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1. INTRODUCCION

En este primer capitulo se presenta, por un lado, la exposicién de motivos
que han conducido a la elaboracién de esta tesis y, por otro lado, los
objetivos que, tras su consecuciéon, permitirdn abordar el problema
planteado de manera adecuada.

Entre los principales motivos cabe destacar la importancia de los estuarios
debido a los usos y actividades ambientales, bioldgicas, ecoldgicas
econdmicas, recreativas y culturales que albergan. No obstante, estas
zonas, dgeneradoras de multiples beneficios, se ven constantemente
amenazadas por la presencia de numerosas presiones que limitan su
potencial productivo. Por tal motivo, las zonas estuarinas requieren
estrategias de gestion especificas y eficaces que permitan mitigar los
efectos de tales presiones.

En este sentido, el presente capitulo aborda el marco legislativo que
establece las pautas generales de actuacidon asi como la interrelacion que
éste presenta con la modelizacién numérica. Dicha interrelaciéon es de suma
importancia puesto que pone de manifiesto la posibilidad y conveniencia de
utilizar modelos numéricos como herramientas que facilitan la implantacion
de la normativa vigente de una forma mas sencilla y econdmica, siempre
que se seleccione el modelo adecuado. En este contexto, se plantea el
objetivo general de esta tesis.

Finalmente, se concluye con una breve descripcion de la estructura de esta
tesis a fin de facilitar su seguimiento y lectura.
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1.1. EXPOSICION DE MOTIVOS

Los estuarios y costas han sido puntos estratégicos para los asentamientos
humanos y los recursos marinos a través de la historia. Actualmente, con el
reconocimiento de su rol esencial para la vida humana y marina, estas
zonas se han convertido en el centro de los esfuerzos para desarrollar una
gestion basada en el ecosistema y en sus correspondientes estrategias de
restauracién. En particular, los estuarios son objeto de investigacion y
gestién ambiental debido a su alta productividad bioldgica, a los beneficios
culturales y recreativos que aportan, a su explotacion econdémica (cria de
moluscos y actividad turistica) asi como a la importancia que tienen en
términos de los ciclos bioldgicos y ecoldgicos de muchos seres vivos
(Yassuda et al., 2000; Monte et al., 2006).

Los impactos humanos han alejado a los ecosistemas marinos y estuarinos
de su estado basal histérico en cuanto a riqueza, diversidad y productividad
se refiere. Ademas, la sobreexplotacion y destruccién del habitat han sido
responsables de la gran mayoria de los cambios histéricos, por tal motivo,
su reduccion debe ser una prioridad en la gestién (Lotze et al., 2006).

Cuando un ambiente se contamina, cambia su composicién con respecto a
lo que se considera normal o natural. No obstante, no resulta facil
establecer cudl es esa composicion “normal”, puesto que los constituyentes
de dicho ambiente han cambiado, cualitativa y cuantitativamente, a lo largo
del tiempo (Reppeto, 1997). Actualmente, el concepto de “natural” se basa
en la experiencia personal a expensas de una perspectiva histérica. Por lo
tanto, “natural” significa la forma en que las cosas estaban en el primer
instante en que han sido vistas y/o explotadas, siendo lo “no natural” todo
cambio subsecuente. No obstante, no todos los cambios tienen una raiz
antropogénica. Las condiciones naturales en los océanos fluctian
enormemente y, en ocasiones, de forma subita, en periodos de tiempo que
oscilan entre décadas y milenios. Los cambios causados por el ser humano
son la sefal, mientras que la variabilidad natural constituye el ruido que
oscurece la huella humana. Por tal motivo, entender qué es “natural” es
importante no solo por la curiosidad histérica, sino para lograr una gestion
racional y la conservacion de las zonas costeras de cara al futuro (Jackson,
2001).

Dentro de este contexto y, tomando en consideraciéon que cerca de 1200
millones de personas (23% de la poblacion mundial) vive dentro de los
100 km préximos a las costas y que el 50% se encuentra en vias de hacerlo
hacia el ano 2030, no resulta extrafo que cada vez se requieran, con mayor
énfasis, respuestas de adaptacion en las zonas costeras para lidiar con
muchos de los peligros que las acechan como resultado de los cambios
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ambientales (Adger et al, 2005). Particularmente, las zonas estuarinas,
generadoras de multiples beneficios tanto naturales (supervivencia y
reproduccion de muchas especies) como culturales (recreacién, navegacion,
turismo, natacidn, pesca, observacidon de aves, etc.), se ven continuamente
amenazadas por la presencia de pesticidas, residuos urbanos vy
contaminantes industriales tales como metales pesados o hidrocarburos, lo
cual, limita directamente su potencial productivo. Adicionalmente, estas
zonas se ven afectadas por la construccion de carreteras, diques e
infraestructura publica (puertos), por ejemplo.

