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Resumen: El presente trabajo describe la evolución de la calidad de las masas de agua de la bah́ıa de Santander tras la

entrada en funcionamiento del sistema de saneamiento integral de las aguas residuales urbanas, siguiendo las indicaciones

de la Directiva (91/271/CEE). El análisis de las variaciones ocurridas en la calidad de las aguas se realizó con los datos

obtenidos en tres campañas llevadas a cabo en el entorno de la Bah́ıa; una antes del cese de los vertidos y dos tras

el cese de los mismos. Se muestrearon 21 estaciones realizando medidas en continuo y puntuales a partir de muestras

de agua recogidas en superficie y fondo, para el posterior análisis de las variables f́ısicas, qúımicas y biológicas en el

laboratorio. Dicho análisis mostró que a los 15 d́ıas del cese de los vertidos, las estaciones próximas a los efluentes de

mayor caudal, las concentraciones de sólidos, fosfatos, amonio y aceites y grasas, disminúıan en un 98-99 %. Por otro

lado, las masas de agua del interior de la Bah́ıa mostraban una progresiva recuperación de la calidad, aunque menos

drástica, debido al mayor tiempo de residencia de las aguas y a fallos en la conexión de los colectores en esta zona.

INTRODUCCIÓN

La bah́ıa de Santander ha recibido el vertido
de aguas residuales urbanas e industriales ori-
ginadas por una población de cerca de 165.000
habitantes, provocando el deterioro de la calidad
de las aguas y fondos y el consiguiente cambio en
las comunidades biológicas que habitan en el es-
tuario (Revilla et al., 1999). Esta situación, junto
a las exigencias impuestas por la entrada en vigor
de la Directiva 91/271/CEE sobre el tratamien-
to de las aguas residuales urbanas, motivaron el
desarrollo del Plan de Saneamiento Integral para
la Bah́ıa, que ha entrado en funcionamiento en el
año 2001. El diseño del saneamiento contempla

la recogida de las aguas residuales urbanas para
su tratamiento y posterior vertido a través de un
emisario submarino situado en la zona costera
adyacente.

De acuerdo con la metodoloǵıa establecida por
Revilla et al. (1995) una de las tres fases que
integran el diseño de los sistemas de saneamien-
to es la definición de los Programas de Vigilan-
cia y Control Ambiental (PVCA). Los objetivos
asociados a estos programas tienen que ver con
la comprobación del cumplimiento de los crite-
rios de calidad establecidos, con la validación de
los modelos predictivos aplicados en el diseño
y con el análisis de las tendencias de variación
de los sistemas acuáticos en el entorno de afec-
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los vertidos. Su desarrollo implicaŕıa, si fuese ne-
cesario, la propuesta de medidas correctoras es-
pećıficas del sistema de saneamiento. Es por ello,
que los PVCA son uno de los principales instru-
mentos empleados en la gestión de la calidad de
los sistemas litorales afectados por este tipo de
actuaciones, tal como se ha puesto en eviden-
cia en páıses como E.E.U.U. (National Research
Council, NRC, 1991; Mickelson, 2002), Australia
(Thompson, 1988; Philip, 1991), Portugal (Ne-
ves, 2002) o Turqúıa (Sarikaya, 2002)

Adoptando dichos planteamientos, se estable-
ció el PVCA del saneamiento de la Bah́ıa, cuyos
objetivos concretos se centran en: i) la evalua-
ción de las posibles afecciones generadas por los
vertidos continuos de efluentes depurados en las
zonas costeras (emisario submarino) y de los ver-
tidos de tormenta producidos de forma esporádi-
ca en la zona estuarina; ii) la comprobación del
cumplimiento de los criterios de calidad en las
playas y las zonas de producción de moluscos,
y iii) el análisis de la recuperación de los eco-
sistemas estuarinos alterados tras el cese de los
vertidos continuos sin depurar. La definición de
dicho programa surge de la propuesta realiza-
da en el diseño del saneamiento, para la cual se
tuvo en cuenta la información generada en las
campañas de caracterización preoperacional lle-
vadas a cabo en los sistemas estuarino y costero

(Revilla et al., 1998; I&E, 1999; ACEM, 1999),
aśı como la obtenida de los programas espećıfi-
cos de control de la calidad de las aguas de baño
y de las zonas de producción de moluscos, que
de forma regular, realizan las instituciones regio-
nales competentes. Posteriormente, su desarro-
llo se ha plasmado en la puesta en marcha de
campañas periódicas, iniciadas antes del cese de
los vertidos, para la evaluación de la calidad del
medio pelágico (masa de agua, plancton,...) y
bentónico (sedimento, macrofauna,...).

