un periodo largo, por
ejemplo de un afio, durante el cual se pueden alternar etapas en
las cuales domina la dispersidén con otras donde domina la acu-
mulacién, que tomar etapas cortas en las cuales es probable que
domine uno de los dos procesos.

Si un vertido fuera expuesto a aguas abiertas en todas
las direcciones, el material seria dispersado y eliminado de la
regién. Sin embargo, como ya apuntamos, muchas veces los verti-
dos se realizan cerca de la costa y, aungque la zona tenga
caracteristicas dispersantes, facilitadas por corrientes vy
mareas, siempre quedard una fraccién 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-
fica que siempre queda retenida una parte de la cantidad ver-
tida en un periocdo de un afio, en la zona costera, @entro de
los 40 km. alrededor del punto de vertido gque constituyen Ila

regién de influencia del vertido.
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La acumulacidén local A, (expresada por la ec. 4) utiliza
la cantidad de residuos que se sedimentan por unidad de Aarea
para desarrollar una escala que mida 1la acumulacién relativa
(los resultados de algunas observaciones se dan en la Tabla
II1.9). No se tiene en cuenta en este factor la biodegradacidn
que €8 més representativa para contaminantes persistentes, si
bien al medirse la acumulacién de contaminantes, implicitamente
se estd considerando la Dbiodegradacién. Este factor de acumu-
lacién constituye una guia de la cantidad total de lodo reteni-
do. Los resultados obtenidos se dan en la Tabla III.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 sélidos por
afio (unas 300.000 toneladas de residuos con un 3% de material
s6lido). De hecho, A, sb6lo alcanza su méximo valor, es decir 1,
para el Témesis donde se desechan 80.000 toneladas anuales. Si
se desea, por tanto, que A<l esto probablemente se consigue
con lo que se vierte habitualmente en cualguier lugar.

Los factores de dispersién y acumulacién discutidos an-
teriormente sugieren que la contaminacién de un fondo (o lecho)
marino debida a lodos residuales vertidos al oceano puede pre-
decirse a partir de algunas caracteristicas bdsicas del lugar
(naturaleza de los sedimentos, movimientos del agua en el fondo
del mar, presencia de canales o depresionés donde puedén.acumu—
larse los residuos, etc...). Easto deberia tenerse en cuenta
previamente a la hora de elegir lugares idéneos o preferentes
rara eliminar desechos de tierra.

Estos lugares podrian ser entonces objeto de investiga-
ciones méds rigurosas, que tuvieran en cuenta otros factores

como calidad del agua y recursos vivos. Tal investigaciéh redu-
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ciria los costes a la hora de hacer valoraciones sobre el lugar
de vertido idéneo y ©podria ser 1Util para desarrollar
estrategias de gestidén, gque normalmente llevan consigo técnicas
de "deposicién” de vertidos, estimaciones de la cantidad anual
de lodos que se puede verter y programas de control.

Lo ideal seria que haciendo uso de esta investigacién
se evitara gran parte de la incertidumbre en la prediccién de
impactos de los vertidos. El conocimiento de las caracteristi-
cas del punto de vertido meJjoraria el proceso de decisidn y au-
mentaria la probabilidad de éxito en las estrategias de gestidn

de residuos.

Algunos de los modelos expuestos en este apartado pueden
servir de punto de partida a la hora de buscar un drea idénea
para realizar un vertido, al menos como una parte de ella.
Dicha zona seria buscada en un sentido negativo, eliminando
zonas no adecuadas y buscando la distancia a la costa y 1la
profundidad 6ptimas, para lograr wuna gestidén integral del

ambiente marino.
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40°

39°

Characteristics of eight sewage sludge dumpsites (from Norton & Champ, 1985)

Sitc

Lymv Bay

German Bight

Bristol Channel

Location and depth

Annual Total (mt)
Loading Salids (imt)
Environméntal

Characteristics

Contaminants

OIF $ coast of England;
J0M
62,000
2100
Moderate tides, sheliered
(ron storims,
fing sand hottom

Sanite elevation in cathan,
Tead, mercury and zine
(J0-64%)

. Plymouth
Off S coast of England;
SOM
) 76.000

4,100

Maderate tides, some
CAPOIUTC 16 StOFmMs]
sand and gravel bottom

No observed increase

OIf NW coast of Germany;
20M

290.000

14,500

Maderate lides, occasional
\'L‘l’)‘ 5"\!"5‘ storms,
finw sand and silts on
bottom

Caontaminants accumulate
bhetween storms, are
dispersed at least annually

Bristol Bay, W England; -
35M

330,000
8,800

Stirong tidcs, occasional
weak to moderate storms;
sand and gravel bottom
with some exposed bed
rock
Somc clevation of carbon
and zinc (40%)

Location amld depth

Annual
Loading

Toal (mit)
Solids (mt)

Environmental

Characteristics

Contamination

Firth of Clyde

Liverpoal Bay

New York Bight

Thames Estuary

W connst of Sconlandd;
oM
1 A0 000
760.000
Very weak tides, little
stoto distuthanee

Fine sand and mud hottom

Lestton mendificd to black
fiihirous, smclly substance,
groaly increased organic

Wostern England:
I5M

1.665.000

65.200

Moderate to strong lides,
aceinional moderate
sorms
mixcd sandy bottom

Elevated carbon and
nmctals (2N-6X back-
graunds) in 5- 16 km® arca

OHf New Yark/New Jersey
coast; 20-25M
4.400.000
171,610
Weak tides, occasional
very strang stormis—mixed

sand bottom with some
mud

Carbon and metals
increased in 6 km? arca;
widespread hacierial

Fig. 6. -

Localizacién de los
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ocho lugares estudiados.

SE England:
20M

4,620,000

124,700

Very strong tides
occasional weak to
nuxlerate stonms; complex
sand bottom with mud,
shells, and sand banks
Some incrcase in carbon
and metals in deep arcas,

carhan and mctals over contaminams
15 k' —
Tabla III. 8. - Caracteristicas de ocho lugares utilizados para
la eliminacién de lodos residuales.
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FACTOR DE ACUMULACION

RESULTADOS

Poca acumulacidn.