Por tal motivo, surge la Directiva Marco del Agua (Directiva 2000/60/CE)
que establece un marco comunitario de actuacidn a fin de asegurar la
consistencia general de toda la politica Europea en materia de aguas con
base en un objetivo comun: el buen estado de las masas de agua. Esta
Directiva Marco del Agua (en adelante DMA), que entré en vigor en
Diciembre del afio 2000, sefala dos puntos clave: por un lado, que
concierne a todas las aguas Europeas y pretende prevenir su deterioro, asi
como proteger y fortalecer el estado de los sistemas acuaticos; y, por otro
lado, que existe un objetivo general de lograr el buen estado de las masas
de agua hacia el ano 2015. Esto ultimo implica el caracterizar el estado
quimico y ecoldgico, asi como desarrollar planes de medidas y de gestidn
para lograr el buen estado de las masas de agua.

La implantacién de esta Directiva conlleva diferentes necesidades de
modelizacion. En principio, la modelizacion serd necesaria para la
descripcion y calificaciéon de las cuencas hidrograficas debido a la recurrente
carencia de datos. Adicionalmente, sera especialmente Util para predecir y
apreciar el impacto de cualquier descarga o cambio asociado a los usos en
tierra, lo cual, sera requerido en el correspondiente plan de gestion de la
cuenca hidrografica. Finalmente, una herramienta de modelizacién puede
resultar de utilidad en el disefio de la estrategia de muestreo a nivel de
cuenca hidroldgica (Wasson et al., 2003).

En este sentido, cabe comentar que las herramientas de modelizacidon han
sido ampliamente utilizadas en los campos de la hidrologia y de la hidraulica
y, cada vez mas, se han venido desarrollando modelos mas complejos. El
ideal de un modelo general, en paralelo con las crecientes capacidades de
calculo y proceso, continla motivando la investigaciéon de una
representacion de los fendmenos mas completa y fiable. No obstante, las
dificultades de implementar, manejar e interpretar tales herramientas
constituyen los principales obstaculos para su rapido uso en un contexto
operacional. Por lo tanto, existe también cierta tendencia hacia el regreso a
modelos mas sintéticos que requieren menor cantidad de informacion,
orientados hacia una visibn mas global de la cuenca hidrografica, que
finalmente, de acuerdo con la DMA, es la escala correcta para la gestién
integrada.
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Puesto que la citada Directiva enfatiza la gestidn integrada y sostenible del
agua, expresa también la necesidad de tomar en cuenta, tanto la dimensién
ecologica, como la econdmica. Considerando que el objetivo final de la
investigacion en el campo de la proteccién de la calidad del agua es
encontrar las medidas O6ptimas para mejorar dicha calidad, se estan
desarrollando modelos especiales en los que se integra la simulacion de
varias posibles medidas junto con la evaluacidn econdmica de sus
consecuencias (Rajar, 1997; Jonkman et al., 2008). En este contexto, se
estan llevando a cabo esfuerzos para incluir variables socioecondémicas en
algunos modelos, como por ejemplo, la poblacion (CCMCEOSB y WSTB,
2000). Este tipo de modelos estd siendo usado directamente como una
herramienta de gestién. Por tal motivo, para poder completar esta tarea de
manera integral, es necesario lograr comunicar a las partes interesadas los
resultados de la simulacién de una forma facil, no sélo como un requisito de
validacion, que es parte del proceso en si, sino como una cuestién de la
legitimidad de la herramienta utilizada. De este modo, las partes
involucradas se encontraran capacitadas para acordar o discordar con el
modelo o con el método de validacién, asi como para compartir una
representacion comun del sistema en el que interactian (Wasson et al.,
2003).

De este modo, es posible obtener un entendimiento de problemas de
gestién ambiental complejos para promover la cooperacidon entre los
modeladores y para conseguir los beneficios provenientes de las diferentes
perspectivas de los modelos. Asi pues, los modelos se convierten en
herramientas para organizar el conocimiento disponible dentro de un marco
racional. Esta aproximacion facilita el aprendizaje mutuo entre los
modeladores y el resto de actores implicados en los problemas de gestion
ambiental. Por tal motivo, a través de la comunicacion, se puede fortalecer
la cooperacidon, incrementar la credibilidad de los modelos, asi como
consensuar y explotar el conocimiento disponible (Monte et al., 2006).

Tal y como puede deducirse de la informacidén expuesta hasta ahora, resulta
practicamente imposible abarcar en una uUnica herramienta de gestién,
basada en la modelizacién, todos los aspectos en los que incide la DMA. Es
por ello que los objetivos planteados en esta tesis pretenden abordar,
especificamente, un componente basado en la afecciéon que sufren las aguas
estuarinas como consecuencia de la recepcidon de sustancias contaminantes
a través de vertidos.