De acuerdo con Pearson y Rosenberg (1978)
y Weisberg et al. (1997), se puede plantear que
la mejora de la calidad de los sistemas estuari-
nos, anteriormente afectados por vertidos incon-
trolados, se produce en dos fases. A corto pla-
zo, la calidad de las masas de agua recuperan
las caracteŕısticas propias de sistemas no conta-
minados. A medio/largo plazo, las comunidades
bentónicas tienden progresivamente a alcanzar
una estructura acorde a la variabilidad inherente
a este tipo de sistemas.

Partiendo de dicha hipótesis, el objetivo de es-
te trabajo se centra en el análisis preliminar del
primero de dichos procesos, esto es, la valora-
ción de las variaciones ocurridas en la calidad de
las masas de agua de la Bah́ıa antes y después
del cese de los vertidos continuos no depurados.

 

Figura 1. Estaciones muestreadas en la bah́ıa de Santander agrupadas por zonas
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Área de estudio

El área de estudio corresponde al entorno de
la bah́ıa de Santander (Golfo de Vizcaya) (Figu-
ra 1). Dentro de ésta, se han considerado las 4
zonas definidas en trabajos previos por Moreno-
Ventas (1998) y Revilla et al. (1998), de acuerdo
con las diferencias observadas en sus caracteŕısti-
cas f́ısicas, qúımicas y biológicas.

Una zona que engloba la margen izquierda de
la Bah́ıa (frente urbano), donde se localizaban
los vertidos urbanos e industriales de mayor cau-
dal (estaciones P3, P4, P10, P14, P16, P17, P18
y P20). Una segunda zona, más somera, ubica-
da en la margen derecha, que incluye amplios
páramos; que se ve influenciada por los procesos
mareales y por la desembocadura del ŕıo Miera
(estaciones P6, P8, P31, P32, P34 y P36). Una
tercera zona, en el interior de la Bah́ıa, donde se
localizan un conjunto de ŕıas de escasa profundi-
dad y reducida tasa de renovación, a las que se
han venido vertiendo efluentes de tipo urbano
e industrial (estaciones P12, P24, P25, P26 y
P27). Por último, la cuarta zona, correspondi-
ente a la desembocadura del ŕıo Miera (esta-
ciones P28 y P30).

Toma de muestras y procesado

Se han realizado 3 campañas; una en marzo
del 2001, antes del cese de los vertidos y dos
en junio y julio del mismo año, realizadas tras el
cese de los mismos. En cada campaña se llevaron
a cabo mediciones en 8 estaciones intermareales
y en 13 submareales, repartidas entre las cuatro
zonas previamente establecidas. Las muestras de
agua se tomaron en condiciones previas y poste-
riores a la bajamar.

En las estaciones submareales se efectuaron:
1) Medidas en continuo, integrando los datos
cada medio metro, mediante un CTD (Sea-Bird
SBE-19) operado desde el buque oceanográfi-
co ”José Rioja”, tomando datos de temperatura
(◦C), salinidad (PSU, estimada a partir de la
conductividad) y clorofila “a”(µg/l); 2) Medi-
das puntuales, en superficie y fondo, a partir de
muestras de agua tomadas mediante el uso de
botellas Niskin. En las estaciones intermareales
únicamente se llevaron a cabo mediciones pun-
tuales en muestras de agua superficial recogidas
desde una zodiac. En todas las estaciones se rea-
lizaron mediciones ”in situ”de ox́ıgeno disuelto
(mg/l), estimado en porcentaje de saturación,
empleando un electrodo WTW OXI-197.

El traslado de las muestras al laboratorio

se efectuó inmediatamente, tras la realización
de cada campaña, en condiciones de oscuri-
dad y baja temperatura. Una vez en el labo-
ratorio, se analizaron las siguientes variables:
sólidos en suspensión (mg/l), mediante técni-
cas gravimétricas; clorofila “a”(µg/l), por es-
pectrofotometŕıa, empleando acetona al 90 %
como extractor; amonio, nitritos, nitratos y
fosfatos (µM), mediante autoanalizador Bran-
Luebe AA3 y; aceites y grasas (mg/l) por es-
pectrofotometŕıa infrarroja, empleando 1,1,2-
triclorotrifluoroetano como extractor. En todos
los casos, los procesos de recogida, tratamiento
y análisis aplicados siguieron recomendaciones y
métodos establecidos en el Standard Methods
(2001).

El tratamiento de los datos contempló la rea-
lización de análisis multivariantes (PCA, corre-
lación linear), mediante los paquetes estad́ısticos
PRIMER y STATISTICA, con el fin de identificar
los factores responsables de la variación tempo-
ral de la calidad del agua del sistema antes y
después del cese de los vertidos a las aguas de
la Bah́ıa.

RESULTADOS

Temperatura, Salinidad y Clorofila “a”

Las masas de agua de la Bah́ıa mostraron
un progresivo aumento de la temperatura en el
conjunto del sistema, pasando de una media de
14◦C en marzo a 20,4◦C en julio (Tabla 1). El
calentamiento de las aguas producido durante
los meses estivales fue ligeramente superior en
las zonas más someras y con menor tasa de re-
novación (Ŕıas y Miera). Apenas se apreciaron
diferencias de temperatura en el gradiente ver-
tical, no llegando a observarse estratificación en
la columna de agua en ninguna de las tres cam-
pañas.

