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1. Introducion

O obxecto do presente traballo foi realizar unha avaliacién preliminar do efecto das augas
residuais urbanas procedentes de aportes costeiros, tanto a través de emisarios submarifios
das Estacidns de Augas Residuais urbanas (EDARs) como de verquidos ubicados na lifia de
costa, sobre tres zonas de forte producidn marisqueira da Ria de Arousa: Cambados-Grove,

Vilanova de Arousa, e Pobra do Caramifial-Cabo de Cruz.

Co fin de acadar valores de campo cos que poder extraer conclusions, realizaronse durante os
meses de Xufio, Xullo e Outubro de 2015 unha serie de campafias de monitorizacién e
mostraxe dende terra e dende o mar, para a recollida de mostras de auga, sedimento e
mexillén, que foron posteriormente procesadas no laboratorio da Unidade de Calidade

Ambiental da ECIMAT (Universidade de Vigo).

A continuacién describense todos os pormenores das actividades realizadas, asi como os datos

adquiridos nos traballos de campo e como resultado dos ensaios realizados no laboratorio.

2. Antecedentes

A alta densidade de poboacidn na ria de Arousa, a presion turistica e a deficiente planificacién
da infraestrutura de saneamento fan que os bancos marisqueiros e poligonos de bateas estean
sometidos a verquidos proximos de augas residuais. Por outra banda a recente construcién de
estacions depuradoras de augas residuais (EDAR), ds veces sen tratamento terciario, e os
correspondentes colectores, supdn concentrar as augas residuais recollidas ao longo de km de

costa en puntos concretos, nas proximidades de zonas con forte explotacidn marisqueira.

2.1 Hipétese de traballo

Para realizar o estudo preliminar dos factores que limitan a producién de recursos
marisqueiros de calidade, partimos da hipdtese de que a proximidade a emisarios de EDAR e
verquidos de augas residuais de todo tipo supdn unha posible merma na calidade do marisco

asociada a:

1. aumento de bacterias coliformes de orixe fecal, indicadoras da posible presenza de

microorganismos patéxenos humanos

2. aumento do contido en contaminantes quimicos como metais pesados e

hidrocarburos,
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Baixo esta hipotese realizamos o desefio dos traballos de campo de tal forma que as

evidencias recollidas e analizadas en conxunto, nos permitan aceptala ou rexeitala.

3. Metodoloxia

3.1 Planificacion

Como fase previa aos traballos de campo, realizouse unha planificacion dos mesmos en base a
estudos documentais e a requisitos normativos aplicables. Froito desta planificacién quedaron
definidas as actuaciéns a realizar, asi como as datas previstas de actuacién. A ubicacién dos
puntos de mostraxe para a toma de mostras de auga e sedimento fixose en base a presenza
localizada de verquidos na zona, segundo a informacién recollida no visor cartografico de

contaminacion do grupo ECOTOX (http://ecotox.uvigo.es/gl/visor-cartografico).

Planificouse a realizacién de campafias de mostraxe para a recoleccién de mostras de auga,
sedimento e biota. A rede de mostraxe quedou constituida por tres dreas xeograficas de
importante producion marisqueira dentro da Ria de Arousa, afectadas por verquidos, mais
unha zona control de caracteristicas mais oceanicas. Estas areas foron seleccionadas pola
doble condicién de, por unha banda, ser areas importantes de producidon de marisco, tanto
poligonos de bateas como bancos de bivalvos infaunais en explotacidn, como por outra banda
por seren zonas de posible afeccidon por verquidos de augas residuais urbanas, procedentes
dos Concellos de Cambados, O Grove, Vilanova de Arousa, A Pobra do Caramifial e Boiro. O
punto control estableceuse nunha zona exterior da ria, ao noroeste da llla de Arousa, fora da

afeccién directa de aportes de augas residuais segundo a documentacion dispoiible.

Dentro de cada unha das catro zonas establecéronse puntos de recollida de mostras de auga e
sedimento, un punto de recollida de mexilldns e puntos de monitorizacién activa na boca dos

emisarios das depuradoras de Cambados e A Pobra.

Nas tdboas que describen os puntos de mostraxe indicase as coordenadas proxectadas UTM

para o huso 29 no sistema de xeorreferencia ETRS 89.

A rede de mostraxe quedou constituida como se mostra nas seguintes imaxes:
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Zona 1: CAMBADOS-O GROVE (CG)

2 Cam ba‘_db.s
0 Grove

1 Puntos de mostraxe

. Poligonos de bateas Verquidoes 3% depurado
[:‘ Bancos marisquei A d éstico * b

A industrial 4§ descoiiecido

2 aliviadoiro

Punto Coordenadas Ubicacién Mostra
CG1 51388457'352238425' O Correlo (O Grove) Auga, Sedimento
CG2 5148(287'321339651' ( Cgr'r\{lk?au;(a)s) Auga, Sedimento
CG3 51508427'g§§234628' Saz:gacri:bl;e(;‘g\sa)ns Auga, Sedimento
o ST i
CG5 5146(217'33251335856' Altamira (Meafio) Auga

CGEM 51322457'33(6)229019' Em(;sea::l:ngir:;r:;\da Auga , Biomonitoring

Poligono de bateas
Cambados)
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Zona 2: VILANOVA DE AROUSA (VV)

