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RESUMEN

Los sedimentos de la zona interna de la plataforma continental situada frente a Barcelona estan fuertemente
afectados por la contaminacién antropogénica de cobre, cromo, cadmio, plomo niquel, hierro y manganeso. Los
cinco primeros metales presentan altos niveles de contaminacion en los sedimentos localizados frente a las desem-
bocaduras del rio Besds y de la antigua riera del Bogatell. La contaminacién de estos metales disminuye gradual-
mente hacia el sur y mar adentro, afectando principalmente a los fangos del prodelta del rio Besos. En el limite
externo del prodelta, la contaminacion de metales pesados es relativamente baja excepto en la zona donde se acu-
mulan los materiales vertidos a través del emisario submarino de la planta depuradora Barcelona-Besds. Estos ma-
teriales presentan niveles de plomo muy superiores a los detectados frente a las desembocaduras del rio Besds y
de la riera del Bogatell y niveles de cobre y cadmio similares a los detectados en estas zonas. También presentan
niveles elevados de cromo, cobalto y niquel aunque no tan elevados como frente a estas desembocaduras. Los sedi-
mentos relictos de la zona externa de la plataforma no se ven afectados por la contaminacién de estos metales.
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ABSTRACT

Sediment of the inner Barcelona continental shelf are highly affected by heavy metal anthropogenic pollution
discharged by the littoral sewers and the Besds River. High concentrations of Cu, Cr, Cd, Pb and Ni have been
detected near the Besds River mouth and the Bogatell sewer mouth. The pollution of these metals decrease gra-
dually southward and seaward affecting mainly the sediment of the Besds prodelta. In the outer part of the prodel-
ta the pollution level of these metals is relatively low, except in the area where the waste discharged by che pipeline
of the Barcelona-Besds wastewater treatment plant is accumulated. In this waste deposit the Pb concentration is
higher than those detected in front of the Besos River and the Bogatell sewer mouths, and the Cr and Ni concentra-
tions are similar to those detected at these locations. The waste deposit also has high concentrations of Cr, Co
and Ni but they are not as high as those detected in front of the Bogatell and Besés mouths. The relict sediments
of the outer part of the shelf are not affected by the pollution of these metals.
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1. INTRODUCCION

La plataforma continental situada frente al litoral
barcelonés recibe el impacto contaminante de los ma-
teriales suministrados por el rio Besos, por los colecto-
res litorales (como el situado en la antigua riera del Bo-
gatell) y por el emisario submarino de la planta depu-

radora Barcelona-Besds. Los niveles de contaminacién
de metales pesados en los sedimentos marinos de esta
zona no empezaron a ser determinados hasta la déca-
da de los ochenta. Al principio de esta década, Serra
et al. (1980) estudiaron la distribucién del contenido de
la fraccién menor de 45 um y de la materia combusti-
ble a 550°C (indicativo del contenido de materia orga-
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Fig. 1.-Mapa de situacién de las muestras analizadas.
Fig. 1.-Map showing the location of the samples.

nica) en el sedimento superficial, constatando el aumen-
to de estos dos pardmetros hacia el sur del rio Besds,
y en espeial en las cercanias de las desembocaduras del
rio y de los colectores, como consecuencia de los pro-
cesos de floculacion que tienen lugar en las zonas de
transicion (Monaco, 1977; Aloisi, 1979). También in-
dicaron que la distribucion de estos dos pardmetros per-
mitia deducir de modo aproximativo la evolucion y la
distribucidon de la cortaminacion en esta zona, aunque
no realizaron ninguna medida directa de los niveles y
la distribucién de la contaminacidn. Posteriormente, se
estudié el impacto comtaminante de Hg (Cross y
Garcia-Rey, 1980), de Fe, Pb, Mn, Ni, Co, Cu, Cdy Cr
(Diaz et al., 1983) y de Hg, Pb, Cr Cu y Cd (Modamio,
1986) en los sedimentos de algunos puntos situados en
la proximidad de la desembocadura del rio Besés y fren-
te a los colectores de la playa de la Barceloneta. Estos
trabajos pusieron ya de manifiesto que las concentra-
ciones de metales pesados en los sedimentos deposita-
dos a pocos cientos de:metros de la linea de costa, frente
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a las desembocaduras del rio Besds y de los colectores,
son muy elevados. Sin embargo, estos trabajos no per-
miten concocer ni la distribucién superficial, ni los li-
mites de Ia contaminacién antropogénica de metales pe-
sados en los sedimentos de la zona. Tampoco existen
estudios precedentes que traten acerca del impacto con-
taminante del depdsito de materiales descargados por
el emisario submarino, cuya desembocadura est4 situa-
da a unos 56 metros de profundidad. La sedimentolo-
gia reciente de la plataforma continental del barcelo-
nés ha sido estudiada durante los ultimos afios dentro
de los trabajos realizados para la cartografia geolégica
de la zona (Gir9 et al., 1986; Medialdea et al, 1989).