Efectos no signifativos.

---------------------------------------------------------------

---------------------------------------------------------------

Acumulacién sustancial.

Efectos importantes.

Tabla II1. 9. - valores de la

tos (Devine et al.,

acumulaciédn local v posibles efec-

1085).
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Iv.

FORMULACION DE UN MODELO BIDIMENSIONAL.
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tido fijo por uno mbévil, por ejemplo. Se trata, entonces de
plantear el problema desde un punto de vista més directo, si-
guiendo la trayectoria individual de las particulas del vertido
y calculando, en promedio, sus posiciones y el tiempo invertido
en alcanzarlas. El1 hecho de alejar lo suficiente el vertido
tiene dos objetivos: a) Dar mds tiempo a la actuacién de los
mecanismos naturales en la degradacién, sedimentacién, etc. del
vertido, y como consecuencia de ello, b) una mayor proteccidn
de las &dreas interesantes en lo referente a la presencia de
contaminantes.

Esta idea permite hallar la distribucién de probabilidad
de encontrar particulas no deseadas en zonas predeterminadas,
o del tiempo que tardarian en 1legap a ellas. Esta puede ser la
base para establecer las condiciones del vertido, de modo que
se consigan las condiciones deseadas en las dreas de interés.

En esencia, la base del método consiste en suponer que
una vez depositadas las particulas de un vertido en un punto,
quedan sometidas a la influencia de diferentes procesos, como
corrientes, variaciones en la flotabilidad y difusién de dife-
rentes tipos. La dificultad de calcular con exactitud las con-
tribuciones de los distintos factores en el desarrollo indivi-
dual de las particulas, nos ha llevado a buscar otras formas
de construccién de modelos, basadas en considerar el movimiento
de las particulas como un proceso aleatorio.

Asi por ejemplo en algunos trabajos de este Departamento
se ha tenido en cuenta la distribucién del tamafio de una mancha
contaminante y se ha calculado la longitud de la misma. Compa-
rando con las caracteristicas geométricas de la zona se obtie-
nen resultados Utiles para este objeto (Rodriguez, 1988). Tam-
bién se ha planteado el problema de la eliminacién de particu-
las basado en el tiempo de permanencia en las capas superiores
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del océano, donde puede interferir con las actividades desarro-
l1ladas por el hombre (Fernandez, 1988; Rodriguez et al., 1980).

Lo que planteamos en este trabajo es una generalizacién
de las ideas de los dos autores anteriores, esto es, el estudio

de la evolucién de particulas individuales en dos dimensiones.

IV. 2. Planteamiento del modelo.

IV.2.1. Formulacidédn cléasica.

La formulaci6n matemdtica clésica para este problema en

dos dimensiones es la siguiente:

Py

Fig. 1. - Esquema general de la situacién ostudiada.
Se considera el recinto plano Q cuya frontera I se

descompone en [I'c= linea de costa y I' = frontera libre. En es-

te recinto se plantea la siguiente ecuacién de reaccidn-advec-
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cién-difusién para la magnitud C = C((x,y),t), es decir, para

la concentracidén del contaminante en (X,y) en el instante t:

ac

= f(c,t) + v.Vc + div (K grad c¢c)
at

donde los términos se interpretan de la siguiente manera:

f(c,t) es un término de reaccién y fuentes distribuidag de con-
taminacién. Normalmente este término deberd escribirse

de la siguiente forma:
f(c,t) = F(c) + G((x,y),t)

donde F es la reaccién (por ej. el "decay" microbiolégi-
co o quimico) y G((x,y),t) representa la aportacién a la

zona 2 de cargas contaminantes.

v.Vc es el término de adveccidn correspondiente al transporte
0 accliones a macroescala en el medio marino, dado por el

campo v de velocidad de la corriente.

div (K grad c¢) es el término de difusidén, donde K es el tensor
de difusién. En toda generalidad K = Ku[(x,y),t,c],
aungque en la préactica [KU] = kI, siendo k un coeficien-
te numérico estimado empiricamente, e I la matriz unidad
2x2. En este supuesfo el término div (K grad ¢) pasa a

ser simplemente kVc.

Caso de que f no sea lineal en ¢ el problema préactico

pasa de modo casi inmediato a su andlisis numérico, aunque
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existe un campo muy activo de investigacidén tedrica en ecuacio-
nes no lineales (Ver, por ejemplo, Leung, 1988).

Por lo demds se deben imponer condiciones de contorno e
iniciales a la ecuacién principal. La condicidén inicial tipica
es dar una estimacidén de C = C,(x,y) para un tiempo t,, y como
condiciones de contorno pueden elegirse diferentes tipos, nor-
malmente distintos en cada parte I, de la frontera I'zéQ. Tipi-

camente, si (x,y) € I', la condicién de Dirichlet
c [(x,y),t] =0

indica que en la frontera no hay contaminacién, y la condicién

de Neumann en una parte de la frontera, por ej. I'. :

+

acC

[(x,¥y),t] = O si (x,y) € g
én

indicaria que no hay flujo contaminante hacia el exterior. Si Q
es relativamente '"grande" puede suponerse que el sistema esta
totalmente limitado por © (Ver por ejemplo Aracil, 1978) y que

el fendémeno

"Fig. 2.

»*
objeto de estudio radica en Q< Q. En tal caso puede resultar
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razonable trabajar en Q@ con las condiciones de contorno més
sencillas, las de Dirichlet.

Esta via de estudio estd perfectamente asumida en los
trabajos de contaminacién marina y es objeto de investigacién
constante para mejorar los resultados numéricos en funcién de
diferentes formulaciones para los distintos aspectos que inter-
vienen en la ecuacidén bdsica. En especial es importante desta-
car que la extensidén a 3-D es una de las méds activas 4reas de
trabajo en la actualidad (Ver Zienkiewicz y Schrefler, 1988).