Punto

Vi1

VV2

VV3

VVM

Coordenadas

513520.149358366,
4710884

513990.936726459,
4712015
513942.771873943,
4712952
512816.476334066,
4712747

vt

=t

AVAEY -

i/ Jde Arousa

“

l B Puntos de mostraxe

. Poligonos de bateas Verquidos

|:! Bancos marisqueiros A
A
A

o s

S'% depurado
*
industrial 4 descofiecido

aliviadoiro

S e e R AR
a]Jnlv?Iﬁ;die de Vlgt_).‘._.M_INIPROXEQTQ C S

Ubicacion
Praia O Pasaxe (O
Bote) (Vilanova de

Arousa)

Punta Arifio
(Vilanova de Arousa)
Praia A Brafia
(Vilanova de Arousa)
Poligono de bateas
Vilagarcia-B

Mostra

Auga, Sedimento

Auga, Sedimento
Auga, Sedimento

Biota
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Zona 3: A POBRA DO CARAMINAL-BOIRO (PB)

J "'If5q,‘bf‘a--1;_lﬁ_o L |
Caraminal - Boiro~

88l Puntos de mostraxe

. Poligonos de bateas Verquidos

Dﬂancns marisqueiros A doméstico ¢ pobremente depurado |

V* depurado

A industrial 4 descoiecido

A\ aliviadoiro

500 ]

EPGS 25829.

Grupo Ecotox, Universidade de Vigo. MINIPROXECTO COFRADIAS 2015.

Punto Coordenadas Ubicacion Mostra
505600.574841271, Praia O Areal (A .
PBl 4716079 Pobra do Caramifial) Auga, Sedimento
505809.572409113, Punta Gaivoteira (A .
PB2 4717830 Pobra do Caramifial) AU ST
509700.526581581, Punta de Esteiro .
PB3 4719346 (Boiro) Auga, Sedimento
Boca emisario
PBEM >07011.167788001, (Ensenada de A Auga, Biomonitoring
4716497 .
Pobra do Caramifial)
Poligono de bateas
PBM 506902.282494457, Caramifal-B Biota

4717095

(Ensenada de A
Pobra do Caramiial)
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Zona 4: CONTROL

| Puntos de mostraxe

. Polig de bateas quid, 77 depurado
D Bancos marisqueil éstico

industrial 4§ descofiecido

aliviadeiro

0 500 1000 m

Punto Coordenadas Ubicacion Control
506667.129504652, Faro Baixo Pedra . o
CTRL 4710738 Seca Auga, Biomonitoring
508293.171019945, Poligono de bateas .
CTRLM 4712050 Cambados-C1 Biota

A planificacidn experimental das mostras recollidas para verificar o efecto dos aportes
de augas residuais, consistiu na realizacién de distintas determinaciéons analiticas en

funcidn da tipoloxia e orixe das mostras.

Matriz: Auga

- Parametros fisico-quimicos in situ: temperatura, salinidade e osixeno disolto.

- Pardmetros fisico-quimicos en laboratorio: Demanda bioldxica de osixeno aos 5

dias (DBO:s).

- Parametros microbioldxicos: Reconto de bacterias coliformes e Escherichia coli.
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- Parametros bioldxicos: determinacion da toxicidade mediante o Bioensaio da

Embrioxénese do Ourizo de mar (Paracentrotus lividus).

Matriz: Sedimento

- Pardmetros fisico-quimicos: determinacion da porcentaxe de finos e da

porcentaxe de Carbono organico.

- Parametros quimicos: determinacion de contaminantes organicos:
Hidrocarburos Policiclicos Aromadaticos (PAHs) e determinacién de

contaminantes inorganicos (metais traza).

- Parametros bioloxicos: determinacion da toxicidade mediante o Bioensaio da
Embrioxénese do Ourizo de mar (Paracentrotus lividus) co elutriado do

sedimento.

Matriz: Biota (Mexillén: Mytilus galloprovincialis)

- Parametros microbioldxicos: Reconto de Escherichia coli.

3.2 Mostraxe

As tomas de mostra para a realizacién do estudio foron realizadas en tres campanfas realizadas
nos meses de Xufio, Xullo e Outubro de 2015 (ver Taboa abaixo). Estes traballos foron
desenvolvidos por persoal do Grupo ECOTOX e da Unidade de Calidade Ambiental da Estacion
de Ciencias Marifias de Toralla (ECIMAT) da Universidade de Vigo. A Estacion de Ciencias
Marifias de Toralla presenta un Sistema de Xestidon da Calidade Certificado 1SO 9001

por Bureau Veritas que incllde a recollida de mostras marinas e as analises ambientais.

Dando soporte & mostraxe participou a Unidade de Medio Marifio da ECIMAT na campafia
inicial (persoal técnico especialista, embarcacion intraborda, equipamento de mergullo
auténomo, furgoneta pick-up), e membros da Confraria San Antonio de Cambados nas
campafias seguintes (embarcacion a motor da confraria de Cambados). As mostras de

auga do emisario tomaronse mediante mergulladores.
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CAMBADOS 15/06/15 13/07/15 15/10/15 -21/10/15
VILANOVA 16/06/15 14/07/15 =
POBRA 17/06/15 15/07/15 =

A maoires, o 7 de xullo tomdronse mostras de auga adicionais en CG3, e 0 13 e 14 de
outubro tomaronse mostras dos efluentes de saida das EDAR de Ribadumia e Dena-
Grove respectivamente, para realizar a caracterizacidon dos verquidos.