El objetivo de este trabajo es el estudio de los ni-
veles, de la distribucion superficial y de los limites de
la contaminacion antropogénica de metales pesados en
los sedimentos superficiales de la plataforma continen-
tal situada frente a la ciudad de Barcelona, entre la de-
sembocadura del rio Bes6s y el espigdn del puerto de
dicha ciudad (Fig. 1). La zona de estudio comprende
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el 4rea de influencia del rio Besés, del colector del Bo-
gatell y del emisario submarino de la planta depurado-
ra. Con este objetivo se realizé una campafia de explo-
racién geofisica seguida por otra campafia de muestreo
de sedimentos de fondo a bordo del B/O Garcia del Cid.
Durante la campafia de geofisica se estudid la disposi-
cidn de los sedimentos y se localizaron los depdsitos
antropogénicos de la zona de estudio (Checa et al.,
1988). Durante la campafia de muestreo se tomaron
muestras de fondo con el fin de realizar anélisis sedi-
mentoldgicos y geoquimicos de los sedimentos super-
ficiales depositados en la zona de estudio.

Este trabajo incluye la descripcion de los métodos
analiticos empleados, a continuacidn se exponen los re-
sultados obtenidos, presentando la distribucion de me-
tales pesados en los sedimentos superficiales de ]a zona
de estudio y analizando las anomalias causadas por las
distintas fuentes contaminantes. M4s adelante se mues-
tran los resultados del tratamiento estadistico realiza-
do a partir de los datos geoquimicos yd e los pardme-
tros sedimentologicos mas significativos.

2. METODOLOGIA
2.1.-Metodologia de campaiia

La campafia de muestreo, abordo del B/O Garcia
del Cid, tuvo lugar en el mes de mayo de 1987. Previa-
mente se habia localizado, mediante métodos geofisi-
cos, el emplazamiento del emisario submarino y del
cuerpo sedimentario que éste genera (Checa ef al., 1988).
Para muestrear dicho depdsito con la mayor exactitud
posible, se utilizé un sistema de radio posicionamiento
MAXIRAN cuya precision es de orden métrico. Este
sistema se utilizé complementandolo con el sistema de
posicionamiento por satélite GPS y TRANSIT.

Las muestras de sedimento han sido extraidas por
medio de un sacatestigos de caja. Este método de mues-
treo penetra hasta 60 ¢m en el sedimento de fondo y
extrae una muestra de éste sobre un drea de 20 x 30 cm
sin ocasionarle ningin tipo de deformacién y conser-
vando la superficie del sedimento inalterada. Durante
la campafia de muestreo se tomaron un total de 33 tes-
tigos de caja en la zona de estudio, que fueron analiza-
dos posteriormente en el laboratorio. También se ana-
lizaron muestras pertenecientes al fondo documental de
la Unidad de Geologia Marina del C.S.I.C.. La situa-
cion de las muestras analizadas puede observarse en la
Figura 1.

2.2.- Metodologia de laboratorio

En el laboratorio las muestras tomadas fueron so-
metidas a andlisis sedimentoldgicos y geoquimicos. Los
andlisis sedimentoldgicos consistieron en la determina-
cidn de la textura de las muestras y en el estudio de la
composicion de la fraccion arena. Para realizar el an4-
lisis granulométrico de las muestras se separd por ta-

mizado himedo la fraccion menor de 50 micras que se
analizé con un SEDIGRAPH 5000D, la fraccion ma-
yor de 50 micras se analizé con un tubo de sedimenta-
cién, todo ello segun el método descrito por Gird y Mal-
donado (1985). Estos resultados se integran para obte-
ner la distribucidon total de la muestra y los distintos
parametros granolumétricos se calculan por ordenador.
La composicion porcentual de la fraccion arena se ha
analizado al binocular contabilizando mas de 300 gra-
nos por muestra. .

Los analisis geoquimicos han consistido en la de-
terminacién del contenido de metales pesados y de car-
bonato en el sedimento. Para realizar dichos andlisis la
muestra es previamente triturada en un molino de dga-
ta para su completa homogeneizacion. Los metales pe-
sados de origen antropogénico se localizan principal-
mente en la fraccion no silicatada de los sedimentos. -
Por este motivo, se ha escogido el dcido nitrico para
realizar la digestion de la muestra, ya que este 4cido
consigue un alto grado de extraccién de los metales con-
tenidos en la fraccidon autigena del sedimento sin disol-

“ver apenas los silicatos. La extraccion en frio con este

4cido presenta ademds la ventaja de que los resultados
pueden ser comparados con los obtenidos anteriormen-
te en ésta y en otras zonas en las que se han realizado
estudios similares. (Diaz ef al., 1983; Alonso y Maldo-
nado, 1986; Palanques ef al., 1990a). El procedimiento
de digestion de las muestras se basa en el método de
Frignani et al. (1978) y en los trabajos citados
anteriormente.