Los registros de salinidad obtenidos per-
manecieron en torno a 34-35 PSU en el con-
junto del sistema. El aporte de las aguas con-
tinentales generó, a lo largo de la temporada
de muestreo, un ligero gradiente de salinidad
en la Bah́ıa, con valores ḿınimos en las ŕıas.
Este gradiente de salinidad se vió alterado, du-
rante el mes de marzo, en la desembocadura del
ŕıo Miera, registrándose en esta zona los valores
de salinidad más bajos (23,6 PSU; P30). Tal y
como ocurŕıa con la temperatura, no se obser-
varon diferencias en los valores de salinidad en
la columna de agua.
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MIERA FRENTE URBANO PARAMOS RIAS 

 Marzo Junio Julio Marzo Junio Julio Marzo Junio Julio Marzo Junio Julio 

S 2,62 1,40 2,52 2,06 2,31 2,79 3,19 1,71 2,33 3,75 3,47 3,26 

F 3,10 1,69 2,50 2,40 3,05 2,49 3,23 2,16 2,43 3,75 3,47 3,10 
Clorofila

 ( g/l) 

X  SD 1,92 0,8 1,62 0,4 2,63 0,1 2,55 0,6 2,69 0,9 2,69 0,5 3,14 0,7 2,13 0,3 2,67 0,3 3,75 0,9 3,47 1,5 3,25 0,6

S 91,05 98,00 91,00 95,14 92,40 104,71 97,06 91,50 99,99 73,10 97,00 76,20 

F 93,05 101,00 95,50 98,29 94,50 103,57 96,77 92,33 100,70 73,10 95,00 77,20 

%

saturación de 

Oxígeno 
X  SD 92,05 8,2 99,50 2,1 93,25 2,8 96,71 8,3 93,55 2,7 104,14 6,6 96,91 9,1 92,00 1,0 100,34 7,9 73,10 13,2 96,00 2,8 77,45 6,5

S 8,20 19,00 6,00 16,06 5,43 5,00 3,37 10,71 4,43 13,12 28,00 6,00 

F 7,80 10,0 5,0 3,66 14,14 6,14 4,51 15,86 3,43 13,28 22,80 5,80 

Sólidos en 

suspensión

 (mg/l) 
X  SD 8,00 5,6 14,50 6,2 5,50 1 9,86 23,6 9,79 9,1 5,57 5,2 3,94 2,3 13,29 11,0 3,93 1,9 13,20 6,1 25,40 9,8 5,82 3,3

S 30,68 3,27 1,91 3,15 2,86 4,39 4,35 6,58 1,86 22,54 19,87 3,29 

F 29,20 6,40 0,64 0,71 1,95 1,53 4,11 6,49 1,72 22,50 19,53 3,17 
Nitratos 

 ( M)

X  SD 29,94 22 4,83 3,8 1,27 0,9 1,93 4,1 2,41 1,3 2,96 5,2 4,23 5,2 6,54 5,5 1,79 1,2 22,52 29,3 19,70 6,6 3,11 0,8

S 3,01 3,48 1,30 65,14 4,43 3,69 5,73 4,56 1,89 27,04 21,69 5,66 

F 0,66 8,77 0,06 5,48 4,16 0,86 3,56 4,62 1,04 26,21 20,60 4,57 Amonio ( M)

X  SD 1,83 2,3 6,13 5,6 0,68 0,8 35,31 98,5 4,29 1,5 2,28 3,7 4,65 3,1 4,59 2,8 1,46 1,1 26,63 30,8 21,14 12,4 4,99 2,1

S 0,05 0,03 0,03 1,02 0,03 0,04 0,08 0,03 0,03 0,46 0,07 0,3 

F 0,05 0,03 0,03 0,05 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,47 0,07 0,3 
Fosfatos 

 ( M)

X  SD 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 1,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,4 0,3 0,3 0,1 0,1

DIN( M) X  SD 32,2 21 11,1 9,1 2,5 2,1 38,3 99,8 6,9 2 5,5 8,8 9,1 4,5 11,4 8 3,4 1,9 50 33,7 42,4 16,8 8,8 2

AyG(mg/l) X  SD 0,09 0,0 0,08 0,0 0,08 0,0 7,92 20,6 0,09 0,0 0,06 0,0 0,12 0,1 0,08 0,0 0,06 0,0 0,12 0,1 0,09 0,0 0,06 0,0

Tabla 1. Valores medios de las variables medidas en superficie (S) y fondo (F) en cada campaña (marzo,
junio y julio), en cada una de las 4 zonas establecidas (Miera, Frente urbano, Páramos y Ŕıas)
y valores promedio correspondientes en toda la columna de agua (se incluye la desviación
estándar (SD)). (DIN= Nitrógeno Inorgánico Disuelto; AyG= Aceites y grasas)

Los registros de clorofila “a”medidos en las
distintas estaciones, fueron bajos y muy ho-
mogéneos en las tres campañas, manteniéndose
en torno a 1,2 -5,2 µg/l. En las ŕıas se obtuvieron
las mayores concentraciones, con promedios cer-
canos a 3,5 µg/l, mientras que en el resto del
sistema los valores registrados fueron inferiores.
No se observaron diferencias apreciables entre
las concentraciones medidas en la superficie y
en el fondo de la columna de agua.