Fotografias tomadas nas estacions de toma de mostras de auga e sedimentos, no punto
control e no emisario submarifio da EDAR de Cambados (ECOTOX, Universidade de Vigo)
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3.3 Métodos analiticos

Todos os traballos, tanto a recollida de mostras como as analises de laboratorio, foron
realizados aplicando métodos estandarizados baseados en normas internacionais e

postas en marcha seguindo procedementos normalizados de traballo.

Os procedementos de traballo empregados para a realizacién do biomonitoring foron
desenvolvidos por investigadores da Universidade de Vigo adscritos ao Grupo de

Investigacion ECOTOX. Dita metodoloxia atopase pendente de patente.

As determinacidns fisico-quimicas, microbioldxicas e bioldxicas foron desenvolvidas

nos laboratorios do Grupo de Ecotoxicoloxia marifia (www.ecotox.es ) e da Unidade de

Calidade Ambiental de ECIMAT (www.ecimat.org ).

A determinacion de contaminantes quimicos orgdnicos e inorganicos realizaronse nos
Laboratorios de Seguridade Alimentaria de Vigo e Ourense pertencentes ao Centro de

Apoio Cientifico Tecnoléxico a Investigacién (CACTI) da Universidade de Vigo.

A continuacién indicanse as metodoloxias analiticas empregadas:
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Electrometria

Parametros fisico-quimicos in situ

DBOs

Reconto de bacterias coliformes e E.

coli

Sondas

Electrometria

Procedemento interno (I-LB-FQ-008)

Filtracion en membrana

Procedemento interno (I-LB-MB-001)

Bioensaio da Embrioxenese do Ourizo Bioensaio
Procedemento interno (I-LB-BE-001)

de mar

Granulometria (%
finos)

% Carbono organico

Bioensaio da
Embrioxenese do
Ourizo de mar

Contaminantes
organicos (PAHSs)

Contaminantes
inorgdnicos (Metais
pesados)

Bioensaio da
embrioxénese de
ourizo

Tamizado

Procedemento interno (I-LB-FQ-012)
Combustion

Procedemento interno (I-LB-FQ-020)

Bioensaio

Procedemento interno (I-LB-BE-001)

Cromatografia

HPLC con detector de flourescencia

Difraccion de raios X

Beiras et al. (2012)

Sedimento orixinal

Fraccion < 2mm

Elutriado

Liofilizado

Pulverizado

Liofilizado

Pulverizado

Elutriado obtido a partir do
sedimento orixinal

Reconto de E. coli

Dilucién e sementa en placa

Vianda e liquido intervalvar

O biomonitoring activo consiste na exposicién de exemplares vivos de Mytilus

galloprovincialis no medio receptor de fontes de contaminacidn, para estudar a

cinética de acumulacién de contaminantes ao longo do tempo. Para elo realizase o
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fondeo de exemplares de mexillén de uns 40-50 mm, procedentes de poligonos de
zona A, previamente acondicionados no laboratorio baixo unha corrente de auga de
mar constante e en condicidns controladas de temperatura e salinidade durante 3
dias, periodo no que tamén son alimentados diariamente cunha dieta composta dun
mix de algas de volume calculado en funcién do numero de individuos totais.
Transcorrido o acondicionamento, os exemplares de mexillén son levados ao mar onde
permanecen suxeitos a estruturas durante un periodo de tempo determinado en

funcidn dos obxectivos do estudio.

O dia de inicio do biomonitoring reservase unha mostra de mexillén que é procesada
correspondentemente para a determinacidon das cargas de fondo (tempo=0). Os
monitores fondeados son retirados tralo tempo de exposicién e analizados do mesmo

xeito que as anteriores para determinar as diferenzas.

4. RESULTADOS E DISCUSION

4.1 Resultados de laboratorio e criterios de valoracion

A continuacion expofense as taboas cos resultados obtidos nas distintas analises de
laboratorio realizadas sobre as mostras tomadas nas zonas de estudio. Ademais dos
datos numéricos, emprégase un cdédigo de cores que permite facer unha rapida
interpretacion. Estas cores estrutUranse en tres niveis de alerta correspondentes as
categorias de cumprimento dos criterios da valoracién ambiental para cada medida.
Ditos criterios estan tomados da lexislacion vixente (normas de calidade), ou ben son
froito do consenso cientifico (criterios de calidade), estando respaldados por distintos
organismos internacionais (OSPAR, ICES, US-EPA, etc.), ou traballos cientificos
publicados en revistas sometidas a avaliacion de calidade. Os niveis de alerta son os

que se indican na seguinte taboa.
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Nivel de alerta Categoria

Verde Aceptable

Amarelo Dubidoso
Vermello Non aceptable

Aplicando estes criterios asigndmoslle aos resultados unha categoria de calidade:
Aceptable / Dubidosa / Non aceptable, podendo identificar visualmente as mostras
mais comprometidas dentro do estudio. No caso de non existir criterios de aplicaciéon

directa os resultados mdstranse sen cor (en negro).