La determinacidn de la concentracion de metales
pesados en la solucidn resultante del proceso de diges-
tién de las muestras se realizé por espectrofotometria
de absorcién atémica a la llama. El aparato utilizado
fue un espectrometro Perkin-Elmer 460. Las interferen-
cias que presenta el cromo se resolvieron afiadiendo a
la solucion problema y a la solucidn patién un 10%
de NH4Cl al 20%.

La determinacidn del contenido en carbonato se
efectué mediante el calcimetro de Bernard, a partir del
cual se mide el volumen de CO: desprendido por el
ataque de la muestra con HCl a presién atmosférica
(Maldonado, 1972).

2.3.-Tratamiento estadistico.

Los resultados de los andlisis de metales pesados
junto con algunos pardmetros sedimentoldgicos, han
sido tratados estadisticamente por un paquete de pro-
gramas que incluye el cdlculo de los pardmetros esta-
disticos fundamentales (la media aritmética, la desvia-
cidn tipica y los valores maximo y minimo de cada va-
riable), el cdlculo de los coeficientes de correlacién en-
tre las distintas variables y un anglisis factorial.

3. CARACTERIZACION DE LOS
SEDIMENTOS SUPERFICIALES

En el drea estudiada se han identificado tres pro-
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Fig. 2.-Mapas de distribucién de los contenidos de arena limo y arcilla, de la media granulométrica, del contenido de biégenos en la frac-
cién arena y del contenido de carbonato de los sedimentos superficiales en la zona de estudio.

Fig. 2.-Maps showing the distribution of the sand (‘‘arena’?), silt: (‘‘limo’’) and clay (*‘arcilla’’) content, the distribution of the mean (“‘me-
dia’’), and the distribution of the biogenous content in the sand fraction (‘‘biégenos’’) and of the carbonate content (“‘carbonato’’)
in the surface sediment of the study area.
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vincias deposicionales de caracteristicas energéticas dis-
tintas. Estas provincias son: (1) el ambiente litoral, que
es la zona donde las corrientes generadas por el oleaje
y los temporales tienen mayor impacto. (2) el prodelta
del rio Besés, donde el efecto del oleaje superficial dis-
minuye al aumentar la profundidad pasando a predo-
minar el efecto de la circulacion general de corrientes.
(3) la plataforma continental media-externa, donde pre-
domina mayoritariamente el efecto la circulacidn de
procesos de menor energia, como general de corrientes
y la productividad de los organismos planténicos y ben-
ténicos. En esta ultima provincia deposicional se loca-
liza el depdsito de vertidos procedentes del emisario sub-
marino de la planta depuradora de Barcelona-Besds,
que, por su situacion en la plataforma media a unos
56 m de profundidad, se ve tan solo afectado por el ré-
gimen general de corrientes y por la propia dindmica
del emisario.

" Los sedimentos superficiales del prodelta del rio
Besos en la plataforma continental de Barcelona pre-
sentan una disminucién gradual de tamafio de grano
hacia la parte central del prodelta, que se debe en gran
parte a la disminucién de la energia en el medio de de-
posicion y a los procesos de agregacion de particulas
finas en el medio marino (Drake, 1976). Mar adentro,
a partir del limite externo del prodelta del Besos, el ta-
mafio de grano aumenta debido al afloramiento de ma-
teriales relictos consistentes en sedimentos fangosos y
materiales biocldsticos heterométricos de grano grue-
so Medialdea et a/,1989). Al norte del prodelta, el ta-
mafio de grano de los sedimentos de la plataforma in-
terna y media también aumenta (Serra et al., 1980; Me-
dialdea er al,, 1989). A continuacion se describirdn las
caracteristicas, la distribucién de algunos pardmetros
sedimentologicos vy la distribucion del contenido de car-

bonato de los sedimentos superficiales en la zona de -

estudio

3.1. Arena

En la plataforma continental estudiada los méxi-
mos porcentajes de arena estén situados en la zona li-
toral y en las proximidades de la desembocadura del
rio Besds. El porcentaje disminuye gradualmente ha-
cia la zona central del prodelta, donde esta fracién es
inferior al-10 %. Desde el limite externo del prodelta
hasta el borde de la plataforma continental, el porcen-

taje de arena se incrementa hasta alcanzar valores del-
73 %. Los porcentajes minimos de arena se localizan

en los vertidos descargados por el emisario submari-
no, que contienen menos del 5 % (Fig. 2).

3.2. Limo

En el prodelta del Besés el transito de la sedimen-
tacion de particulas de tamafio arena a tamafio limo,
indica la deposicion bajo condiciones hidrodindmicas
de energia progresivamente menores. Este hecho es €l

resultado de la disminucion del efecto de las corrientes
inducidas por el oleaje superficial sobre el fondo al
aumentar la profundidad, y de la pérdida de compe-
tencia de la carga sélida aportada por el rio al alejarse
de la desembocadura. En el 4rea estudiada la propor-
cion de limo aumenta mar adentro y hacia el suroeste
alcanzdndose valores proximos al 60 % a lo largo del
limite externo del prodelta. Deste éste limite hasta el
borde de la plataforma continental, el porcentaje de li-
mo disminuye hasta valores del 10% (Fig. 2).