Ox́ıgeno disuelto y sólidos en suspensión

En general, las dos tendencias más significa-
tivas obtenidas en relación al ox́ıgeno disuelto
mostraron, por un lado, la homogeneidad de los
valores de saturación de ox́ıgeno de la colum-
na de agua en las distintas zonas y, por otro, la
existencia de un gradiente en el sentido del eje
longitudinal de la Bah́ıa, que presentó los valo-
res ḿınimos en las ŕıas (Tabla 1). Esta primera
tendencia a la homogeneidad se vio alterada en

situaciones muy puntuales, como la observada
en la estación del frente urbano más afectada
por el vertido de mayor caudal (P16), durante
la campaña previa al cese de los vertidos, donde
se registró un menor porcentaje de saturación de
ox́ıgeno en la muestra de agua superficial (87 %)
que el obtenido en fondo (99 %).

A lo largo del estudio se advirtió un incremen-
to de los promedios de saturación de ox́ıgeno
entre las campañas de primavera (marzo, 90 %)
y verano (julio, 95 %), aśı como una disminu-
ción de la variabilidad entre estaciones. Este in-
cremento fue más notable en las ŕıas, principal-
mente en la de Boo (P25), donde los porcentajes
de saturación obtenidos pasaron de ser del orden
de 50 % a ser aproximadamente del 75 %, en el
mismo peŕıodo.

Las concentraciones de sólidos en suspensión
registradas a lo largo de las tres campañas pre-
sentaron una enorme variabilidad, siendo las ŕıas,
el frente urbano y el ŕıo Miera, las zonas donde se



Seguimiento ambiental del saneamiento integral de la bah́ıa de Santander: Alcance y primeros resultados 41

concentraron en mayor medida. Durante el mes
de marzo, los mayores registros se localizaron en
las ŕıas y, puntualmente, en las aguas superfi-
ciales de las estaciones del frente urbano cer-
canas a puntos de vertido de gran caudal (P16).
Estas estaciones registraban en superficie ele-
vadas concentraciones de material en suspensión
(91,6 mg/l), mientras que las medidas realizadas
en el fondo, aśı como en estaciones algo más
distantes al punto de emisión, fueron inferiores
y mucho más homogéneas (4 mg/l). Durante el
mes de junio, los valores medios superaron en
más del doble a los obtenidos en marzo y julio, y
los sólidos se concentraron mayoritariamente en
las aguas superficiales de la zona del ŕıo Miera
(19 mg/l) y en las ŕıas (28 mg/l). En julio se
produjo una fuerte disminución de la variabili-
dad y del promedio del sistema, permaneciendo
este último por debajo de los 5,5 mg/l.

Nutrientes

A nivel global, las concentraciones de los nu-
trientes analizados en el estuario alcanzaron
niveles máximos durante el mes de marzo, para
posteriormente mostrar una disminución genera-
lizada en las sucesivas campañas (Tabla 1). Los
nitratos, el amonio y los fosfatos fueron los nu-
trientes que mayores concentraciones registraron
en el estuario, y tanto su distribución espacial,
como su evolución temporal presentaron distin-
tas tendencias.

En lo que al nitrato se refiere, las mayores con-
centraciones de este compuesto se obtuvieron en
las zonas más influenciadas por los aportes de
aguas continentales, alcanzando, durante el mes
de marzo, valores medios en torno a 29,94 µM-
N-NO−3 , en el ŕıo Miera, y a 22,52 µM-N-NO−3
en las ŕıas. Dichas concentraciones disminuyeron
en las sucesivas campañas, siendo esta reducción
más rápida en las estaciones del ŕıo Miera y más
lenta y progresiva en las ŕıas. Los valores medios
observados en el frente urbano apenas mostraron
variación permaneciendo, siempre por debajo de
los 3,5 µM-N-NO−3 . No se apreciaron diferencias
entre los niveles medios de nitrato registrados en
superficie y fondo.

Por otra parte, la distribución y evolución de
las concentraciones de amonio y fosfato siguie-
ron un mismo patrón (Tabla 1). A nivel glo-
bal, se observó una disminución en el conjun-
to del sistema, siendo ésta más patente en el
frente urbano y en las ŕıas, áreas donde se regis-
traron concentraciones medias muy superiores al

resto de la Bah́ıa (8 y 17 veces, respectivamente)
antes del cese de los vertidos.