Zona 1: CAMBADOS-0O GROVE (CG)

Auga
D:::sttcr):;a Punto T S mOgI;L DBO; E.coli COL';:;?SWGS
C ppt (%sat) mg O,/L  UFC/100mL UFC/100mL
CGA-1 18,9 34,81 10 (131) 2,7 18 44
15/06 CGA-2 22,8 33,73 8,1(112) 21 Ausencia 11
CGA-3 19,0 2,74 7,3 (79) 1,1 7560 ECPR!
Data toma mostras Punto E. coli Coliformes totais
CGA3-I 1100 3500
CGA3-D 1400 3400
07/07 CGA3-1 1900 3800
CGA3-2 1500 3200
Sedimento
Data toma mostras Punto %finos %CO Ut
CGS-1 16,11+0,83 0,94+0,04% 0,49
15/06 CGS-2 15,18+0,66 0,80+0,03% 0,52
CGS-3 39,82+0,98 4,27+0,07% 0,73
CGS-1 18,20+1,65 1,60+0,17% 0,31
13/07 CGS-2 20.93+0,76 1,70+0,17% -
CGS-3 43,14+0,39 5,57+0,37% 0,09

Y ECPR: Excesivas Colonias Para o Reconto
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Mostra
Data toma .
Elemento unidades CGS-1  CGS-2 CGS-3
mostras
Cr mg/kg 29,01 21,51 40,66
Ni mg/kg 14,03 862 15,40
Cu mg/kg 38,52 21,61 93,94
Zn mg/kg 43,61 41,83 151,30
Pb mg/kg 45,75 51.37 55,43
Pireno ug/kg 74 348 52
15/06 Benzo(a)antraceno ug/kg 32 200 30
Criseno ug/kg 38 218 42
Benzo(b)fluoranteno ug/kg 41 206 36
Benzo(k)fluoranteno ug/kg 20 99 17
Benzo(a)pireno ug/kg 28 132 28
Benzo(g,h,i)perileno ug/kg 41 181 14
Indeno(123-cd)pireno  pg/kg 25 137 18
Biota
Punto Coliformes totais Escherichia coli
CGM Ausencia/100g Ausencia/100g
EMISARIO DE CAMBADOS (EM-CG)
Auga
Data , Coliformes
toma Mostra 1; pit :‘Jg?l_ pH liBS;L UFL(-:'/:(?OI;L totais uT
mostras UFC/100mL
_15/06 __ Directatubo 168 3507 89 - 14 27000 241000 -
Pluma superficie 18,8 34,6 7,7 - - 1 2 <0.27
26/06 Pluma medio 18,8 34,7 7,7 - - Ausencia 1 <0.27
e Tubofondo 197 136 68 - . T N 3 ] 33 . 1,05
Inicio pulso (t1) 19,5 6,20 7.3 7,23 - 17 38 0,40
13/07 Medio pulso (t2) 19,0 7,11 7,3 7,25 - 18 42 2,74
] Finpulso(t3) 193 847 72 728 - 2150 140
LAs/10 Directatubo . SR T Ausencia 2 o
o Directatubo SRR T . 13 67 . S
19/10 Directa tubo - - - - - 40 95 -
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Biomonitoring activo

E. coli (UFC/100 g)
Datas tOh t 24h t 5dias

13/10-19/10 Ausencia 27000 65000

EDAR DE RIBADUMIA

Data DBO; . Coliformes
Punto toma °C St n? I/)L PH me UF’:-Z./:(?(f:nL totais ut C;IL Z?L
mostras PP & 0,/L UFC/100mL HE HE
CG4 13/10 18,8 0,07 8,9 6,81 0,5 478 ECPR 1,38 - 16,53
EDAR DENA-GROVE
Data DBO
S oD 5 E. coli Colis tot Cu Zn
Punto toma ‘C ppt mg/L PH M UFC/100mL  UFC/100mL pg/l pglL
mostras 0./L
CG5 14/10 183 09 84 7,09 1,0 66 ECPR 1,08 1,7 14,98
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Zona 2: VILANOVA DE AROUSA (VV)

Auga
5::1::\ Punto .,T S mOgI;L DBOs E. coli Colis tot
mostras C ppt (%sat) mg 0,/L  UFC/100mL UFC/100mL
VVA-1 19,7 34,3 9,9 (130) 1,5 Ausencia 4
16/06 VVA-2 21,7 29,65 9,8 (134) 7,3 60 ECPR
VVA-3 22,4 344 12,9 (179) 2,3 1 60
Sedimento
Data toma .
Punto %finos %CO ut
mostras
VVS-1 5,87+1,04 0,54+0,05% 0,13
16/06 VVS-2 2,22+0,65 0,34+0,01% 0,88
VVS-3 4,31+0,63 0,85+0,18% 0,89
VVS-1 4,45+0,42 0,53+0,02% 0,40
14/07 VVS-2 2,83+0,15 0,49+0,05% 0.20
VVS-3 12,53+0,26 1,32+0,07% -
Mostra
Data toma mostras Elemento unidades VVS-1 VVS-2 VVS-3
Cr mg/kg PS 17,57 21,68 18,62
Ni mg/kg PS 7,52 10,17 13,78
Cu mg/kgPS 26,30 22,06 16,28
Zn mg/kg PS 32,04 23,14 48,06
Pb mg/kg PS 41,18 31,17 37,883
Pireno pg/kg PS 141 57 27
16/06 Benzo(a)antraceno ug/kg PS 63 25 10
Criseno ug/kg PS 80 29 12
Benzo(b)fluoranteno ug/kg PS 76 26 13
Benzo(k)fluoranteno ug/kg PS 34 13 6
Benzo(a)pireno ug/kg PS 54 19 10
Benzo(g,h,i)perileno ug/kg PS 61 18 8
Indeno(123-cd)pireno ug/kg PS 46 18 9
Biota
Punto Coliformes totais Escherichia coli
VVM Ausencia/100g Ausencia/100g
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Zona 3: A POBRA DO CARAMINAL (PB)