Valga recordar que, de acuerdo con esta Directiva, los Estados miembros
habran de velar por que se establezca, para cada demarcacién hidrografica,
un programa de medidas que podran derivarse de la legislacion adoptada a
nivel nacional y que cubran la totalidad del territorio de un Estado miembro.
Bajo esta perspectiva, la DMA establece que, en términos de vertidos de
fuente puntual, los programas de medidas se corresponden con un requisito
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de reglamentacidn previa, tal como la prohibicion de la entrada de
contaminantes en el agua o la autorizacidn correspondiente que establezca
los controles necesarios para la emision de los contaminantes presentes en
éstos.

Concretamente, en Espafa, la competencia en materia de vertidos al medio
litoral la ostentan las Comunidades Auténomas. Algunas de ellas han
promulgado leyes de calidad de sus aguas (Galicia, por ejemplo) o
Reglamentos de vertido (Andalucia y Cantabria, por ejemplo) con el fin de
proteger y mejorar la calidad de las aguas litorales. Dichos instrumentos
permiten poner freno al progresivo deterioro del espacio litoral mediante el
control y correccion de los factores y los efectos que alteran o modifican la
situacion ambiental de este medio, facilitando, asimismo, la aplicacién y el
cumplimiento de la normativa vigente al respecto.

De este modo, por ejemplo, el Reglamento de la calidad de las aguas
litorales de la Comunidad Auténoma de Andalucia (Decreto 14/1996, de 16
de enero) incide en aspectos tales como: i) disposiciones generales,
ii) régimen de las autorizaciones de vertido, iii) comprobacién, vigilancia y
control, iv) objetivos de calidad y, v) establecimiento del canon y fianza
correspondientes. Dicho Reglamento se completa con tres anejos que
recogen las tablas de limites para vertidos y métodos de andlisis, entre
otros.

Cabe destacar, asimismo, el Reglamento de la Comunidad Auténoma de
Cantabria (Decreto 47/2009, de 4 de junio) mediante el cual se establece el
procedimiento y condiciones que deben regir la solicitud, tramitacién,
otorgamiento, revision y extincidon de autorizaciones de vertido desde tierra
al litoral de esta Comunidad Auténoma. Cabe destacar que en dicho
Reglamento queda reconocida, como objetivo de la autorizacién de vertido,
la compaginacién del desarrollo de las actividades antrdpicas con la
necesaria proteccion de las aguas litorales, de sus habitats, flora y fauna,
asi como de la salud humana.

De acuerdo con este Reglamento, se define como vertido a toda aportacién
de liquidos o sdlidos, solubles o miscibles en el agua, que se realice, directa
o indirectamente, en cualquier bien del dominio publico maritimo terrestre
de todo el litoral de Cantabria bajo cualquier procedimiento. Asimismo, en
ella se expone que todo vertido susceptible de contaminar las aguas
litorales o de degradar el dominio publico maritimo terrestre, requiere de
una autorizacion administrativa emitida por el organismo competente, en
este caso, la Direccién General de Obras Hidraulicas y Ciclo Integral del
Agua de la Consejeria de Medio Ambiente del Gobierno de Cantabria. En
dicho Reglamento se exige el estudio de evaluacidn de los efectos del
vertido sobre el medio receptor abordando aspectos tales como la
caracterizacion de la hidrodinamica marina y el analisis de la evolucidon de
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las sustancias presentes en el vertido ademas del establecimiento de la
zona de mezcla de acuerdo con las directrices planteadas por la Directiva
2008/105/CE.

Al respecto, puesto que en las inmediaciones de vertidos de fuentes
puntuales las concentraciones de contaminantes son normalmente
superiores a las concentraciones de fondo en las aguas, de acuerdo con la
Directiva 2008/105/CE, los Estados miembros podran hacer uso de dichas
zonas de mezcla, siempre que no afecten al cumplimiento de las Normas de
Calidad Ambiental (en adelante NCA) correspondientes en el resto de la
masa de agua. De este modo, dentro de la zona de mezcla establecida, se
podran superar las NCA de una o mas sustancias prioritarias siempre que el
resto de la masa de agua superficial siga cumpliendo dichas normas. No
obstante, en los planes hidrolégicos de cuenca se deberan incluir, ademas
de los enfoques y los métodos aplicados para definir dichas zonas, las
medidas adoptadas con vista a reducir su extension en el futuro. Asimismo,
los Estados miembros que designen zonas de mezcla deben asegurarse de
gue la extension de cada una de ellas quede limitada a las proximidades del
punto de vertido y que sea proporcionada mediante autorizaciones o
permisos en funcién de las condiciones aplicables y de las concentraciones
de contaminantes en el punto de vertido.