3.3. Arcilla

En la zona de estudio la fraccion arcilla es impor-
tante inicamente en la zona del prodelta, donde su pro-
porcién aumenta hacia el sur y también mar adentro
hasta alcanzar valores del 35 % . Las mayores concen-
traciones de esta fraccidn (40 %) se localizan al sur de
la desembocadura del rio Besds y en el depdsito de ver-
tidos procedentes de la planta depuradora Barcelona-
Besos (Fig. 2) y se deben a los procesos de agregacion
de la materia particulada en suspensién que tienen lu-
gar en la interfase entre el agua dulce y el agua mari-
na. En el resto de la plataforma continental su porcen-
taje es inferior al 20 %. '

3.4. Media granulométrica

El valor de este pardmetro granulométrico indica
el tamafio medio de las particulas que constituyen el
sedimento. Los valores de la media en ¢ mds bajos co-
rresponden a las zonas donde el sedimento tiene un ma-
yor porcentaje de arena, es decir a la zona costera: 2
¢ (250 um) y a la plataforma externa: entre 3 y 4 ¢ (en-
tre 63 y 125 ym ) (Fig. 2). Los depdsitos fangosos de
prodelta presentan medias comprendidas entre 7y 8 ¢
(4 - 8 um), mientras en los vertidos del emisario sub-
marino la media granulométrica es superior a 8 ¢ (me-
nos de 4 um).

3.5. Carbonato

La proporcidn de carbonato en los sedimentos de
la plataforma continental estd.generalmente relaciona-
da con el porcentaje de comiponentes biégenos que in-
cluyen (Burns, 1974). Sin embargo una proporcién im-
portante de carbonato puede ser también de origen te-
rrigeno, de neoformacién (Leeder, 1982) o incluso de
origen antrépico. Los componentes bidgenos mayori-
tarios de naturaleza carbonatada son fundamentalmen-
te restos de moluscos y restos de foramin{feros. Gene-
ralmente las mayores concentraciones tienen lugar en
zonas de baja influencia terrigena. '

En el area estudiada, la concentracion de carbo-
nato aumenta desde la zona litoral, donde los valores
son del 10 %, hasta la zona externa de la plataforma,
donde se detectan valores préximos al 50 %. En los ver-
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tidos del emisario submarino los valores de carbonato
son relativamente altos (30 -35%) con respecto a los va-
lores detectados en los sedimentos circundantes (Fig.
2) debido al aporte adicional de cal procedente de su
tratamiento en la planta depuradora.

3.6. Biogenos y terrigenos

El contenido de componentes bidgenos en la frac-
cidn arena representa la proporcidn de restos esquelé-
ticos de organismos marinos. Los componentes bioge-
nos identificados, independientemente de su grado de
preservacion, son restos de foraminiferos bentdnicos,
ostracodos, foraminiferos placténicos, pterdpodos, mo-
luscos, equinidos y también espiculas de esponjas. Al-
gunos de estos restos bidgenos son componentes relic-
tos, acumulados durante el retroceso erosional del do-
minio infralitoral que tuvo lugar durante el dltimo pe-
riodo postglacial de ascenso del nivel del mar (Swift,
1970). También se han identificado restos vegetales que
son abundantes en ambientes prodeltaicos (Giré et al,
1985). Los componentes terrigenos mayoritarios son mi-
nerales ligeros, micas y escorias industriales indicado-
res de aportes antropogénicos.

Los materiales litorales y del prodelta presentan
una proporcion de bidgenos inferior al 10 %, aumen-
tando progresivamente hasta la plataforma externa don-
de los porcentajes son superiores al 40%. Las concen-
traciones de componentes bidgenos en la fraccién are-
na de los materiales del vertido del emisario submari-
no oscilan entre el 10 y el 25 %. El resto son compo-
nentes terrigenos. Los componentes de origen antropo-
génico (no bidgenos) no superan el 5 % del porcentaje
total.

4- DETERMINACION DE LAS CONCENTRA-
CIONES NATURALES DE METALES PESA-
DOS EN LOS SEDIMENTOS DE LA ZONA
DE ESTUDIO.

Para conocer el impacto contaminante de los me-
tales de origen antropogénico en los sedimentos de fon-
do es necesario determinar previamente las concentra-
ciones naturales (niveles de base) de estos elementos en
la fraccién analizada (la fraccidn extraible con dcido
nitrico) de dichos sedimentos. Se han seguido tres cri-
terios para determinar las concentraciones naturales.
Uno de estos es el criterio definido por Forstner (1978)
que consiste en analizar depdsitos recientes en dreas no
polucionadas. En este caso se han analizado muestras
situadas més al norte del drea de estudio. Otro criterio
ha consistido en analizar testigos continuos en los que
se han detectado los niveles de base correspondientes
a la época pre-industrial (Thomas, 1972; Aston y Ches-
ter, 1973; Vernet et al., 1977; Ure y Berrow., 1982). El
otro criterio ha sido calcular la media de los valores mds
bajos registrados en los sedimentos superficiales de la
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zona de estudio (Vernet et al., 1977; Frignani et al.,
1978; Rapin ef al., 1979). La Tabla 1 muestra las con-
centraciones naturales de metales pesados en los sedi-
mentos superficiales de la zona de estudio, estimadas
a partir de estos tres criterios.