Auga
t?::‘: Punto T S n?gI;L DBOs E. coli Colis tot
mostras C ppt (%sat) mg O,/L  UFC/100mL UFC/100mL
PBA-1 22,9 3,45 9,5 (110) 0,4 208 ECPR
17/06 PBA-2 20,7 5,64 12,9 (147) 0,6 136 ECPR
PBA-3 19,5 33,62 9,9 (130) 1,4 34 ECPR
Sedimento
Data toma Punto %finos %CO uT
mostras
PBS-1 1,92+0,48 0,5810,01% 0,11
17/06 PBS-2 0,95+0,07 0,50+0,01% 0,18
PBS-3 10,01+0,62 1,15+0,04% 0,28
Mostra
Data toma mostras Elemento unidades PBS-1 PBS-2 PBS-3
Cr mg/kg PS 25,47 36,49 35,45
Ni mg/kg PS 8,80 12,84 9,94
Cu mg/kgPS 23,48 26,30 30,06
Zn mg/kg PS = 36,49 33,82 46,28
Pb mg/kg PS 29,99 27,52 46,45
Pireno ug/kg PS 1832 29 433
17/06 Benzo(a)antraceno ug/kg PS 1131 14 300
Criseno ug/kg PS 1319 16 353
Benzo(b)fluoranteno ug/kg PS 902 17 265
Benzo(k)fluoranteno ug/kg PS 463 7 139
Benzo(a)pireno ug/kg PS 700 11 225
Benzo(g,h,i)perileno ug/kg PS 857 14 267
Indeno(123-cd)pireno ug/kg PS 494 12 129
Biota
Punto Coliformes totais Escherichia coli
PBM Ausencia/100g Ausencia/100g

Biomonitoring activo

A campafia de monitoraxe nesta zona sufriu diversas incidencias. O emisario da EDAR
resultou estar roto e non verquer pola sla boca, non sendo posible aos nosos
mergulladores atopar o lugar de rotura e verquido. A pesares diso colocouse a

estrutura de biomonitoring na zona de estudio, pero transcorrido o mes de exposicidon

18 de 32



Avaliacion preliminar do impacto de augas residuais en tres zonas de marisqueo

foron inutiles os intentos de localizacion do sistema de monitoraxe, polo que se

considerou perdido e non dispofiemos de datos ao respecto.

Zona 4: CONTROL

Auga
t?)ar:laa Punto T S rr?g?L DBOs E. coli Colis tot
mostras C ppt (%sat) mg O,/L  UFC/100mL UFC/100mL
AC 18,1 32,87 7,6 0,8 Ausencia Ausencia
Biota
Punto Coliformes totais Escherichia coli
cM Ausencia/100g Ausencia/100g

Biomonitoring activo

Realizouse tamén unha campana de biomonitoring activo na zona control para
contrastar con niveis de fondos obtidos fora das zonas de afeccion. Transcorrido o
mes de exposicidn, foron inutiles os intentos de localizacion do sistema de monitoraxe,

polo que se considerou perdido e non dispofiemos dos datos ao respecto.

4.1.1 DBOs

Os valores rexistrados para a demanda bioloxica de osixeno (DBOs) clasificanse de
acordo co limite (Critl) establecido na ORDEN ARM/2656/2008 de Planificacion

hidrolodxica.

Crit.1
<6 >6

Os resultados obtidos son aceptables salvo nas mostras CGA2 e VVA2, onde resultan
inaceptablemente altos. Valores altos deste parametro indican contaminacién por materia
organica na auga. Un exceso de materia organica pode conducir & hipereutrofizacién do
medio, coas conseguintes proliferacions excesivas de algas non desexables en zonas de

marisqueo.
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No ANEXO | do Real Decreto 509/1996, que establece as Normas aplicables ao tratamento das
augas residuais urbanas, definense os valores limite de concentracién que deben cumprir os

verquidos procedentes de instalaciéns de tratamento de augas residuais urbanas.

Parametro Concentracién

Demanda bioquimica de osixeno (DBO 5 25 mg O,/L
a 20 °C) sen nitrificacién.

O criterio a aplicar sobre as mostras dos efluentes de saida das EDARes de Ribadumia e Dena-

Grove foron:

Crit.1 Crit.2
<25 >25

En ambos casos obtivéronse valores moi inferiores. Non pode descartarse, considerando a
toxicidade atopada en todos os emisarios, que a composicion do efluente inhibise a actividade
bioléxica dos microorganismos heterdtrofos na que se basea o test DBO e que por tanto os

resultados infraestimen o contido orgdnico de ditos efluentes.

4.1.2 Metais en auga

Os resultados de metais disoltos en auga afectada polo emisario da EDAR de

Cambados mdstranse na seguinte taboa.

Mostra
Data Elemento unidades EM-CG fon EM-CG medio EM-CG sup
Cu Hg/L 1,44 - _
2
6/06 Zn pug/L 36,3 4,46 9,94

Adicionalmente, os valores de Pb e Cd estiveron sempre por debaixo do limite de
deteccion da técnica empregada (<0,1 pg/L) o que implica a categoria de aceptable

para estes elementos.