Para satisfacer tales requerimientos de caracterizacién y analisis, existen
tres herramientas para el estudio de los procesos de calidad de agua: por
un lado, se encuentran los modelos fisicos experimentales, seguidos de las
determinaciones de campo, y finalmente, se cuenta con los modelos
numeéricos. Para los estudios de calidad de agua, la aplicacion de modelos
fisicos experimentales es limitada puesto que, usualmente, se requiere
simular los fendmenos en un dominio amplio. Ademas, estos modelos no
permiten o0 son practicamente incapaces de simular procesos
biogeoquimicos. Por su parte, las determinaciones de campo son
comunmente utilizadas. No obstante, debido a las ventajas que presentan
los modelos numéricos, la metodologia mas efectiva para estudios de
calidad del agua considera la combinacion de estas dos ultimas
herramientas.

Entre las ventajas que ofrecen los modelos numéricos cabe destacar las
siguientes (Rajar, 1997):

— Permiten predecir las consecuencias futuras

— Permiten ejecutar distintos escenarios de medidas posibles para el
saneamiento del agua sin quebrantar las politicas de proteccién
ambiental y econdmica

— En ocasiones, resultan la Unica opcidon para simular procesos
bioldgicos y quimicos
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— Son mas econdmicos que los modelos fisicos experimentales y que
las determinaciones de campo. Adicionalmente, el tiempo requerido
para obtener resultados a través de su uso suele ser mucho menor

— Permiten almacenar grandes cantidades de informacidn para
aplicaciones posteriores

— La correcta eleccion y uso de los modelos numéricos puede reducir al
minimo el nimero de determinaciones en campo, por lo que su uso
redunda en un beneficio econdmico, puesto que estas
determinaciones son usualmente costosas.

Por tal motivo, dentro de las distintas actuaciones que se han venido
llevando a cabo a fin de analizar, conocer, vigilar y controlar las afecciones
que puede causar un vertido al medio, se apunta repetidamente hacia el
modelado numérico (Francos et al., 2001; Moll y Radach, 2003; Park et al.,
2005; Kashefipour et al., 2006; Suh, 2006; Violeau et al., 2007) como una
herramienta capaz de proveer a la entidad gestora con un soporte sélido
para la toma de mejores decisiones.

De este modo, el modelado numérico conforma una poderosa herramienta
mediante la cual es posible analizar el comportamiento de una sustancia
contaminante en el medio receptor a través de la caracterizacidon de los
procesos fisicos de transporte y difusién, asi como de los procesos de
transformaciéon que experimenta.

Partiendo de la base de que cada sustancia contaminante posee una amplia
variedad de presentaciones y comportamientos, ya que puede encontrarse
disuelta o en forma particulada; que puede o no, ser resultado de la
actividad humana y que puede provenir de una fuente bien definida o de
una fuente difusa; no resulta extrafio que cada una de ellas requiera un
algoritmo propio, capaz de describir su comportamiento. Ademas de este
cumulo de variables, es necesario afnadir las condiciones del medio receptor
y la respuesta que puede presentar éste frente a la introduccién de una de
estas sustancias. Por tal motivo, desde hace algunos anos, se han venido
desarrollando modelos numéricos de distintas caracteristicas que utilizan
diferentes métodos de calculo.

Dentro de esta diversidad de modelos, se puede hacer una primera
clasificacion reconociéndolos como modelos hidrodinamicos y modelos de
calidad. Los primeros, derivados de las ecuaciones de Navier-Stokes, tienen
como objetivo reproducir matematicamente las condiciones hidrodinamicas
del medio acuatico (viento, marea y oleaje). Por su parte, los modelos de
calidad, estan preparados para reproducir matematicamente el
comportamiento de una sustancia en el medio receptor a través de la
resolucidon de la ecuacion de adveccion - difusidon o ecuacion de transporte.
Usualmente, estos ultimos requieren como datos de entrada los resultados
generados por un modelo hidrodinamico. Por tal motivo, para poder llevar a
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cabo el estudio de un vertido al medio litoral resulta necesario el uso de
modelos hidrodindmicos y de modelos de calidad.

A su vez, la gran diversidad de procesos de calidad del agua que pueden ser
analizados mediante la utilizacién de modelos numéricos, conlleva que no
exista un modelo Unico que permita considerar conjuntamente todos ellos,
sino que se habla de diversos tipos de modelos en funcion de los
parametros que son capaces de modelar y de los elementos que los
componen. Asi pues, en una segunda clasificacion, los modelos de calidad
pueden subdividirse en modelos de contaminantes especificos (modelos de
contaminacidn microbioldgica, de sustancias consumidoras de oxigeno, de
hidrocarburos, de metales pesados, de sedimentos, etc.) y modelos
ecologicos (modelos integrados que incluyen ciclos biogeoquimicos con las
correspondientes interacciones entre los organismos vivos y demas
elementos del ecosistema).