5. DISTRIBUCION SUPERFICIAL DE META-
LES PESADOS Y DETERMINACION DEL
IMPACTO DE LA CONTAMINACION AN-
TROPOGENICA EN LOS SEDIMENTOS DE
LA ZONA DE ESTUDIO.

5.1. Plomo.

Las mayores concentraciones de plomo las presen-
tan los materiales vertidos por el emisario submarino
(1458 ppm), con una concentracion casi tres veces su-
perior a los maximos niveles detectados frente a la de-
sembocadura del rio Besds (560 ppm) y frente a la de-
sembocadura de la riera del Bogatell (576 ppm) (Fig.
3). La contaminacién procedente del rio Besds y de la
riera del Bogatell disminuye hacia el sur y hacia la zo-
na externa de la plataforma, donde las concentracio-
nes de plomo corresponden al nivel natural (25 ppm).
Los sedimentos mas afectados por estas fuentes conta-
minantes son los situados a menos de 50 metros de pro-
fundidad entre la desembocadura del rio Besds y el es-
pigén del puerto de Barcelona presentando concentra-
ciones superiores a 100 ppm.

Hacia la zona externa de la plataforma, la dismi-
nucion de la concentracion de plomo se ve sélo inte-
rrumpida por la anomalia de los materiales vertidos a
través del emisario submarino (Fig. 3). Los niveles de-
tectados en estos materiales son del orden de 58 veces
superiores al nivel natural de plomo en los sedimentos
de la zona y son mds elevados que los niveles detecta-
dos frente a la desembocadura del rio Besos y de la rie-
ra del Bogatell, donde los niveles son del orden de unas
23 veces mas elevados que el nivel natural.

5.2. Cromo.

Los maximos niveles de cromo (482 ppm) se han
detectado a unos pocos cientos de metros en frente de
la desembocadura del rio Besos (Fig. 3). El efecto con-
taminante de este rio, en cuanto al cromo se refiere, es
muy notable, sobre todo en los sedimentos situados a
menos de 50 m de profundidad, a lo largo de una fran-
ja que se extiende unos 10 km hacia el sur a partir de
la desembocadura de este rio. Los sedimentos compren-
didos en esta franja tienen una concentracién superior
a 70 ppm. Concentraciones de esta indole son impor-
tantes, si tenemos en cuenta que el nivel natural de cro-
mo en los sedimentos de la zona es de 10 ppm (Tabla
1). Los valores de la concentracién de cromo descien-
den hacia el borde de la plataforma (Fig. 3).

En los materiales vertidos por el emisario subma-
rino los maximos niveles detectados son del orden de
280 ppm. Asi pues, los niveles cromo detectados en el
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Fig. 3.-Mapas de distribucion de los metales pesados estudiados. Todos los metales vienen expresados en ppm excepto el hierro que estd en %.
Fig. 3.-Maps showing the surface distribution of the studied heavy metals. Metal concentrations are expressed in ppm except Fe which is in %.
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METAL C. NATURAL (ppm)
COBIC. vttt er s veanas 14
CIOMO . eviveiteiieiiieneeeineeeeneensensens 10
Cobalto ...ccvviniiiiiiiiiiiiii e, 6
Cadmio....o.eeveiniiiiiiiiicie e, 0,4
PlOmMO .ceuineeiiiiiiiiiiciiee e, 25
NIquel...oovivireiriiiiiiieie e 9

)2 1535 (o PRI 7%
Manganeso.....cccovuveriviiiienieniirreinnn, 100-200

Tabla 1.-Concentraciones naturales de metales pesados en los sedi-
mentos de la zona de estudio.

Table 1.-Natural background levels of heavy metals in the sediment
of the study area.

vertido son menores que los detectados frente a la de-
sembocadura del rio Besds. No obstante, en ambos ca-
sos los niveles detectados son notablemente elevados en
relacion al nivel natural en los sedimentos de la zona
(Tabla 1). Frente al rio Besds, las concentraciones de
este elemento son del orden de unas 48 veces superio-
res al nivel natural y en la zona donde se depositan los
materiales vertidos por el emisario, los niveles de cro-
mo son unas 29 veces superiores a éste.