V. 2. 2. Una nueva visién del problema.

En lugar de tomar la forma anterior de atacar el proble-
ma, en este trabajo se planteard la siguiente cuestién: :(Es po-
mante en desaparecer de la regidén Q, sometido a la accién de
los procesos generales marinos? Es claro que esta estimacidén
es de indudable interés para determinar el sentido iddéneo en

funcioén de los siguientes factores:

a) Dindmica dominante.

b) Distancia adecuada.

c) Prediccién meteoroldgica a diferentes plazos.

d) Caracteristicas de degradabilidad del contaminante.

e) Uso de la zona litoral.

En primer lugar vamos a formular las hipétesis del mode-

lo, basadndonos en consideraciones oceanogrédficas. Supondremos
. . . o 2

que el mar se modeliza como un continuo bidimensional O < R

simplemente conexo cuya frontera es simplemente como en la Fig.
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1 (Puede plantearse también el problema para un recinto multi-
plemente conexo, por ej. en presencia de islas o islotes, como
en la laguna de Venecia. Para esta formulacién 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], la va-

riable integrada:

Zix,y)

cl(x,y),t] = Cl(x,y,0),t] do

a

donde z(x,y) representa la topografia del fondo ¥y z* la pro-

fundidad media, que puede hallarse asi:

r

z(x,y) dx dy

Una vez en el caso bidimensional, cuando una particula
es depositada en (x,y) € Q, se encuentra sometida a las si-
guientes acciones fundamentales:

a.- Traslado o adveccidén debido a las corrientes. Ello equivale
a conocer el campo de velocidades v{(x,y),t] en el dominio es-
pacio-temporal O x R+, lo cual suele obtenerse por datos expe-
rimentales tomados mediante correntimetros en la zona gque se
desea estudiar. El1 campo v engloba los diferentes mecanismos
que producen‘corrientes marinas:

Corrientes inducidas por el viento.
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Corrientes de tipo geostréfico.
Corrientes de marea.
Corrientes locales inducidas por variaciones topogréaficas, etc.
La dependencia temporal de v resulta un inconveniente
desde el punto de vista matemdtico. En base a datos experimen-
tales (Herndndez Brito, 1980, comunicacién personal), se conoce
que los tiempos de permanencia de particulas no sometidas a
complejacién quimica son del orden 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 introduccién de efectos de cizalla horizontal
hace razonable suponer que el médulo de v(x,y) varia siguiendo

un perfil parabdélico a partir de la linea de costa.

b.- Efectos a menor escala debldos a la suma de la actividad
del oleaje y fuerzas moleculares. Esto se modeliza como antes,
con el coeficiente K de difusidén, cuyo cdlculo se realiza por
métodos empiricos. Normalmente es variable en funcién de la po-
sicidén y del fiempo, en particular en zonas costeras existe un
gradiente en funcién de la distancia a la linea de costa. En el
modelo, para simplificar, se tomard constante en la zona. En la
Fig.3 se ilustra lo dicho.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003

)
e L A = | R,
Fig. 3. - Esquema general de  los procesos que actdan sobre una
particula liberada en el mar: ¥ Adveccidédn; b Difu-

sién; ¢ Trayectoria real.
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Por tanto, el movimiento;de la particula en © sugiere la
consideracién como un proceso aleatorio bidimensional, en el
cual se observa una deriva, dada por el campo de velocidades v,
y una difusién que modelizamos a través del coeficiente de di-
fusién K. A partir de ahora consideraremos que ese movimiento
es un proceso aleatorio, al cual vamos a atribuir ciertas pro-

piedades:

a) Las observaciones oceanograficas indican que el océano se
puede suponer en estado de egquilibrio estadistico (Rodriguez,
1988) y, por tanto, que los estadisticos gque describen la dind-
mica marina son invariantes por traslacién en el tiempo. Asi
pues, el proceso puede suponergse estacionario.

b) Resulta razonable imponer, basandose también en considera-
ciones empiricas, un caricter ergdédico al proceso, esto es, a
largo plazo las propiedades estadisticas s6lo dependen de la

ubicacién en la cual se realizan las observaciones:
lim prob (x,t/x",0) = probg(x)

Esta caracteristica, unida a la de cardcter estaciona-
'rio, resulta en que, para nuestro desarrollo, el proceso ilus-
trado en la Fig.3 es un proceso homogéneo.

A partir de las consideraciones anteriores podemos con-
cluir que para la construccién de nuestro modelo nos vamos a
concentrar en seguir 1la evolucién de particulas inertes
aisladas, en dos dimensiones dentro de una regién Q, con las
particulas sometidas al efecto de los dos procesos que contri-

buyen sustancialmente a la mezcla ocednica: adveccién y difu-
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g8ién. En esencia este problema ha sido tratado en algunos tra-
bajos de este Departamento (Padilla, 1989).
Para modelizar este proceso hacemos uso de la funcién de

densidad probabilistica:
pl(x",y"),t / (x,y),0]

que es la probabilidad de encontrar una particula en la posi-
cién (x°,y°) en el tiempo t, sabiendo que en t=0 la posicién
era (x,y). Esto tiene un especial interés cuando (x,y) € a2 6
(x,y) € I'e, siendo g una zona destacada de 902, en este caso la
linea de costa.

Después de un tiempo t, la probabilidad de que la par-

ticula, inicialmente en (X,y), permanezca aun en £ viene dada

por:

Pl(x,y),t] = p [(x",y),t/(x,y),0] dx"dy”’
(1)

El problema que nos planteamos, y que vamos a resolver a
continuacién, es el siguiente: Hallar el tiempo-medio de'salida
de la particula del dominio €2, a través de 0.

Este problema estéd relacionado con los residuos degrada-
bles, ya que si el tiempo medio de salida es superior al de de-
gradacién por el ambiente marino, entonces las decisiones que
haya que tomar en relacién con la gestién medioambiental han de
tener en cuenta esta posibilidad.

La férmula (1) puede interpretarse también como que la

o8
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probabilidad de que el tiempo de gsalida de © de la particula
depositada en (x,y) es mavor gue L. Esto es:

Prob (tg 2 t) = P(xy.t)
(2)

Como ya dijimos, se supone homogeneidad en el proce-

S0 estocdstico, y entonces sabemos que la probabilidad

pl(x",y"),t/(x,v),0]

satisface la ecuacidén de Fokker-Planck del pasado en dos dimen-
siones (ver Gardiner, 1983; Cox-Miller, 1865):

ap ap ap 1 ap ap
— = A, (xy) + Az (xy) + (K,
at Cax ay 2 ax ay

(3)
donde A; v A, (m/dia) son las componentes del campo de veloci-
dades y K,, K, (uf/dia) los coeficientes de difusién turbulen-

ta horizontales.