En términos generales, los modelos utilizados para el estudio de sustancias
quimicas permiten distribuir los contaminantes entre el agua y el sedimento
de acuerdo con las leyes quimicas que los gobiernan (Azzam et al., 2005).
Dentro de esta clasificacion, por ejemplo, se han desarrollado modelos de
transporte bidimensionales (promediados lateralmente) incorporados a
modulos hidrodindmicos y de sedimentacion para el estudio de metales
pesados (Liu et al., 2007). Otros modelos, permiten, incluso, llevar a cabo
estudios de bioacumulacion de metales en moluscos como resultado de la
interaccion de factores fisioldgicos (crecimiento, talla, peso, absorcién y
acumulaciéon), quimicos (concentracion de metales, especiacion vy
biodisponibilidad) y ambientales (concentracién de alimento y temperatura)
(Casas y Bacher, 2006). Adicionalmente, el modelado numérico puede
contribuir a la gestion de la actividad marisquera y a la proteccion del
consumidor, ya que, es capaz de indicar los periodos de riesgo de acuerdo
con la normativa vigente y de prevenir la contaminacién de los moluscos
(Riou et al.,, 2007). Ademas, existen también, modelos de tipo
biogeoquimico que han sido validados para realizar, a su vez, un modelado
estadistico, capaz de comparar las concentraciones de metales predichas
por los modelos con las determinadas experimentalmente. Esta técnica
combinada permite el establecimiento de relaciones basales, que hacen
posible la fragmentacién de las concentraciones de metales en sedimentos
en las dos fracciones que las componen: una natural y otra antropogénica
(Hanson et al., 1993).

Por su parte, otro tipo de sustancia quimica cominmente modelada son los
hidrocarburos y, puesto que el uso de dispersantes como respuesta a un
derrame de este tipo en aguas someras sigue siendo tema de debate, un
modelo de derrames de hidrocarburos podria considerarse como una
herramienta fundamental para poder evaluar tanto los impactos
ambientales potenciales, como los beneficios de aplicar dispersantes en

Desarrollo e integracion de modelos numéricos de calidad del agua en un Sistema de Informacién Geografica 1-8



1. Introduccién

respuesta a un episodio contaminante de esta naturaleza (Reed et al,,
2004).

Ademds de la diversidad de sustancias contaminantes que pueden ser
analizadas a través de simulaciones numéricas, debe contemplarse también,
que las zonas susceptibles de secarse en un momento dado, presentan
ciertas peculiaridades en términos de modelado, por lo que es necesario
incluir subrutinas de calculo que, de acuerdo con las caracteristicas de nivel
de la masa de agua, permitan computar adecuadamente los instantes de
tiempo en que las areas someras permanecen inundadas y aquellos en los
gue permanecen secas (Garcia et al., 2002).

No obstante, con independencia de las capacidades y limitaciones, de las
caracteristicas y de los elementos que los conforman, los modelos
numeéricos pueden aportar informacion valiosisima para la adecuada gestion
del medio estuarino, siempre y cuando, se seleccione el modelo adecuado
para cada caso de estudio en particular, puesto que, alrededor de éstos
coexisten un gran numero de perspectivas. Algunas buscan incrementar la
esquematizacion detallada de los fendmenos, mientras otras luchan por una
aproximacion mas global y mejor adaptada a la escala de trabajo. Por otro
lado, otras perspectivas abordan la complejidad mediante el ensamblado de
modulos especializados, mientras que finalmente, algunas consideran que la
via mas efectiva es el apropiado anidamiento de estas diferentes
aproximaciones. Los argumentos a favor de estos distintos enfoques son
suficientemente sélidos, ademas de que ninguno de ellos, por si mismo, es
capaz de satisfacer por completo las exigencias actuales, las cuales
requieren el desarrollo de metodologias y pensamiento especificos (Wasson
et al., 2003).

Al respecto, cabe mencionar, por ejemplo, que existen modelos cualitativos
de proceso, disefiados para mejorar el entendimiento que se tiene sobre las
interacciones observadas en la naturaleza; y modelos de prondstico,
disenados para reforzar las decisiones de gestion. Puesto que la
modelizacidon de estos sistemas continla siendo, parcialmente, un arte, hoy
por hoy, se requiere por parte del modelador pericia y experiencia
(CCMCEOSB y WSTB, 2000). De hecho, la calidad de los resultados
obtenidos a través de modelos matematicos depende, por igual, tanto de la
eficiencia de las técnicas y modelos numéricos empleados, como del
conocimiento, y de las verdaderas capacidades y limitaciones de las
formulaciones introducidas por los modeladores (Pinho et al., 2004).