Os valores compdranse cos limites establecidos pola Axencia de Proteccion Ambiental
dos Estados Unidos (US-EPA) e no caso de Cu e Zn, na Lei 9/2010, de 4 de Novembro,
de augas de Galicia, na que se dan valores de contido medio anual (CMA) para estes

dous metais. Asi mesmo, ECOTOX dentro do proxecto CRISIMAR (CTM 2009-10908)

20 de 32



Avaliacion preliminar do impacto de augas residuais en tres zonas de marisqueo

definiu criterios de calidade de auga agudos (CCA) en base a curvas de sensibilidade de

especies que tamén utilizamos para comparar.

Cu (pg/L) Zn (pg/L)

CCA US-EPA, CMA CCA US-EPA, CMA
cronico cronico

1,47 3,1 25 5,9 81 60

4.1.3 Bioensaio de ourizo (Paracentrotus lividus)

Os valores de toxicidade das mostras de auga e elutriados de sedimento ensaiadas
exprésanse nas tdboas anteriores como Unidades de Toxicidade (UT). En Duran e
Beiras (2010) expoiiense os limites EAC (Ecotoxicological Assessment Criteria) para o
bioensaio de ourizo que permiten establecer 5 categorias de estado ecoldxico do
sedimento (moi bo, bo, moderado, pobre e malo). No noso caso centramonos no EAC1
(Crit.1) e EAC2 (Crit.2) que establecen o limite entre bo e moderado e o limite entre

moderado e malo respectivamente:

Estado ecotoxicoloxico

Bo Moderado Malo
Unidades de
toxicidade <0,27 0,27-0,86 > 0,86
(UT)

Os resultados obtidos neste estudio poden dividirse en toxicidade dos sedimentos e

toxicidade dos efluentes de depuradoras.

No referente aos sedimentos, o patréon observado foi moi heteroxéneo. Na primeira

campaina de mostraxe os sedimentos da zona Cambados-Grove mostran todos

calidade dubidosa, e an Vilanova os resutados foron inaceptables en VVS2 e 3.
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A toxicidade atopada en VVS2 e 3 non é un artefacto debido & manipulacion das
mostras, dado que os parametros de control de ambos elutriados (ver Anexo)
resultaron dentro do rango de tolerancia do embrién de ourizo. Tampouco se debe aos
contidos en metais e hidrocarburos analizados no sedimento, que foron baixos en
ambas estacidéns, polo que podemos concluir que existian nesas mostras outros
contaminantes quimicos téxicos non analizados.

Ao repetir a mostraxe un mes despois os resultados milloraron; non houbo mostras
inaceptables e resultaron dubidosas tan sé as mostra CGS1 e VVS1 (En PB non se
repetiu a mostraxe dados os bos resultados obtidos na primeira campafa). Estes
resultados pofien de relevancia a gran variabilidade microxeografica e temporal nos

aportes de contaminates quimicos ao medio intermareal.
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04
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No referente aos emisarios de EDARes o patrén foi mais consistente. Os tres emisarios
estudados (EDARes de Cambados, Dena e Ribadumia) presentaron niveis inaceptables
de toxicidade (ver Taboas arriba), pofiendo de relieve que os métodos de depuracién

existentes non liberan a auga de microcontaminantes quimicos téxicos para os
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recursos marifios. No caso do emisario da EDAR de Cambados, como pode verse na

figura inferior, acaddronse valores de 2,7 UT en certos momentos do pulso de emision.

34 2,739

4
uT 1,401

EMCG-t2 EMCG-t3 EMCG-t1

Na gréfica inferior mdstranse os datos orixinais de toxicidade (inhibicién do crecemento da
larva de ourizo) das cinco diluciéns ensaiadas para cada mostra. Como pode verse as mostras
mais toxicas (correspondentes aos pulsos a tempo t2 e t3) seguen inhibindo o

desenvolvemento do ourizo incluso tras seren diluidas 100 veces.

1,0

0,6 - 1
Alc
0,4 -

0,2

2 4 10 30 100
Dilucién
=4=EMCG-t2  =—@=EMCG-t3

A hora de avaliar o alcance destes resultados hai que ter en conta que, por sorte, a

forte dilucién suministrada polas augas naturais receptoras fai que a escasos metros da
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boca do emisario as mostras xa non resulten tdxicas, como se reflicte no seguimento

da pluma do emisario da EDAR de Cambados (ver Taboas arriba).

4.1.4 Metais en sedimento

Para comparar os valores rexistrados de metais en sedimentos empregdronse os
criterios norteamericanos recollidos en Long et al (1995), que diferencian dous
pardmetros cofiecidos como ERM (Effects Range Median) e ERL (Effects Range Low) os
cales constituen respectivamente o percentil 50 (mediana) e o percentil 10 dunha base
de datos de concentracidns ascendentes asociada con efectos bioldxicos adversos.
Para o chumbo empregouse como criterio 2 o valor correspondente a SQCy, (Sediment
Quality Criteria values in minimal-effects range) de Bellas et al. (2011) en vez do ERM
dado que as caracteristicas mineraldxicas dos nosos sedimentos distan moito das de

Norteamérica no referente a este metal.

A OSPAR por outra banda da uns valores BAC (Background Assessment Concentrations)
moito mais baixos que representan niveis de fondo que tamén nos serven para

comparar os nosos valores.