Integrando 1la ecuacién de Fokker-Planck respecto de

dx"'dy” en Q encontramos que FP((x,y),t) también verifica la EFP:

+ By (x,y) * (K, — + K, —
at ax ay 2 ax ay

(4)
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Imponemos ahora las condiciones iniciales y de contorno

siguientes:

a) Inicial: p[(x',y'),O/(x,y),O] = &(x"-x, ¥ -y), esto

eg:
1 s8i (x,y) e

P((x,y),0) =
0 en el resto de casos

La condicién (a) indica simplemente la imposibilidad de
que una particula se halle simultdneamente en dos posiciones

diferentes para t=0.

b) Contorno: Consideramos que la frontera 8 de Q esta
dividida en trozos de barrera reflectante 't y trozos de barre-
ra absorbente T'..

La condicién de barrera absorbente se modeliza por:
[P[(x,y),t] =0 si (x,y) el

Esta condicién indica que, una vez la particula alcanza
la frontera, es eliminada del sistema, por lo que no es posible
encontrar particulas en los puntos de I'. € Q. De ahi esta con-
dicién homogénea, tipo Dirichlet.

Y la barrera reflectante seria:

aP oP
nK, = + nKk, — = 0 si (x,y) € I'
ax 3y
donde n = (n,,n,) es el vector normal a 3.
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La barrera reflectante indica que toda particula que
alcanza un punto (xX,y) € Iy es rechazada hacia el interior de
Q. Por tanto, no hay flujo a través de 'L vy de ahi se tiene es-

ta condicién tipo Neumann.

Para calcular el tiempo medio de salida T, procederemos

de la siguiente forma: como P((x,y),t) = Prob (T 2 t) tenemos
que Prob (Tg < t) = 1 - P[(x,y),t], luego la funcién de densi-

dad para esta funcién es de la forma:

a
- ﬂ’[(x,y) ,t]

at
(5)
Por tanto, el tiempo medio de salida sera:

e o] [o o)

Ts(x,y) = <Tg> = - J %[:- dt = J [P((x,y),t)]dt
o]

e}

(6)

A partir de aqui podemos establecer una ecuacién en de-
rivadas parciales para la funcién Tg(x,y). Integrando la ecua-
cién (4) sobre todo R' tendremos:

-]

Fe
— dt =
o] at
(4 ¢] a 2
oP P 1 > P a’P
[A1 + A ] dt + — [Kx 2 + K, P ] dt
o ax oy 2 o ax ay
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Vamos a estudiar ahora cada uno de los términos de essa

ecuacién. Tenemos:

«©

a

J —— P((x,y),t)dt = P((x,y),®) - P((x,y),0) = -1 (8.1)
at

o

puesto que al cabo de un tiempo infinito la probabilidad de no

haber salido es nula.

00 [s o)

a aT, aT,
J Pdt + A, J Pdt = A, + A, (8.2)
o a8y o ax ay

a

A

ax

donde se ha utilizado la relacién (6).

92 © a2 © 3 &9 9 ﬁ;

Jﬂ’dt+Ky J.lPdtsz———z——+Ky P
o o ax 3y

K,
axz ayz
(8.3)

utilizando también la relacién dada en (86).

Sustituyendo en (7) quedara:

aT, aT, 1 a*’T, 8T,
+ Az (xy) + — (K, P ) = -1
ax ay 2 ax

Ay (xy)
(9)
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Ahora, las condiciones de contorno impuestas a la EFP

(4) originan condiciones de contorno para esta ecuacién como

sigue:

3Ts aT, |
n, K, + nyK, =0 si (x,y) € I',
ax 8y .
(11)
Te(x,y) = 0 si (x,y) €T¢

El interés del modelo que proponemos hace qQue nos res-
trinjamos al caso con condiciones de Dirichlet; este extremo se
justifica fisicamente en el capitulo siguiente. El operador del
primer miembro tiene por parte principal

2

, ot T
KVT = K ( 2t )
ax ay

por lo que, al ser K constante positiva, es fuertemente elipti-
co. En el dominio ©@ = @ U ' tenemos, representando por L(T) el
primer miembro de la ecuacidén, L(T) = £, donde f € C(Q2). En el
marco general de la teoria eliptica (ver Voigt, 1875), el pro-
blema de Dirichlet para este operador de orden 2 es

L(T) = £ en Q (f=-1, aqui)
T =g en I (g=0, aqui)
Para este problema existe soluci6én débill Unica en la
teoria IF en el espacio de Sobolev VQ‘(Q) = {(clases de) fun-

ciones de Lf(ﬂ) cuya primera derivada generalizada estd en L2 y
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que "se anulan” en I'}. En el caso general donde se incluyen
diferentes tipos de condiciones en distintas partes de la
frontera, la solucién se hallard en otros espacios gque incluyen
las "trazas' en I'. No entraremos aqui en ese campo (ver Lions,
1961, Pacheco, 1883).

La aproximacién numérica a las soluciones se obtiene por
un método de elementos finitos o bien, de modo més clasico, por
un esquema en diferencias finitas. Dado gque lo que interesa
aqui son resultados orientativos, una representacién de 1los

mismos a base de curvas de nivel seréd suficiente.

Este problema es el andlogo bidimensional del caso tra-
tado en la tesis de I. Ferndndez (Ferndndez, 1988) para el
tiempo de caida vertical. En este caso la ecuacién final para
el tiempo de salida era un problema de contorno para una ecua-
cién diferencial ordinaria. Aqui, por el contrario, tenemos una
ecuacién eliptica en derivadas parciales, y podemos resumir lo

expuesto en el siguiente teorema.