En las aguas superficiales del frente urbano,
próximas a los vertidos de mayor caudal (P16),
se registraron concentraciones que alcanzaron,
en el mes de marzo, los 376 µM-N-NH+

4 y 6,4

µM-P-PO3−
4 . Estas concentraciones mostraron

una drástica disminución en junio, obteniéndose
registros muy inferiores (3,25 µM-N-NH+

4 y 0,03

µM-P-PO3−
4 ). Las concentraciones obtenidas en

el fondo de la columna de agua, permanecieron,
en todo momento, por debajo de los 6µM-N-
NH+

4 y 0,5 µM-P-PO−4 , respectivamente.
Del mismo modo, las masas de agua de las

ŕıas mostraban, antes del saneamiento, concen-
traciones medias de amonio (26,6 µM-N-NH+

4 )

y fosfatos (0,5 µM-P-PO3−
4 ) muy superiores a

las obtenidas en zonas menos afectadas por los
vertidos. Ambas concentraciones fueron dismi-
nuyendo progresivamente a lo largo de las cam-
pañas, alcanzando en julio concentraciones muy
inferiores (5 µM-N-NH+

4 y 0,1 µM-P-PO3−
4. ) a

las anteriormente registradas.

Aceites y grasas

Las concentraciones de aceites y grasas en las
aguas superficiales de la Bah́ıa siguieron una dis-
tribución espacial y temporal similar a la de los
fosfatos y el amonio. Ambas variables disminuye-
ron drásticamente a lo largo de las 3 campañas,
alcanzando en julio valores prácticamente inde-
tectables. La zona del frente urbano y de las
ŕıas mostraron, en marzo, concentraciones me-
dias que alcanzaron los 7,92 mg/l y 0,12 mg/l,
respectivamente, y concentraciones, detectadas
puntualmente, que superaron los 54 mg/l, en las
estaciones próximas al punto de vertido de ma-
yor caudal (P16).

En julio, las concentraciones obtenidas en es-
tas mismas estaciones fueron prácticamente ina-
preciables (0,06 mg/l, P16).

Heterogeneidad temporal

Estuario en marzo

Previo al cese de los vertidos, el 73,92% de la
varianza total del sistema estuvo expresada por
dos factores (Tabla 2). Las variables que pre-
dominaron como coeficientes del primer factor
(44,96 %) con una carga > 0, 70 fueron aquellas
relacionadas con los vertidos urbanos (amonio,
fosfatos, sólidos en suspensión, nitritos y aceites
y grasas).
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MARZO

        Factor 1 vs. Factor 2

Factor 1

F
ac

to
r 

2

Temperatura

NO3

Salinidad

Clorofila

%O2

SS

PO4

NO2

NH4

AyG

-1,2

-0,8

-0,4

0,0

0,4

0,8

1,2

-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Figura 2. Análisis de Componentes Principales obtenido con los datos de marzo. NO3=
Nitratos; NO2= Nitritos; NH4= Amonio; PO4= Fosfatos; SS= Sólidos en sus-
pensión;% O2= Porcentaje de saturación de ox́ıgeno; AyG= Aceites y grasas

Cargas Coeficientes Factor 1 Factor 2 Cargas Coeficientes Factor 1 Factor 2
MARZO JULIO

Temperatura -0.03 0.65 Temperatura 0.91 0.11
Salinidad -0.04 -0.91 Salinidad -0.70 -0.25
% saturación de Ox́ıgeno -0.24 -0.84 % saturación de Ox́ıgeno -0.82 -0.22
Clorofila “a” 0.05 0.64 Clorofila “a” 0.76 -0.07
S.Suspensión 0.89 0.21 S.Suspensión 0.15 0.75
Nitratos -0.08 0.69 Nitratos -0.02 0.91
Amonio 0.99 -0.01 Amonio 0.35 0.75
Nitritos 0.85 0.16 Nitritos 0.69 0.40
Fosfatos 0.99 0.03 · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
AyG 0.94 -0.21 · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
Factores propios 4.50 2.90 Factores propios 3.86 1.58
% Varianza acumulativa 44.96 73.92 % Varianza acumulativa 48.22 67.91

Tabla 2. Factor Loadings (Cargas Coeficientes) y Eigenvalues (Factores propios) de los análi-
sis de Componentes Principales realizados con los datos de las variables en marzo
y julio. % de la varianza acumulativa de cada uno de los factores

El segundo factor justificó el 28,96 % de la
varianza, siendo la salinidad y el porcentaje de
saturación de ox́ıgeno, las variables que condi-
cionaron en mayor medida dicha variabilidad.

Los análisis realizados destacaron correlacio-
nes positivas muy significativas (p < 0, 01), en-
tre nutrientes (amonio, nitritos y fosfatos), y
éstos a su vez con los sólidos en suspensión y
con los aceites y grasas; aśı mismo se correla-
cionaron la salinidad y el porcentaje de satu-
ración de ox́ıgeno. También se establecieron co-
rrelaciones muy significativas negativas entre la
salinidad, los nitratos y la clorofila “a”.