Criterio (mg/KgPS)

BAC ERL(*SQCy) ERM
Cu 27 34 270
Ni 36 20,9 51,6
cr 81 81 370
Zn 122 150 410
Pb 22,4 58,7* 218

Como pode verse nas taboas de resultados o mais salientable son os altos niveis de Cu
e Zn no sedimento de CGS3, sendo os contidos para os demais metais en xeral
aceptables. En contraste, como se describe no seguinte apartado, atopouse forte

contaminacién por hidrocarburos en varias mostras.

4.1.5 Hidrocarburos policiclicos aromaticos en sedimento

Empréganse os criterios norteamericanos TEL (Threshold Effect Level) e PEL (Probable

Effect Level) de MacDonald et al (1996) a vez que o limite BAC da OSPAR.
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Criterio (ug/kg PS)

BAC TEL PEL
Pireno 11,3 153 1398
Benzo(a)antraceno 7,1 74,8 693
Criseno 8.0 108 846
Benzo(a)pireno 8,2 88,8 763
Benzo(g,h,i)perileno 6,9 nr nr

Como pode verse nas taboas de resultados (pp 15, 17, 18), atopouse forte
contaminacién por hidrocarburos en PBS1, con niveis inaceptables de pireno, benzo-
antraceno e criseno, e niveis dubidosos de benzo-a-pireno. As estaciéns CGS2 e PBS3
tamén estan contaminadas por hidrocarburos, con niveis dubidosos de todos os
hidrocarburos poliaromaticos analizados para os que dispofiemos de criterio de
calidade (pireno, benzo-antraceno, criseno e benzo-a-pireno). Compre destacar que o
Regul. 835/2011 CE esixe a vixilancia dos niveis de benzo-a-pireno, criseno e
benzoantraceno nos peixes e moluscos para alimento humano, e establece un contido

maximo para poder seren comercializados.

4.1.6 Escherichia coli en biota

Comparamos os resultados de E. coli obtidos no biomonitoring activo cos valores limite
establecidos no Real Decreto 571/1999, de 9 de abril, polo que se aproba a
Regulamentacién Técnico-Sanitaria que fixa as normas aplicables & producién e
comercializacion de moluscos bivalvos vivos. Este Regulamento, establece, no Capitulo
| do anexo, as condicidns para clasificar as zonas de producién de acordo a tres

categorias:

Zona E. coliNMP/ 100 g
Tipo A <230

Tipo B <4600
Tipo C < 46000

Se ben nas andlises realizadas sobre as propias mostras de biota extraidas dos
poligonos de cultivo, non se detecta contaminacion por E. coli, estando todas as
mostras en verde, os resultados obtidos mediante a técnica de biomonitoring si

parecen indicar que existe un efecto directo entre a emisién de augas residuais e a
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acumulacién microbioldxica, acaddandose niveis en vermello xa a partir das 24 horas de

exposicion.

4.1.7 Escherichia coli en auga

Tomamos como referencia os valores establecidos no Anexo da Directiva 2006/7/CE do
parlamento europeo e do consello de 15 de febreiro de 2006 relativa 8 xestion da
calidade das augas de bafio. Baseandonos nesta Directiva establecemos os seguintes

niveis:

Parametro aceptable Dubidoso Non aceptable

Escherichia coli (UFC/100 mL) <250 250-500 >500

De feito a Lei de augas de Galicia (2010) establece un obxectivo de calidade de augas
das rias mais esixente, cun limite para coliformes fecais de 100 UFC/100 mL.

Os resultados permitiron identificar una zona, CGA3, con enorme contaminacion fecal.
Isto é ben cofecido pola administracién, que actualmente ten catalogada esta area
como Zona C. Compre vixiar tamén os niveis de coliformes aportados polos emisarios
mais ou menos incontrolados nos puntos VVA2, PBA1 e PBA2, todos eles préximos a

explotaciéns de bivalvos infaunais.

E coli (UFC/100 mL)
600

500

400

300
200

B II
o | - H B B =

CGA-1 CGA-2 CGA-3 VVA-1 VVA-2 VVA-3 PBA-1 PBA-2 PBA-3

No referente ao control microbioldxico dos emisarios, compre sinalar o caso da EDAR
de Tragove-Cambados. As distintas mostraxes arroxaron valores moi diferentes, o que

leva a pensar que o control da depuracion terciaria é escaso. Alcanzaronse picos de
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27.000 UFC E coli/100 mL, en contraste coas estatisticas oficiais obtidas para o mesmo

periodo (ver abaixo), que nunca superan as 31 UFC /100 mL.

Efluente EDAR Cambados

Valores do control
(maio-xullo 2015)

oficial

Valores medidos neste
traballo (xufio/xullo 2015)

E. coli (UFC/100 mL)

0-31

17-27000

O efluente da EDAR de Ribadumia mostrou niveis excesivos de E. coli, mentras que o

de Dena mostrou niveis apreciables pero aceptables.