TEOREMA:

“En la hipdétesis de que la dindmica marina se representa
madiante un proceso estocdastico homogéneo en la regién Q con
frontera '=d, el tiempo medio de salida de @ de una particula
depositada en (xX,y) € Q viene dado por la solucién del problema

eliptico de contorno
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Vg + vy + — K ¥V°T = -1
x ay 2
Te(x,¥y) = 0O si (x,y) e I'p
9T (x.y)
=0 si (x,y) € T'¢
an

En el capitulo V se estudia numéricamente este problema
en el caso de condiciones de Dirichlet. Alli se justifica esta

eleccién.

IV.3. Cuestiones complementarias al modelo.

El apartado anterior permite calcular el tiempo medio de
salida de © en funcién de los parédmetros de adveccién y difu-
sién. Obviamente este cdlculo, que da un valor orientativo, no
quedard completo si no se especifican otros estadisticos de la
variable "tiempo de salida". Por un procedimiento andlogo al
estudiado al hallar la media T, = <t> pueden hallarse los mo-

mentos de cualquier orden:

[+

n-1

T (x,y) = <t™> = t" Tt P((xy),t)dt
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Estas nuevas magnitudes satisfacen el esquema mixto en

diferencias/derivadas parciales:

aT, aT, 1
- T, = v, — + V, + — K V°T,
ax ay 2

con la condicién de contorno de Dirichlet,
T (x,y)=0 8i (x,y) €T

Por ejemplo, para n=1 obtenemos el resultado dado por el
teorema anterior y para n=2, conocido T,= Ty se puede hallar el
T, para calcular la desviacién tipica. No se ha entrado en este
cdlculo pues conceptualmente se traté sélo de una estimacidén
orientativa del tiempo de salida, por lo que consideramos el
problema fisico resuelto con el cdlculo de los valores medios.

Otro problema que puede resultar méds interesante, y en
el que no se ha trabajado numéricamente en esta memoria, es el
de hallar la probabilidad de salida de la particula del recinto
Q precisamente a través de ., la linea de costa, que represen-
ta la zona de barrera absorbente. Este asunto se halla tratado

te6ricamente en Padilla et al., 1989, y es como sigue:

L

|dow | Pa((xy),t) = - J(a,t | (x,y),0)dt dow

donde J es una corriente de probabilidad adecuada y la expre-
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sién P, satisface la ecuacidn de Fokker-Planck del pasado,

P, P, 1 P,
vy — 4 v, — + — K VP, = —
ax ay 2 at

(1)

con las condiciones suplementarias siguientes:

Po((xy),0)
Po((xy),t)

0, si (x,y) e, (x,v) # a
0, si (x,y) el , (x,9) % a

Dado que la salida de Q a través de dow se considera

cierta, se cumplird también que para todo t:

P,(a,t) dotw = 1

o, resumiendo todo en una férmula tGnica:

Pa((st)’t) = 6r(a-(x'y)) si (x,y) € r
(2)
Asi pues, la probabilidad de que la salida de Q tenga

lugar precisamente a través de dow vendrd dada por:

siendo

tiempo

n (a,xy) |dow| = Pa((x,y),o) |dow]| ,
(3)
(x,y) el punto donde se deposité la particula, y el

medio para que tal cosa ocurra vendra dado por:

o Pa((x,¥),%)
T.(a,(x,¥y)) = - J dt
o

n (a,(x,y))

(4)
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Razonando como antes, este T, satisface el siguiente

problema en derivadas parciales:

a Fe) 1 2
(nTg) + vz (nTg) + — K vV (nTy) = -n
ax ay 2

Vs
(5)

en la frontera: nTg = 0

donde 7 = w(a,(x,y)) ¥y Tg = Ta(a,(x,y)).

Unicamente queda determinar el valor de n. Usando la
ecuacioén de Fokker-Planck (1) y haciendo t ® en ella, Jjunto

con la condicién (2) quedard el problema homogéneo siguiente:

an an 1
+ V3 + — K Vn = 0
ax ay 2

Vi

(6)

con la condicién de contorno sobre [:

n(a,(x,y)) = 6 (a-(xy))
(7)

En este trabajo no se ha tratado este problema ni desde
el punto de vista tedérico (la solucidn de (6),(7) se hallara en
un espacio donde tenga sentido la condicidn (7)) ni desde el
préctico del cdlculo numérico, dejédndolo abierto para posterio-
res investigaciones.

Desde un punto de vista heuristico resultaria interesan-

te atacar el problema inverso: Dados T, y los paréametros
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(ve>v2) ¥y K, hallar la "regién de influencia” de I'., esto es,
el conjunto de puntos Q. < 2 para los que la probabilidad de
salida por I'. sea superior a un valor prefijado Pmax- Esto
permitiria considerar Q. como un drea 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, aungque no parece

sencilla de formular.

o)

Fig. 4. - "Regién de influencia” de r
c
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V.
EXPERIMENTOS NUMERICOS.
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V.1. Resultados de los experiméntos.

EL modelo propuesto tiene un valor sobre todo orientati-
vo, ¥y su interés radica en que puede proveer estimaciones que
serdn 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)=0 si
(x,y) € . . |

Si se tomase el caso general en el que I' = I, U I, (ver
Fig. 1 del Capitulo IV), habria que imponer condiciones dife-
rentes en ' (la costa) y I't (frontera libre). Estas condicio-
nes no son faciles de especificar, pues si bien en Fg una con-
dicién de Dirichlet modeliza el hecho de que al 1llegar a
(x,y) € I'e la particula desaparece del sistema, quedando fija
en la costa por procesos de tipo fisico, quimico, etc., en I,
la condicidén de Dirichlet es en exceso fuerte, pues obviamente
la dinamica combinada adveccién-difusién puede introducir de
nuevo la particula en el interior de Q. Por otro lado, la in-
troduccién de condiciones tipo Neumann tampoco es totalmente
realista: En I'c indicarian que las particulas contaminantes no
pueden salir de Q, lo cual estd en contradiccién con las obser-
vaciones mds elementales, y en I' nos dirian que el contami-
nante estd siempre confinado en Q, lo que no es real en
absoluto. Tal vez, y esto no se ha investigado aqui, las condi-
ciones de contorno adecuadas se representardn mejor mediante
integrales que indiquen la distribucidén espacial esperada sobre
I' de los contaminantes en funcién de las condiciones ambienta-

les. Este es un problema que puede llevarse a uno de frontera
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mévil y no parece fdcil de atacar.