5.3. Cobre

Las concentraciones de cobre descienden desde la
zona de la desembocadura del rio Besds, donde se de-
tectd la maxima concentracién (193 ppm), hacia el borde
de la plataforma, donde las concentraciones de éste ele-
mento son menores de 25 ppm. También son de desta-
car las altas concentraciones de cobre que presentan los
sedimentos localizados a unos pocos cientos de metros
de la desembocadura de la riera del Bogatell (160 ppm).
Los anélisis realizados indican que los sedimentos si-
tuados a menos de 50 m de profundidad en un interva-
lo de unos 10 km, entre la desembocadura del rio Be-
s0s y el espigén del puerto de Barcelona, son los que
reciben un mayor impacto contaminante de cobre pro-
cedente de este rio y de los colectores emplazados en
sus proximidades (Fig 3).

Las concentraciones de cobre en los sedimentos su-
perficiales no antropogénicos cercanos a la desembo-
cadura del emisario submarino son entre 25 y 40 ppm.
(Fig. 3). Estos valores reflejan una débil influencia de
la contaminacién procedente del rio Besds y son tan
solo del orden de dos a tres veces superiores a la con-
centracion natural de los sedimentos de esta zona (14
ppm). Sobre estos materiales se acumulan los vertidos
antropogénicos que descarga el emisario submarino.
Los niveles de cobre detectados en el depdsito genera-
do por dicho emisario son del orden de unas 170 ppm,
es decir, unas seis veces superiores a los niveles corres-
pondientes a los materiales sobre los que se emplaza
el depdsito antropogénico y unas doce veces superio-
res al nivel natural.

Los valores de cobre detectados en los materiales
vertidos por el emisario son similares a los méaximos
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niveles detectados en las proximidades del rio Besés y
de la riera del Bogatell. Las concentraciones detecta-
das en los sedimentos superficiales de estos tres puntos
son entre unas 12 y unas 14 veces superiores a las con-
centraciones naturales en los sedimentos de la zona de
estudio (tabla 1).

5.4. Cadmio

Las méximas concentaciones de cadmio se detec-
taron en tres zonas. Una a unos pocos cientos de me-
tros frente ala desembocadura del rio Besds (5,3 ppm),
la segunda a unos pocos cientos de metros frente a la
desembocadura de la riera del Bogatell (4,8 ppm) y la
tercera en la zona de acumulacién de los materiales ver-
tidos por el emisario (4,8 ppm) (Fig. 3). El impacto de
la contaminacién de cadmio procedente del rio Besds
afecta a los sedimentos situados a menos de 40 m de
profundidad, en un intervalo que comprende entre la
desembocadura del rio Bes6s y 7 km al sur de ésta. La
concentracion en los sedimentos desciende hacia la pla-
taforma externa, donde los niveles detectados corres-
ponden al nivel natural (0,4 ppm) (Fig. 3).

La contaminacién de cadmio producida por el ver-
tido del emisario submarino es importante y tiene el
mismo orden de magnitud que la contaminacién cau-
sada por el rio Besds y la riera del Bogatell a pocos cien-
tos de metros de su desembocadura. En ambos casos,
los niveles detectados son unas doce veces superiores
al nivel de base.

5.5. Niquel

Los niveles de niquel m4s elevados se han detecta-
do a unos pocos cientos de metros frente a la desem-
bocadura del rio Besés (50 ppm). Los efectos contami-
nantes de este rio, en cuanto al niquel se refiere, son
notables en los sedimentos depositados a menos de 35
m de profundidad entre su desembocadura y 6 km al
sur. Mar adentro y hacia el sur de esta zona, la concen-
tracion de niquel decrece hasta el nivel natural (9 ppm)
(Fig 3). Esta tendencia se ve interrumpida por la ano-
malia que originan los materiales vertidos a través del
emisario, que presentan concentraciones cercanas a los
40 ppm.

Las concentraciones de niquel en los vertidos del
emisario son unas cuatro veces superiores al nivel na-
tural, mientras que las concentraciones maximas que
presentan los materiales descargados por el rio Besés
frente a su desembocadura son unas cinco veces supe-
riores a dicho nivel.

5.6. Cobalto

Los médximos niveles de cobalto (19,6 ppm) se de-
tectaron frente a la desembocadura del rio Besos, a me-
nos de un kilémetro de ésta (Fig. 3). El nivel natural
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de este elemento en los sedimentos de la zona de estu-
dio es del orden de 5-6 ppm y solo los sedimentos si-
tuados a menos de 30 m de profundidad, entre la de-
sembocadura del rio Besés y 4 km al sur de ésta, pre-
sentan concentraciones algo superiores al nivel natural
(Fig. 3). Los materiales vertidos por el emisario tienen
una concentracion de cobalto muy similar al nivel na-
tural. Asi pues, no se ha detectado una contaminacién
importante de cobalto en los sedimentos de la zona de
estudio.

5.7. Hierro

Las maximas concentraciones de hierro se han de-
tectado frente a la desembocadura del rio Besds
(15,4%), frente a la desembocadura de la riera del Bo-
gatell (14,8%) y frente a la playa de la Barceloneta
(14%). La concentracion de hierro es superior al 9%
en los sedimentos depositados a menos de 65 m de pro-
fundidad y decrece hacia la parte externa de la plata-
forma, donde los valores detectados corresponden a los
niveles naturales (7%). En los materiales vertidos por
el emisario submarino la concentracién de hierro en su-
perficie es de un 7%, mientras que en los materiales
circundantes a dicho depdsito la concentracidn es su-
perior al 9 % (Fig. 3). Sin embargo, la concentracion
de hierro aumenta por debajo del primer centimetro del
depdsito antropogénico (Palanques ef al., 1990b).