Asi pues, un punto critico en la seleccion del modelo a utilizar queda
representado por la cantidad de datos de alimentacion requeridos.
Generalmente, los modeladores hacen uso de datos e informacién
experimental para desarrollar, probar y calibrar los modelos. Todo ello
implica cierta dificultad para parametrizar, de forma cuantitativa y univoca,
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los procesos y mecanismos clave que regulan el valor de una variable
objetivo. Es por ello que, en principio, es dificil seleccionar un modelo Unico
y 6ptimo, es decir, un modelo cercano a lo ideal. Ademas, existen muchas
otras dificultades que los modeladores deben afrontar para poder llevar a
cabo la aplicacion de los modelos tales como la vaguedad, ambigliedad o
carencia de informacién (Monte et al., 2006). Por tal motivo, la tendencia
gue generalmente guia la decision final sobre dicha seleccion, apunta hacia
técnicas menos sofisticadas que requieran menor cantidad de informacion.
De cualquier forma, una vez seleccionado un modelo, es probable que
algunas opciones permanezcan limitadas y que el gestor se vea en la
necesidad de suplirlas a través de “modelos caseros”, que si bien resuelven
problemas especificos, raramente dan lugar a un modelo de aplicacion
general (CCMCEQOSB y WSTB, 2000).

Sin embargo, aun cuando se haya realizado una buena eleccién del modelo
y se hayan superado los requisitos de modelizaciéon, al menos para la
solucidon de problemas especificos, los modelos numéricos mantienen un
punto débil en términos de la limitada precisidon que ofrecen en cuanto a la
localizacién de las zonas afectadas en la realidad fisica. No obstante, dicha
limitacion puede subsanarse, de forma efectiva, mediante la combinacién
con otro tipo de herramientas capaces de llevar a cabo analisis espaciales
tales como los Sistemas de Informacién Geografica (SIG).

Estos Sistemas surgidos a partir de los afos 70, estan encaminados hacia el
manejo y analisis de informacion geografica. El amplio desarrollo de
tecnologia de hardware y software durante los Uultimos 30 afos, ha
convertido a los SIG en poderosas herramientas capaces de llevar a cabo
analisis espaciales complejos. No obstante, la paqueteria basica de los SIG
no cubre funcionalidades especificas tales como el modelado hidroldgico o
costero, por tal motivo, durante la ultima década se han desarrollado varias
aplicaciones desde distintas perspectivas para resolver este problema. Ante
estas circunstancias, dichas aplicaciones persiguen el objetivo de lograr la
integracién de la informacién generada tanto por los modelos numéricos
como por los Sistemas de Informacién Geografica. Dichos modelos
simplifican los comportamientos ambientales mediante ecuaciones donde el
tiempo es el elemento clave, mientras que los Sistemas de Informacion
Geografica reducen la realidad fisica a simples entidades geograficas
(puntos, lineas, poligonos y pixeles) de forma estatica. Por tal motivo, esta
combinacion puede contribuir a un mejor entendimiento del modo en que el
espacio y el tiempo interactian realmente, lo cual, permite obtener una
visidbn mas global, capaz de facilitar la labor de toma de decisiones (Garcia
et. al , 2007).

Ahora bien, para hacer posible la optimizaciéon de todas las potencialidades
gue ofrece la combinacidn de ambas herramientas de analisis en una Unica
herramienta de gestién, es recomendable, que la aplicacién desarrollada
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responda a los requerimientos necesarios para gestionar el medio de forma
efectiva, a través de ciertos atributos tales como: la versatilidad o una
interfaz de usuario amigable.

En la recopilacion integral llevada a cabo por James (2002) sobre el
modelado de la dispersiéon de contaminantes, el ecosistema y la calidad del
agua en zonas costeras, alude a tres elementos deseables en las
herramientas necesarias para llevar a cabo la gestién de estas zonas de
manera eficiente. El primero corresponde a la capacidad de traslado a
distintas areas, puesto que la alta resolucidn necesaria para las aplicaciones
costeras significa que cada area de interés podra ser anidada dentro de un
modelo mayor o bien ser un area de resolucién incrementada dentro de una
malla variable. Para trasladar un modelo a un nuevo area se requiere no
sblo de batimetria detallada, sino también de todas las condiciones iniciales
y de contorno necesarias para su ejecuciéon. En segundo lugar plantea como
otra caracteristica deseable de dichas herramientas, una interfaz de usuario
capaz de lograr que este traslado se consiga facilmente sin necesidad de
una reprogramacion exhaustiva. Una interfaz ideal también permite que la
salida de datos sea de facil compresion y analisis a través del uso de
técnicas de visualizaciéon y de formatos de datos estandar. Por ultimo,
establece que seria altamente beneficioso que el modelo pudiera trasladarse
a diferentes maquinas de tal forma que pudiera ejecutarse en cualquier
sistema disponible e incluso poder tomar las ventajas de cualquier sistema
paralelo.