Con objeto de justificar la eleccidén de las condiciones
de Dirichlet podemos recurrir al concepto de "limites de un
sistema”. Simplemente consiste en suponer que O es lo bastante

grande como para contener una zona de interés y una zona de se-

guridad.

Fig.1. -

En este caso podemos pensar que réstringiendo la inter-
pretacidén del trabajo realizado a la zona Q* de interés podre-
mos conslderar representativos los resultados. Normalmente 1la
zona QF deberé determinarse empiricamente por medidas in situ
de los diferentes pardmetros biogeoquimicos y fisicos.

Las observaciones y los datos habituales de la literatu-

ra oceanogréfica ofrecen para el vector campo y para el coefi-
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ciente de difusién 1los siguientes rangos, tras el cambio de
unidades (Pond y Pickard, 1978)
Velocidades de corrientes: de O a 7 km/dia en médulo.

Coeficientes de difusidén: de 0 a 8 kmf/dia.

Las simulaciones realizadas se han llevado a cabo combi-

nando algunos valores que han parecido significativos. Asi te-

Py

. 2,.. .
nemos, seleccionando para K=3 é 5 km /dia, y considerando como

Q2 el cuadrado [0.5] x [0.5] de 5 km. de lado, los siguientes

casos:

- TIPO I.

Campo paralelo a la linea de costa, es decir, (vy,v,)= (cte,0),

con valores para la constante de 1, 3, 5 km/dia.

Fig. 2. -
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- TIPO II.

Campo oblicuo a la costa, constante en médulo.
a) (vg,vpo) = (2,1), alejandose.

b) (ve,vz) (2,-1), acercéndose.

e — T ~a
—
w |-}
Fig. 3. -
- TIPO 111.

a) Perfil lineal en corrientes paralelas a la costa.
(ve,ve) = (0.5+0.5y, 0)

b) Perfil parabdlico en corrientes paralelas a la costa.

(vq,vz) = (0.25+0.75 ¥ y , 0)

Este tipo permite introducir efectos de cizalla horizontal.
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- TIPO 1IV.

Perfil lineal en la componente paralela a la costa,

Fig.4.-

oblicua.
a) (V;,Vz) = (0-5+O-5y’ _0-5Y),
b) (V1,V2) = (0-5+O-5y’ -O.5Y),
I4
——py
__._-)/-/'
—_
/
/ R
/
i

alejandose.

acercandose.

b)

Fig. 5. -
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- TIPO V.

Perfil parabélico en la componente paralela a la costa, co-

rriente oblicua hacia la costa.

(vy,Vvz) = (0.2540.75 Y y , -0.5y)

— —
“~— —

~
Sy,
\~
—_— = &
— -

Fig. 6. -
Se plantea asi un estudio de 20 casos, de 1los que se ex-
ponen més adelante los 10 mds relevantes. '
l.os resultados se presentan mediante curvas de nivel de

las superficies solucién del problema eliptico en que consiste

el modelo planteado en el capitulo anterior.
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V.2. Sobre los métodos numéricos.

La resolucién de un problema fuertemente eliptico es una
cuestién habitual en muchas ramas de la técnica. En el caso que
nos ocupa la ecuacidén es lineal y la frontera I' del recinto
es lo suficientemente buena para no plantear problemas. Ademéas
la condicién homogénea de contornc es la més sencilla posible.

Desde el punto de vista numérico, la resolucién de este
tipo de problemas presenta la dificultad de conjugar las magni-
tudes relativas de los términos advectivos, [(vy,vz)|, y de di-
fusién, |K|. Los valores seleccionados para los experimentos, vy
que son acordes con datos reales, no presentan dificultades.

Para resolver el problema se puede elegir entre los es-
quemas en diferencias finitas o los métodos a base de elementos
finitos. En este caso, un andlisis puramente fisico del proble-
ma hace sospechar, antes de proceder a resolver numéricamente,
que la funcién solucién T(x,y) presentard una grafica acampana-
da con un tnico maximo situado més bien en la mitad izquierda
del recinto Q. Ello indica que existen zonas en las que la gré-
fica es mas pendiente y por lo tanto el cdlculo de los valores
de la funcidén en esas zonas ha de hacerse con una resolucién
mayor en los puntos (x‘,yj) que conforman el mallado trazado en

Q? para la resoluciédn:

Fig. 7. -
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Este es el mismo fenémeno gque se tiene en la resolucién
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 optd por un método de ele-
mentos finitos que describimos brevemente.

La aplicacién de los métodos de elementos finitos se
basa en la formulacién de un problema variacional equivalente a
la ecuacién dada Jjunto con las ccndiciones de contorno. Por
regla general el problema variacional originard goluciones dé-
biles en los espacios adecuados definidos, fundamentalmente,
por las condiciones de contorno. En el n°® IV.2.1 ya se ha hecho
referencia a este hecho.

Para este caso la ecuacién dada es:

aT aT K
ax dy 2

Vi
(1)

Seleccionando en Q un espacio D de funciones de soporte
compacto (funciones test) e introduciendo el producto escalar

definido por
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Podemos escribir, para. todo w € D:

' aT aT K 2
J (vy + vy + V'T) wdx dy = - J w dx dy

0 ax ay 2 Q
(2)

que representamos abreviadamente como:

(DT) ,W) = (-1,W)

Esta es la formulacién variacional del problema (aun sin
incorporar las condiciones de contorno): Ello quiere decir que
la solucién del problema original es la T(x,y) que hace minimo
el valor del producto escalar. Para incorporar las condiciones
de contorno utilizamos integracién por partes en el primer
miembro de (2) y eliminamos las integrales extendidas a la

frontera I', quedando:

aT aT K
I (vy + vz Jw dx dy + — J (grad T . grad w)dx dy =
Q ax ay 2 Ja

= - J w dx dy
Q
(3)