5.8. Manganeso

Las maximas concentraciones de manganeso se
han detectado en los sedimento situados a algunos cien-
tos de metros frente a la desembocadura de la riera del
Bogatell (418 ppm) y frente a la playa de la Barcelone-
ta (477 ppm). La concentracién disminuye gradualmen-
te hacia el borde de la plataforma donde las concen-
traciones son menores de 200 ppm (Fig. 3). En el caso
del manganeso no es posible identificar una anomalia
que pueda atribuirse claramente a la descarga de mate-
riales procedente del rio Besos.

En cuanto a los materiales vertidos por el emisa-
rio submarino, la concentracion detectada es de 130
ppm. Dicho valor es inferior a las concentraciones de
este metal en los sedimentos no antropogénicos sobre
los que el vertido se deposita. Asi pues, el vertido pro-
cedente del emisario genera en superficie una anoma-
lia negativa de manganeso y al igual que ocurre con el
hierro, el contenido de manganeso aumenta por deba-
jo del primer centimetro del dep6sito de materiales ver-
tidos por el emisario (Palanques et al., 1990b).

6. TRATAMIENTO ESTADISTICO

6.1. Variables introducidas en el tratamiento
estadistico.

En la eleccion de las variables se ha tenido en cuen-
ta no s6lo el contenido de metales pesados en la frac-
cién no silicatada del sedimento, sino también algunos
parametros sedimentolégicos que tienen una repercu-
sién importante en las interacciones metal-sedimento,
como la media, los porcentajes de arena, limo y arci-
lla, el contenido de carbonato y la proporcidn de bid-
genos, terrigenos y restos de vegetales en la fraccion
arena. )

Los metales no se distribuyen homogéneamente en
las distintas fracciones de tamaiio de grano. La frac-
cién mas fina, formada principalmente por minerales
arcillosos, tiene mayor afinidad con los metales pesa-
dos y presenta contenidos més elevados (Forstner y
Wittmann, 1981). En la fraccion limo y arena fina la
concentracion de metales es menor ya que predominan
los componentes como el cuarzo que presentan menor
afinidad con los metales, (Salomons y Forstner, 1984).
Ademas, pequeifias diferencias en la curva de distribu-
cion textural de los sedimentos significan diferencias no-
tables de la superficie especifica que éstos presentan,
lo que repercute en un aumento o una disminucién de
la capacidad de enlace de las particulas con los iones
metélicos, seglin el tamafio de grano disminuya o
aumente respectivamente. La Tabla 2 muestra la lista
de variables incluidas en el tratamiento estadistico.

6.2. Matriz de correlacion

La matriz de correlacion muestra los coeficientes
de correlacién existentes entre todos los pares de varia-

- bles tratadas (Figura 4). Cuanto mas proximo es el va-

lor del coeficiente de correlacion entre dos variables a
uno en valor absoluto, mas se aproxima a una relacion
lineal. Un valor cercano a cero implica que las dos va-
riables no estdn significativamente asociadas (Davis,
1973). Segun el criterio establecido por Carruesco
(1978), dos variables estan significativamente correla-
cionadas si presentan un coeficiente superior a 0,45 en
valor absoluto. En este apartado se interpreta solamente
el significado de la correlacion existente entre los pares
de variables independientes.

Los coeficientes de correlacién mds elevados, su-
periores a 0,8, los presenta un grupo de variables geo-
quimicas que ademas estdn intercorrelacionadas entre
si. Estas variables son cobre, cromo, niquel, cadmio y
plomo. La muy buena correlacidon que se da entre ellas
indica que los sedimentos superficiales de la zona de
estudio se ven afectados principalmente por la conta-
minacién de estos cinco metales en conjunto. Ademas,
las interrelaciones que presentan estos cinco elementos
entre si, indican que existe un paralelismo en su com-
portamiento y también un 4rea fuente comuin.

De los restantes metales analizados, el cobalto so-.
lo presenta una correlacién muy baja (0,49) con el ni-
quel, lo que significa que la contaminacién de cobalto
tiene un origen y un comportamiento distinto al de los
otros metales. El hierro y el manganeso presentan una
correlacion bastante alta (0,69), lo que deja patente el
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VARIABLE ABREVIATURA
HIERRO To..cvvveniriiiinrinininiieninenenns Fe
COBRE DDPM.uvviniirininrininininininienans Cu
COBALTO PPM..eviiiiiiiininiiinnenenens Co
CROMO pPpm....ccceviiiiiniiiinicnninenns Cr
PLOMO ppmM....cccievinviniininiininnnnans Pb
NIQUEL ppm....ccouvieieieniniiiininnennns Ni
CADMIO PPM...vriririnnnninainenirinnnns Cd
MANGANESO ppm...cccceevnennnivnnnnns Mn
CARBONATO ppfl...ccovveniininieninnnns CO3
ARENA T.eieiiiiiiiiiiiiniiniiininencenns ARE
LIMO ®.ciiiiieiiiiiiiiiiiiiieiiieieans LIM
ARCILLA ..o ARC
MEDIA MOMENTOS........c.ccvuvnenen. X
TERRIGENOS %....cccveniiniivininninnns TER
BIOGENOS %.....ccvvvnviniiniininiininnnns BIO
VEGETALES To..cccvvvvviiiniinnennnen, VEG
PROFUNDIDAD m....cococvvivnnennnnnn. PRF