Dentro de este contexto, Garcia et al. (2007) han llevado a cabo una
primera aproximacién de una nueva herramienta basada en ArcGIS 9
(ArcMap 9.2) y modelos numéricos de calidad de agua desarrollados en
FORTRAN. El resultado ha sido la herramienta numérica AQUALAB 2.0 que
permite, por ahora con ciertas limitaciones, la integracién de toda la
informacién bajo un Unico entorno SIG. Esta herramienta actualmente es
capaz de: generar ondas de marea basadas en una base de datos global de
nivel del mar, corregir los niveles de referencia de las batimetrias, generar
condiciones en los contornos abiertos, generar un régimen aleatorio de
vientos en funcion de la probabilidad de ocurrencia en cada regidn
geografica, ejecutar modelos hidrodinamicos bidimensionales (H2D) y cuasi
- tridimensionales (H2DZ) que generan corrientes de marea y de viento,
respectivamente, calcular los perfiles de viento correspondientes; asimismo,
permite ejecutar, visualizar y analizar un modelo tridimensional de
transporte que actualmente ofrece la posibilidad de llevar a cabo estudios
de sustancias conservativas, coliformes y oxigeno disuelto facilitando la
visualizacion y manejo de los campos de corrientes obtenidos dentro de
este mismo entorno. No obstante, a través de esta experiencia, ha sido
posible detectar, asimismo, ciertas debilidades tales como: la rigidez
absoluta con la cual maneja la informacidn manifestada en problemas de
seguimiento de rutas si el proyecto cambia de ordenador o incluso de
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carpeta, la imposibilidad de trabajar con mallas que presenten cierto angulo
de inclinacion con respecto al norte, la necesidad de elementos especiales
de instalacién y el requerimiento de programaciéon especializada cada vez
que se pretenda integrar un modelo nuevo.

A la fecha, muchas organizaciones han desarrollado o estdn desarrollando
sistemas de modelos de calidad de aguas costeras con algunos de los
atributos mencionados. Entre éstas se encuentran ASA (Applied Science
Associates), DHI (Danish Hydraulics Institute), HR Wallingford, HydroQual,
MUMM (Management Unit of the Mathematical Model of the North Sea,
Belgium), POL (Proudman Oceanographic Laboratory), WL-Delf Hydraulics,
el IST (Instituto Superior Técnico de Lisboa) y el IMCS de la Universidad de
Rutgers entre otras. En este sentido, el Grupo de Emisarios Submarinos e
Hidraulica Ambiental (GESHA) de la Universidad de Cantabria, ha generado
una primera aproximacion a través de la herramienta AQUALAB 2.0, la cual,
desde su concepcién ha incluido, en mayor o menor medida, atributos
deseables para poder llevar a cabo una gestién eficiente de las aguas
costeras y estuarinas y, que por su constitucidn, permite la integracién de
tantos modelos numéricos como sea necesario de acuerdo con el estudio
especifico que se quiera llevar a cabo.

La herramienta resultante de la combinacion de modelos numéricos en un
entorno SIG encuentra aplicaciones tan diversas como el modelado de la
calidad de aguas costeras con respecto a la carga contaminante proveniente
de fuentes difusas. Esto representa una herramienta para ayudar a los
gestores y legisladores ambientales en la elaboracién de planes de
desarrollo sostenible para las regiones costeras (Yuan et al., 2007). Otra
posible aplicacion para esta herramienta se corresponde con el analisis y
seguimiento de derrames de hidrocarburos (Li et al., 2000; Li, 2007).
Asimismo, mediante herramientas que combinan modelos numéricos en un
entorno SIG se han llevado a cabo completos estudios hidrodindmicos
(Naoum et al., 2005), hidroldgicos, quimicos, de sedimentacion (Francos et
al., 2001), asi como la construccién de sistemas dirigidos a la gestion de
vertidos (Martin et al., 2004).

1.2. OBJETIVO Y ESTRUCTURA DE LA TESIS

Asi pues, el objetivo general de esta tesis consta de dos tareas principales:
por un lado, el desarrollo de un modelo de calidad bidimensional orientado
al estudio de sustancias prioritarias y peligrosas teniendo en cuenta los
efectos de la dinamica sedimentaria a fin de facilitar el establecimiento de
reglamentos de vertido y simplificar el analisis de las autorizaciones de
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vertido tanto concedidas como solicitadas y; por otro lado, el
establecimiento de los procedimientos metodoldgicos necesarios para poder
llevar a cabo la integracidon del modelo desarrollado dentro de un Sistema
de Informacion Geografica. La conjugacion de estas tareas permitira
fusionar los beneficios de ambos instrumentos bajo un Unico entorno a fin
de obtener una herramienta de gestion de vertidos que aporte respuestas
técnicas tomando en consideracidon las exigencias legislativas de la
normativa vigente.