Por tanto, las soluciones del problema variacional se

han de buscar en el espacio Hoi(Q) de las (clases de) funciones
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nulas en ' vy que poseen primeras derivadas débiles en . Para
resolver numéricamente se ha de usar alguna variante de los
teoremas de inmersién de Sobolev (Pacheco, 1983), que indica 1lo
siguiente: Los elementos del espacio de soluciones se pueden

aproximar mediante funciones continuas:

T e H ‘() >3 x| T= LA w,
(4)
siendo yjun conjunto adecuado de funciones definidas en Q.
En las aplicaciones se suele tomar para wj funciones
definidas de modo que s6lo en un entorno de un punto sean no
nulas y son 0 en el resto, por ej. funciones lineales a trozos

del tipo siguiente (en dim 1):

Fig. 8. -

Estas funciones se llaman funciones de interpolacién
definidas sobre los elementos finitos asociados a una particidn
de 2 mediante un mallado.

Sustituyendo la expresién (4) convenientemente truncada

en la ecuacidén (3) y restando de la forma original de ésta ob-
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tenemos el residuo. Este residuo debe ser minimizado, y ello
depende de la eleccién de las funciones de interpolacién, de
los elementos finitos y de las funciones test, asi como de la
ecuacién de que se trate. El resultado final es un sistema de
ecuaciones lineales algebraico para los coeficientes Kj (obsér-
vese que j es aqui un multiindice de orden 2) que, resuelto,
nos dard los valores que se usan para dar el valor aproximado
de T en los nodos del mallado. Para los puntos fuera del malla-
do la forma concreta de los elementos finitos provee la inter-
polacién adecuada. ‘

El método utilizado aqui emplea elementos finitos trian-
gulares con funciones de interpolacién lineales. Esto es, en
cada elemento finito se define una funcién de 2 variables que
representa un plano: Ello quiere decir que la superficie T es
aproximada mediante un poliedro.

A partir de un mallado minimo, con pocos nodos, el méto-
do calcula una primera aproximacién de T(x,y), y tras una com-
probacién genera un submallado mds fino en las zonas de Q donde
resulta necesario. Este procesoc ha sido desarrollado en la
ETSII de Las Palmas por el Departamento de Matematicas (ver
Montenegro, 1989; Montero, 1989). Se denomina codigo adaptativo
Neptuno.

El mallado minimo y su posible evolucién se representan

en. la Figura 9.
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Fig. 9. -

A través de una interfaz puede seleccionarse el numero
de refinamientos del mallado, el tipo de método de evaluacién
de los residuos para el cémputo de los errores cometidos y el
método de resolucidén del sistema linel algebraico resultante,
asi como otras caracteristicas de entrada y salida de datos. El
método ha sido probado con éxito en problemas mds complejos que
el que nos ocupa en este trabajo y es objeto de investigacién
por parte del grupo de la ETSII del Departamento de Matemdaticas

para su perfeccionamiento.

En el apartado siguiente se presentan grédficamente los
resultados de la aplicacién del método a las diferentes situa-

ciones.
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V.3. Representaciones graéficas.

En las pdginas gque siguen se presentan los resultados de
los experimentos numéricos realizados. Se han seleccionado los
10 casos que parecen mads interesantes, con objeto de su
posterior interpretacién. Desde el punto de vista de la legibi-
lidad de loe resultados se ha optado por la representacidn me-
diante curvas de nivel, cuya lectura es sencilla: Dado (X,y) €
Q = [0.5] x [0.5], el valor representado es el tiempo medio
de salida de € (en horas) de una particula depositada en
(x,y) cuando los pardmetros de la ecuacién son los que se
citan en el encabezamiento de la gréfica, vy que se corresponden
con los expuestos en el apartado 1 de este mismo capitulo.
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Caso Primero: v=(1,0); K=3

Tiempo en horas

[ 7]
X

»n
T

eje y (Kms.)
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Caso Segundo: V=(3,0); K=5

Tiempo en horas

eje y (Kms.) |

2 3
eje x (Kms.)
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Caso Tercero: V=(5,0); K=3

Tiempo en horas

w

eje y (Kms.)

2 3
eje x (Kms.)
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Caso Cuarto: V=(2,—-1); K=3

. Tiempo en horas

“
v

eje y (Kms.)

2 3
eje x (Kms.)
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Caso Quinto: Perfil Lineal Paralelo, K=3

Tiempo en horas
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Caso Sexto: Perfil Parabolico Paralelo;’ K=3

Tiempo en horas

“
|

eje x (Kms.)
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Caso Septimo: Perf. Obl. Lin. Pos.; K=5

Tiempo en horas

“

eje y (Kms.)

2 S
eje x (Kms.)
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Caso Octavo: Perf. Obl. Lin. Neg.; K=5

Tiempo en horas

)

~
L

eje y (Kms

2 3
eje x (Kms.)
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Caso Noveno: Perfil Par., Neq.; K=3

Tiempo en horas

(7]

eje y (Kms.)

--

b
e
=

2 3
eje x (Kms.)
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Caso Decimo: Perfil Par., Neg.; K=5

Tiempo en horas

[~

eje y (Kms.)
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viI.
CONCLUSIONES
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En este capitulo se extraen las conclusiones obtenidas
en relacién a los objetivoas planteados en la introduccién de

este trabajo.

Acerca del objetivo (a) se puede concluir que la infor-
macidén social sobre cuestiones medioambientales tiene una im-
portante presencia en la prensa local. Ademds presenta muchas
veces una evolucidn ciclica con respecto al tiempo, como ci-
clicos se pueden considerar algunos problemas relacionados con
el medio ambiente, en concreto con el 1litoral, si tenemos en
cuenta que muchos de ellos no encuentran facilmente una solu-
cién definitiva. En este sentido, la actitud social se puede
considerar un simple reflejo de una situacién.