Estuario en junio

No se han realizado análisis de componentes
principales con los datos obtenidos durante este
mes debido a la carencia de registros de ox́ıgeno
disuelto en las estaciones intermareales, hecho
que podŕıa motivar una interpretación errónea
del PCA. Las correlaciones más significativas
(p < 0, 01) positivas se produjeron entre la tem-
peratura y el amonio y, entre los nitratos y el
amonio; mientras que la salinidad y temperatu-
ra se correlacionaron negativamente (p < 0, 01).
También se produjeron correlaciones (p < 0, 05)
positivas entre la temperatura, los sólidos y los
nitratos y entre el amonio y el ox́ıgeno disuelto.
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JULIO

         Factor 1 vs. Factor 2
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Figura 3. Análisis de Componentes Principales obtenido con los datos de julio

Estuario en julio

En este análisis no se han podido incluir los
fosfatos y los aceites y grasas, debido a que
las concentraciones, durante este mes, fueron
prácticamente inapreciables, y muchos registros
permanecieron por debajo del ĺımite de detec-
ción.

En esta campaña, el 67,91 % de la varian-
za total del sistema estuvo descrita por los dos
primeros factores. La temperatura, la salinidad,
el porcentaje de saturación de ox́ıgeno y la clo-
rofila “a”fueron los coeficientes que mayor carga
aportaron al primer factor, describiendo más del
48% de la varianza. El segundo factor expresó el
19,69% de la variabilidad total, siendo los sóli-
dos en suspensión, los nitratos y el amonio, las
variables que mayor carga aportaron.

En contraposición a los resultados obtenidos
en marzo, las correlaciones positivas más signi-
ficativas (p < 0, 01) obtenidas en julio se produ-
jeron entre la salinidad y el porcentaje de satu-
ración de ox́ıgeno y entre los nitratos y el amo-
nio; aśı como entre la temperatura y la clorofila
“a”. Correlaciones negativas muy significativas
fueron halladas entre el porcentaje de saturación
de ox́ıgeno y el amonio. También se obtuvieron
correlaciones significativas positivas (p < 0, 05)
entre los sólidos y los compuestos nitrogenados
(amonio y nitratos) y negativas entre la salinidad
y los sólidos en suspensión.

DISCUSIÓN

A nivel global, tal y como planteaban Pear-
son y Rosenberg (1978), la eliminación de los
vertidos continuos sin depurar al entorno de la
Bah́ıa ha producido a corto plazo, una mejora
en la calidad de las masas de agua del estuario.

El aporte de nutrientes, sólidos y aceites y
grasas a través de los vertidos urbanos, a las
aguas del frente urbano y de las ŕıas, fue la prin-
cipal causa/fuente de variabilidad a la que se
vio sometida el sistema antes de la entrada en
funcionamiento del saneamiento. A las dos se-
manas del cese de los vertidos continuos, la ca-
lidad de las aguas mostraba una progresiva re-
cuperación, que se haćıa menos patente en las
ŕıas debido a que, en esta zona, todav́ıa no se
hab́ıan establecido todas las conexiones de la
red de saneamiento. Dos meses después del ini-
cio del saneamiento, las variables relacionadas
con los vertidos urbanos mostraban concentra-
ciones muy inferiores a la registradas anterior-
mente y una menor variabilidad en los registros,
alcanzando valores medios propios de estuarios
poco contaminados (Lacaze, 1996). Aśı, una vez
eliminados los vertidos, la variabilidad del sis-
tema estuvo gobernada principalmente por la
confluencia de las masas de agua neŕıtica y con-
tinental generada por los ciclos mareales, siendo
la fuerte correlación entre la salinidad y el por-
centaje de saturación de ox́ıgeno, un claro in-
dicativo del efecto de la marea en los cambios
en la calidad del agua muestreada (Park & Park,
2000).
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MARZO

Temperatura Salinidad Clorofila %O2 S.Suspensión Fosfatos Nitratos Nitritos Amonio

Salinidad -0.43* -
Clorofila 0.23 -0.57** -
% O2 -0.65** 0.70** -0.39 -
S.Suspensión .0.04 -0.31 0.13 -0.30 -
Fosfatos -0.02 -0.06 0.10 -0.26 0.88** -
Nitratos 0.19 -0.66** 0.32 -0.41 0.26 -0.08 -
Nitritos 0.17 -0.13 0.12 -0.42 0.65** 0.82** -0.10 -
Amonio 0.01 0.01 0.08 -0.25 0.83** 0.99** -0.15 0.84** -
A y G -0.15 0.14 -0.11 0.04 0.86** 0.93** -0.12 0.66** 0.91**