No obstante, tal y como se ha comentado, la gran diversidad de procesos
gue pueden ser objeto de andlisis a través del modelado numérico y las
diferencias que presenta en funcién de la zona afectada, obligan al
establecimiento de una zona concreta y una problematica especifica a fin de
poder analizar, con cierto grado de precision, el fendmeno seleccionado. En
este sentido, se han seleccionado estuarios someros localizados en la franja
costera espafiola tales como la Ria de San Martin (Cantabria) y la Ria de
Huelva (Andalucia) con el objeto de analizar los efectos que sufren como
consecuencia de las descargas de vertidos industriales. Cabe resaltar que
tanto las caracteristicas de ambos estuarios, como los periodos de estudio
seleccionados, permiten la utilizacion de modelos bidimensionales para
llevar a cabo los analisis correspondientes.

Finalmente, cabe comentar que al objeto de facilitar su seguimiento y
lectura, esta tesis se ha estructurado en los 8 capitulos que se mencionan a
continuacion:

Capitulo 1. Introduccién. En este capitulo se establece la exposicion de
motivos, el objetivo general de la tesis y la estructura adoptada.

Capitulo 2. Estado del conocimiento. En este capitulo se presenta una
profunda revision sobre el actual estado del conocimiento en cuanto al
modelado numérico de los sistemas estuarinos se refiere teniendo en
consideracion la teoria asociada a los fundamentos matematicos, a las
aproximaciones numeéricas, a los procesos especificos relacionados con la
dindmica sedimentaria y las sustancias contaminantes asi como a los
avances que, en este campo del conocimiento, han presentado los Sistemas
de Informacién Geografica. Asimismo, se plantean las principales
conclusiones extraibles de dicha revision y, de acuerdo con ella, se
establecen los objetivos especificos de la tesis.

Capitulo 3. Resolucion numérica y validacion tedérica del modelo
desarrollado. En este capitulo se describe el esquema de resolucién
numérica utilizado durante la ejecucion de los distintos mddulos
programados dentro del modelo desarrollado. Ademas, se presenta la
validacion tedrica del transporte de soélidos en suspension y de la
desaparicién de sustancias contaminantes.
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Capitulo 4. Procedimientos metodologicos para la integracion del
modelo desarrollado en un entorno SIG. En este capitulo se establecen
todos los procedimientos de integracién y visualizacidn de resultados
necesarios para el acoplamiento del modelo desarrollado dentro de un
entorno SIG. Asimismo, se presenta el andlisis de la interacciéon de ambas
herramientas desde una perspectiva de gestion.

Capitulo 5. Aplicacion del modelo desarrollado a la Ria de San
Martin. En primer lugar, en este capitulo se describe la zona de estudio y
se presenta una sintesis de las presiones existentes asi como de la calidad
del medio en términos generales. No obstante, se dedica una parte del
mismo a la presentacién de la determinaciéon de propiedades fisicas del
agua y de los sedimentos de la Ria, asi como de los datos de campo
obtenidos como resultado de una campaha disefiada y realizada
especificamente con el objeto de generar la informacién necesaria para
llevar a cabo la calibracién de los parametros sedimentarios de este
estuario. Posteriormente, se detalla el proceso de calibracidn y validacién de
dichos parametros. Este capitulo concluye con el estudio de casos reales
mediante los cuales se analiza la evolucidén y transporte de sustancias tales
como zinc y cloroformo. Asimismo, el modelo desarrollado ha sido calibrado
para ambas sustancias.

Capitulo 6. Aplicacion del modelo desarrollado a la Ria de Huelva. Al
igual que el capitulo anterior, en este capitulo se describe la zona de estudio
y se presenta una sintesis de las presiones existentes asi como de la calidad
del medio en términos generales. No obstante, a diferencia del capitulo
anterior, en éste, se ha llevado a cabo un analisis de la evolucion y
transporte del zinc desde tres perspectivas distintas considerandolo como:
i) sustancia conservativa, ii) sustancia no conservativa vy, iii) sustancia no
conservativa que interactia con los sedimentos.

Capitulo 7. Conclusiones y futuras lineas de trabajo. En este capitulo
se recogen, por un lado, las conclusiones finales obtenidas como fruto del
desarrollo de esta tesis y, por otro lado, se establecen las futuras lineas de
trabajo en funcién de las areas de oportunidad detectadas.

Capitulo 8. Referencias. Este ultimo capitulo recopila las referencias
bibliograficas, normativas y legislativas citadas en los capitulos precedentes.
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