En definitiva, el rdpido aumento de la poblacién en 1la
isla de Gran Canaria a partir de la década de los 60 y la ten-
dencia, cada vez mayor, de la poblacién a situarse en torno al
litoral, ha generado un importante problema en relacién con la
eliminacién de residuos. A esto hay que afadir la limitada dis-
ponibilidad de terreno y la alta densidad de poblacién de la
isla. Consecuencia de todo ello es que los habitantes de Gran
Canaria se vean directamente afectados por este tipo de proble-
mas, ademds de otros relacionados, y sobre todo por sus conse-
cuencias. Y, evidentemente, estoc se refleja en la prensa local.

Esta primera parte del trabajo nos ha permitido, por
tanto, Jjustificar la importancia y oportunidad del desarrollo

posterior.
En relacidén al objetivo (b) se ha hecho una revisién bi-

bliogréafica, tanto en lo referente a la gestién de los residuos

y sus implicaciones como relativa a los antecedentes de modelos
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matemdticos relacionados con la gestién del medio ambiente, en
concreto con la eliminacidén de residuos. En particular se
refleja el interés por los modelos con componentes estocdsti-
cas, asi como sus aplicaciones y resultados. Se ha puesto de
relieve en esta cuestién la diferencia conceptual existente
entre las modelos clésicos a base del estudio de concentracio-
nes o diluciones y esta otra via consistente en el seguimien-
to individual de particulas, prdctica habitual en parte de la
bibliografia consultada. Es también comin la construccién de
modelos considerando procesos aleatorios, y basados en funcio-

nes de probabilidad.

Sobre el objetivo (c¢) se ha formulado un modelo bidi-
mensional para estimar el tiempo medio de permanencia de una
particula depositada en una zona Q y sometida a los efectos

combinados de adveccién y difusién. El modelo es el siguiente:

aT, aT, 1 2
ax dy 2

Vi

Te(x,y) = O si (x,y) € a0

También se han estudiado variantes del modelo para tener
en cuenta otros fendémenos relacionados, formuldndose aproxima-

ciones tedricas a las siguientes:

- Problema del tiempo medio de salida por una zona especifica
de la frontera. ' '
- Problema de la delimitacién de una zona prohibida para los

vertidos.
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Respecto al objetivo (d) se han seleccionado y resuelto
numéricamente diez casos mediante un esquema adaptativo de ele-
mentos finitos. Los resultados concuerdan con lo que se preveia
tedricamente, en el aspecto de las funciones solucién T (x,y).

En la pédgina siguiente se muestran las caracteristicas
esenciales de los cdlculos efectuados.
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CASO CARACTERISTICAS ¥ mem LocaLizacion @
1 v =1(1,0); K =3 27.9 (2.02;2.5)
2 v = (3,0); K =25 15.47 (1.54;2.5)
3 v = (5,0); K=3 17.23 (0.83;2.5)
4 v = (2,-1); K= 3 24 .51 (1.54;3.1)
5 v lineal parale- 25.9 (1.54;2.38)
lJo; K =3
6 v parabdélico para- 26.26 (1.54;2.5)
lelo; K = 3
7 v oblicuo lineal 15.25 (1.9;2.0)
posit.; K = 5
8 v oblicuo lineal 17.77 (1.9;2.97)
negat.; K = 5
9 v oblicuo paralelo 27.75 (1.67;3.21)
negat.; K = 3 '
10 v oblicuo paralelo 17.85 (1.9;2.97)
negat.; K = b
Tabla vIi.1 - Resumen de los resultados de los experimentos nu-

méricos del modelo.
. 2 .
4> v se expresa en km/dia y K en km /dia.

@ T se expresa en horas.
MAX
3 Coordenadas del punto van en kms.
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1.

En la Tabla VI.1 observamos lo siguiente:

Comparando los casos 1 y 2 se tiene que el coeficiente de
difusién posee un papel 1importante en la aceleracién del
proceso de eliminacién de la particula de la zona Q: El paso
de K=1 a K=5 hace descender un 45% el tiempo mdximo estima-
do.

Los casos 2 y 3 muestran la influencia relativa de las
rartes advectiva y difusiva: Indican que es més importante

la variacién en K que en el médulo de v.

En general se observa que a los coeficientes de difusién al-
tos les corresponde un descenso sustancial del tiempo de sa-
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-

duce en un descenso del 36% del tiempo de salida.

Los casos en que se utiliza para v = (v,,v,) la expresién
perfilada (a+by, 0), caso lineal 5, 6 (¢c+d y ,0), caso para-
bélico 6, pueden pensarse como casos promedio. En el caso
(5) la velocidad media es: ' '

s
(vy, 0) siendo v, = J (0.5 + 0.5y)dy = 1.75 km/dia
o

5
y ofrece resultados comparables a los del caso (1), al igual
que el caso (6), donde

1
s
Ve = TgT I (0.5 + 0.75 y)dy = 1.59 km/dia
o
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v el resultado es aun mds parecido al de (1). Ello quiere
decir que el efecto de cizalla horizontal tiende a compensar
el perfilado, haciéndolo equiparable a un valor promedio pa-

ra v.

En ningin caso se observa una variacién del Qrden de magni-
tud. Ello concuerda con las observaciones (Hdez. Brito,
1987). Los cambios en el orden de magnitud se deben a episo-

dios vioclentos como temporales.

La ubicacién del punto Ty,x refleja fundamentalmente el com-
portamiento de la parte advectiva en la ecuacién del modelo.
Asi, para v = (v4,0), Tyax esta situado en la recta y = 2.5.
En los casos oblicuos se$ala la procedencia de la corriente
modelada por el vector v.

Los resultadbs provistos por el modelo, para situaciones
estabilizadas como las gque s8e han wutilizado en los
expérimentos numéricos, concuerdan con 1los obtenidos por
trabajos de campo.. Aqui se han utilizado 1los 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 difusién (de 2
a7 Knﬁ/dia) del orden de horas. Estos valores varian desde
1 hasta 5 o 6 para una extension de unos 3 Kmf. En el mode-
lo propuesto en este trabajo se utiliza wuna extensién
de 25 Km’ y con ordenes de magnitud similares. La tabla
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citada mas arriba (Tabla VI.1) indica resultados entre 14 vy
27 horas, lo cual puede considerarse una aproximacién razo-
nable, debido a la enorme variabilidad de los datos expe-

rimentales disponibles
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