JULIO

Salinidad -0.58** -
Clorofila -0.75** -0.42 -
% O2 -0.70** 0.55** -0.37 -
S.Suspensión 0.19 -0.51* 0.07 -0.13 -
Nitratos 0.13 -0.18 0.09 -0.14 0.53* - -
Nitritos 0.52* -0.54* 0.31 -0.74** 0.44* - 0.21 -
Amonio 0.48* -0.17 0.23 -0.56** 0.34 - 0.71** 0.46* -

Tabla 3. Tabla de correlación entre las variables analizadas en las campañas de marzo y julio.
Test paramétrico de Pearson. Las correlaciones marcadas con un asterisco son sig-
nificativas a p < 0, 05 y las marcadas con dos asteriscos son muy significativas
p < 0, 01. %O2 = Porcentaje de saturación de ox́ıgeno

Las elevadas concentraciones de nutrientes y
aceites y grasas registradas en las zonas más in-
fluenciadas por los vertidos, aśı como los bajos
niveles de ox́ıgeno disuelto detectados puntual-
mente en las ŕıas y en las proximidades de los
vertidos de mayor caudal (P16), reflejaron el gra-
do de afección que presentaban las aguas de la
Bah́ıa antes del cese de los vertidos.

El efecto de dilución de la marea, aśı como la
topoloǵıa del estuario, el origen y carga de los
distintos nutrientes y sólidos (vertidos, aportes
continentales), condicionaron la distribución y
evolución temporal de las variables en las dis-
tintas zonas.

Al igual que ocurre en la ŕıa de Mundaka
(Orive et al., 1984; Anónimo, 1986), la afec-
ción generada por los vertidos continuos, en la
zona del frente urbano, provoca la obtención de
concentraciones puntuales de amonio 75 veces
superiores a las observables en un estuario sin
contaminar (Day et al., 1989) y 37 veces su-
periores a la media del sistema; y concentra-
ciones de fosfatos 21 veces superiores a la media
observada en el estuario. Estas concentraciones
no se registraron en el fondo de la columna de
agua de dichas estaciones, lo que podŕıa indicar
que la presencia de ambos compuestos en esta
zona se debe a su liberación al medio a través
de los vertidos y no a fenómenos de resuspen-
sión. Fuertemente correlacionados con el amonio
y los fosfatos estuvieron los aceites y grasas y los
sólidos en suspensión, éste último llegó a alcan-

zar registros, en las muestras de agua superficial
de estas mismas estaciones, 20 veces superiores
a los hallados en el fondo. Dichos valores estu-
vieron muy por encima de la media detectada en
estaciones menos influenciadas por los vertidos.
Además del aporte puntual de sólidos a través
de los efluentes urbanos, la principal entrada del
material particulado al sistema se produjo a nivel
del ŕıo Miera y de las ŕıas.

Pese a que, por lo general, el estuario se con-
sideró que estaba bien oxigenado, la demanda
de ox́ıgeno generada por el vertido de nutrientes
y sólidos pudo provocar que se detectasen bajos
niveles de ox́ıgeno disuelto en las aguas superfi-
ciales de las áreas más afectadas. En el resto de
las estaciones del frente urbano, aśı como la zona
del Miera y de los Páramos, la afección genera-
da por los vertidos y por los sólidos arrastrados
aguas abajo, estuvo mitigada por la dilución de
las masas de agua generada por las mareas.

Mientras que los mayores registros de amonio
y fosfato se obteńıan en zonas afectadas por ver-
tidos, la distribución de las concentraciones de
nitrato en la Bah́ıa, durante el mes de marzo,
mostró una fuerte correlación con el gradiente
de salinidad. El nitrato, cuya entrada principal
al estuario se produjo a través de la escorrent́ıa
superficial asociada al incremento de precipita-
ciones, tal y como ocurre en otros estuarios de
la costa cantábrica como Urdaibai (Iriarte et al.,
1996) y de la costa atlántica, como Mondego
(Maranhāo et al., 2001), mostró los mayores re-
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gistros en la desembocadura del ŕıo Miera y en
las ŕıas.

La zona de las ŕıas también estuvo influencia-
da por el efecto de los vertidos continuos ur-
banos e industriales a la zona y, en menor me-
dida, por la contaminación difusa. El aporte de
nutrientes y sólidos al medio, el bajo hidrodi-
namismo y la topoloǵıa de las ŕıas, propiciaron
que en esta zona se registrasen elevadas concen-
traciones medias de amonio y fosfatos, similares
a las obtenidas en el frente urbano.

Los nitratos presentes en esta zona podŕıan
provenir, en parte, de procesos de nitrificación,
sobretodo en la ŕıa de Boo, donde se hallaron al-
tas concentraciones de amonio, nitritos y bajos
porcentajes de saturación de ox́ıgeno, pero en
estas estaciones, las concentraciones de nitratos
detectadas fueron bajas. Aśı, los nitratos en la
zona de las ŕıas pudieron provenir, en mayor me-
dida, de la contaminación difusa que vierte a las
cuencas de las ŕıas de Tijero y Soĺıa, tal como
confiere el hecho de que en estas estaciones se
hallasen las mayores concentraciones de este nu-
triente.