5. Conclusions

O presente estudo determinou

1. que existen aportes contaminantes de relevancia orixinados por verquidos

liguidos depurados e non depurados de augas residuais urbanas en lugares de
alta producion marisqueira da Ria de Arousa. Isto se pon de relevo polo forte
contraste entre a calidade ambiental das tres zonas estudadas fronte a unha
zona control dentro da ria pero sen influencia directa de vertidos deste tipo.
que existe contaminacién microbioldxica por aportes directos de augas fecais
non depuradas en CG3, debido a unha deficiente rede de saneamento.

gue existen aportes de augas fecais con insuficiente ou inexistente tratamento
terciario de desinfeccidén a través do emisario da EDAR de Cambados-Tragove,
sendo os valores de E. coli dos efluentes das EDAR de Dena e Ribadumia tamén
apreciables.

gue a contaminacion microbioléxica aportada por dito emisario causa a
acumulacién de E. coli en mexillén transplantado & boca do emisario por riba
dos niveis legais para a sia comercializacién, acadandose cifras de 65.000 UFC
E. coli /100 g tras 5 dias de exposicion, ainda que dito efecto non se deixa notar
no mexillén de cultivo das bateas mais préximas grazas aos fortes factores de
dilucién e o alto poder autodepurante das augas receptoras.

gue existen aportes de microcontaminates quimicos tdéxicos para as fases
larvarias dos invertebrados marifnos en todos os emisarios de EDAR analizados,

se ben por fortuna os fortes factores de dilucién no medio receptor fan que as
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mostras deixen de ser téxicas a tan sé algins metros de distancia da boca do
emisario. Este tema merece maior atencion en futuros estudos.

6. que o emisario da EDAR de A Pobra esta roto e non verque pola sua boca, sen
que as distintas consultas realizadas no dambito deste estudo permitisen
localizar cartografia algunha do novo lugar de verquido.

7. que existe unha forte contaminacion por hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAP) nos sedimentos de CGS2, PBS3 e especialmente PBS1, con niveis moi
altos de todos os HAPs analizados, incluidos os que non deben superar un
limite maximo en peixes e moluscos de acordo co Regul. 835/2011 CE (benzo-a-

pireno, benzo-antraceno e criseno).

En consecuencia, podemos aceptar a hipdtese de traballo, referente a que os
verquidos de augas residuais estan a limitar a calidade do marisco producido na ria de
Arousa, sendo recomendable tomar medidas de mellora no saneamento e depuracion

de ditas augas.
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Anexos

Pardmetros control dos elutriados bioensaiados

T s 0, s NH;
Data toma de mostras Mostra ) (ppt)  (mg/L) pH (mg/L) (mg/L)
CGS-1 20 37 7,74 7,91 <0,02 19,48
15/06/2015 CGS-2 20 37 7,66 7,86 <0,02 5,22
CGS-3 20 37 7,53 7,66 <0,02 0,97
VVS-1 20 37 7,59 7,91 <0,02 0,43
16/06/2015 VVS-2 20 37 7,46 7,8 <0,02 0,30
VVS-3 20 37 7,54 7,86 <0,02 1,98
PBS-1 20,7 35,2 7,1 7,89 <0,02 7,67
17/06/2015 PBS-2 20,3 35,18 7,3 7,96 <0,02 8,15
PBS-3 20,4 35,2 7 7,84 <0,02 7,84
CGS-1 20,8 35,7 - 8,11 <0,02 82,04
13/07/2015 CGS-2 21 35,7 - 7,96 <0,02 5,60
CGS-3 21,1 35,7 - 7,78 <0,02 12,92
VVS-1 21,2 35,6 - 7,89 <0,02 1,81
14/07/2015 VVS-2 21,1 35,2 - 7,82 <0,02 1,32
VVS-3 21,1 354 - 7,92 <0,02 4,39
Parametros control das mostras de auga bioensaiadas
Data toma de mostras Mostra (L) (pit) (mZZIL) c:rf‘re’sit;a
26/06/2015 EM-CG fon 20,7 13,56 7,9 7,29 -
EM-CG medio 20,7 34,09 7,4 7,98 -
EM-CG sup 20,7 34,89 7,4 7,95 -
13/07/2015 EM-CG t1 20,6 6,2 - 7,84 -
EM-CG t2 195 7,11 - 7,75 -
EM-CG t3 19,9 8,47 - 7,75 -
t1dil1/2 19,4 20,28 - - 31,8
t2dil 1/2 18,9 20,77 - - 31,8
t3dil 1/2 18,8 21,5 - - 31,7
t1dil1/4 19,6 27,2 - - 31,6
t2dil 1/4 19,4 27,2 - - 31,7
t3dil1/4 19,4 27,3 - - 31,7
t1dil1/10 20 32,2 - - -
t2 dil 1/10 19,7 31,8 - - -
t3dil1/10 19,7 32,1 - - -
t1dil 1/30 19,8 33,9 - - -
t2dil 1/30 19,6 33,7 - - -
t3 dil 1/30 19,5 34,2 - - -
t1dil1/100 20,1 34,6 - - -
t2 dil 1/100 20,1 34,5 - - -
t3 dil 1/100 20,1 34 - - -
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13/10/2015 CG4 EDAR RIBADUMIA 19,8 0,06 X 7,27
dil 1/3 20 234 7,5 8,06 31,7
dil 1/10 20 323 7,7 8,03 X
dil 1/30 20 34,6 7,2 8,17 X
dil 1/100 19,9 35,3 7,3 8,16 X
14/10/2015 CG5 EDAR DENA-GROVE 18,3 0,9 8,2 7,09 X
dil 1/3 205 234 X 7,72 32
dil 1/10 20 318 X 7,96 X
dil 1/30 20,5 34,7 X 7,98 X
dil 1/100 204 35,4 X 7,94 X
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