A pesar de la acumulación de nutrientes en
esta zona, los niveles de clorofila “a”hallados
permanecieron dentro de los niveles propios de
estuarios de la zona templada, siendo muy infe-
riores a los obtenidos en otros estuarios contami-
nados como el de Urdaibai (Iriarte et al., 1996),
donde las concentraciones en las zonas más in-
ternas fueron 20 veces superiores (60µg/l) a las
obtenidas en las ŕıas de la Bah́ıa (< 4µg/l).
Tampoco se registraron fenómenos de hipoxia
(< 4mg/l), únicamente se alcanzaron niveles de
ox́ıgeno disuelto bajos cercanos al 50 % de sa-
turación en las estaciones más internas, aunque
en otros estudios previos realizados en el periodo
estival se observaron, puntualmente, fenómenos
de hipoxia en las ŕıas de Boo y Tijero (Moreno-
Ventas, 1998) durante las bajamares.

Tras la entrada en funcionamiento del
saneamiento, las aguas de la Bah́ıa presentaron
cambios en la calidad, sobretodo, en aquellas
zonas que se vieron más influenciadas por los
vertidos continuos sin depurar. La eliminación
de dichos vertidos y el hidrodinamismo generado
por las mareas marcaron las pautas en la evolu-
ción y distribución de las variables en el sistema.

A las dos semanas de la supresión de los ver-
tidos, en el frente urbano se observó una drástica
disminución de las concentraciones de nutrien-
tes, aśı como de los aceites y grasas, llegando a
alcanzar, en algunas estaciones, concentraciones
inapreciables. Un mes más tarde, porcentajes de

saturación de ox́ıgeno superiores al 100 %, simi-
lares a los obtenidos en las estaciones situadas
en el abra de la Bah́ıa, fueron registrados en las
aguas superficiales anteriormente influenciadas
por los vertidos.

Por el contrario en las ŕıas, la disminución de
las concentraciones del amonio y de los fosfatos
no fue tan drástica, debido en parte, a que en
la zona todav́ıa no se hab́ıan establecido todas
las conexiones del saneamiento. La baja tasa re-
novación en esta zona, aśı como la entrada de
nutrientes por los regatos que vierten a la cuen-
ca, provocó que en junio todav́ıa se registrasen
concentraciones 2,6 y 3,3 veces superiores a la
media obtenida en el sistema, respectivamente.
En julio, una vez establecidas las conexiones de
la red, las concentración de amonio, fosfatos, ni-
tratos y aceites y grasas, disminuyeron hasta al-
canzar concentraciones similares a la media del
resto del sistema. El bajo hidrodinamismo y el
aumento de la actividad metabólica de los or-
ganismos en la época estival provocó que, pese
dicha disminución, todav́ıa se registrasen niveles
de ox́ıgeno disuelto inferiores a los del resto del
sistema, mostrando porcentajes por debajo del
80 % en las estaciones internas.

CONCLUSIONES

De los análisis mencionados anteriormente
podemos concluir que, la masas de agua de
la Bah́ıa han mostrado una recuperación de la
calidad tras la entrada en funcionamiento del
saneamiento, siendo más drástica en la zona del
frente urbano y más lenta y progresiva en las
ŕıas. La supresión de los vertidos continuos sin
depurar y el hidrodinamismo reinante en las dis-
tintas zonas han sido los principales condicio-
nantes en la recuperación de la calidad de las
masas de agua. Las variables indicadoras, que
mostraron en mayor medida la recuperación de
la calidad de las aguas, fueron los fosfatos, el
amonio, los aceites y grasas y, en menor medi-
da, el porcentaje de saturación de ox́ıgeno. El
resto de las variables analizadas aportaron infor-
mación complementaria acerca del estado de las
aguas. Los análisis de componentes principales
han sido herramientas muy efectivas en el análi-
sis la evolución de la masa de agua, indicando
aquellas variables que aportaron, en mayor gra-
do, variablidad al sistema, y en que medida lo
hicieron.
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1993). Inf. Técn. Dpt. Agr. Pesca. Gob.
Vasco.

Day, J.W.Jr., Hall, C.A.S., Kemp, W.M.,
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biológicos en la ŕıa de Mundaka. Cuader.
Area Cien. Mar., 1, 129–138.

Park, G.S., Park, S.Y. (2000). Long-term
trends and temporal heterogeneity of wa-
ter quality in tidal mixed estuarine waters.
Marine Pollution Bulletin, 40 (12), 1201–
1209.

Pearson, T., Rosemberg, R. (1978). Macroben-
thic succession in relation to organic en-
richment and pollution of the marine en-
vironment. Oceanography and Marine Bi-
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