Tabla 2.-Lista de variables incluidas en el tratamiento estadistico y
de las abreviaturas que las representan en la tabla 4 y en las figuras
4 y 5. También se indican las unidades en que fueron introducidas
cada una de las variables.

Table 2.-List of the variables statistically analyzed and the abbrevia-
tions used to represent them in table 4 and in figures 4 and 5. The
units of the variables are also shown. (terms that need to be transla-
ted: “‘arena’’: sand; ““limo’’: silt; ‘‘arcilla’’: clay; “profundidad’’:
depth).

Factor Valor propio Porcentaje  Porcentaje acumulado
1 7,85501 46,21 46,21
2 3,81319 22,43 68,64
3 2,55834 15,05 83,69
4 1,31898 7,76 91,44
5 0,44288 2,61 94,05
6 0,35461 2,09 96,14
7 0,21342 1,26 97,39
8 0,19757 1,16 98,55
9 0,12260 0,72 99,27

10 0,05747 0,34 99,61

Tabla 3.-Porcentaje de la varianza total de cada uno de los factores
definidos en el andlisis factorial.

Table 3.-Percentage of the total variance accounted for each of the
factors defined in the factor analysis.

paralelismo de los procesos geoquimicos que afectan
a estos dos metales en la columna sedimentaria.

En cuanto a la correlacion entre la textura del se-
dimento y el contenido de metales pesados se observa
que el cobre, cromo, niquel y cadmio presentan un coe-
ficiente de correlacion elevado con la arcilla (0,70) y con
la media (0,60). Estas correlaciones indican la tenden-
cia de estos metales a asociarse preferentemente con las
particulas mds finas. El plomo v el cobalto tienen un
coeficiente de correlacién algo mas bajo con la arcilla
(0,55) y con la media (0,50), indicando una tendencia
hacia el sedimento fino menos definida que en el caso
anterior. El hierro y el manganeso no estdn correlacio-
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nados con la fraccion arcilla. Por iltimo, todos los me-
tales, excepto el plomo y el manganeso presentan una
correlacion inversa con la arena, lo que pone de mani-
fiesto la menor afinidad existente entre la mayoria de
los metales pesados antropogénicos y el sedimento
grueso.

En lo que se refiere a la naturaleza del sedimento,
puede observarse como los componentes bidgenos pre-
sentan un alto indice de correlacion (0,78) con el car-
bonato, indicando que una fraccién importante del car-
bonato es de origen bidgeno. Al mismo tiempo, puede
observarse que el carbonato estd inversamente correla-
cionado con los terrigenos, presentando un alto indice
de correlacién negativo (-0,8). Esto indica que el con-
tenido de carbonato aumenta al disminuir el conteni-
do de terrigenos en la fraccion arena, lo que se produ-
ce al disminuir la influencia de la descarga de materia-
les detriticos continentales, que estdn altamente conta-
minados especialmente cerca de la desembocadura del
rio Besés y del emisario. Por este motivo, el carbonato
y los componentes bidégenos de la fraccion arena no es-
tan correlacionados con los metales contaminantes pro-
cedentes de este rio y del emisario submarino.

Los restos vegetales estan correlacionados con el
niquel, cobre, cobalto, cromo, cadmio y plomo. Esta
correlacion se debe al hecho de que los restos vegetales
se acumulan preferentemente en la zona de lodos del
prodelta proximal, que es la zona que recibe el mayor
impacto contaminante procedente del rio Bésos.

6.3. Andlisis factorial

El andlisis factorial permite expresar las relaciones
entre variables en términos de un nimero de variables
menor que el numero original, haciendo una homoge-
neizacién de los valores por sustraccién a cada varia-
ble de la media del conjunto de datos y la divisién por
su desviacién estandard. Asi, se obtienen unas nuevas
variables transformadas, o factores, cuya media es ce-
ro y varianza uno. Los factores asi creados son nuevas
variables que tienen la forma de combinaciones linea-
les de las variables originales y se caracterizan por su
valor propio (Davis, 1973). Con estas nuevas variables
se construyen factores o componentes principales en los
que cada variable aporta su nuevo coeficiente de co-
rrelacion, que oscila entre +1 y —1. Bl primer factor
representa el mayor porcentaje de la varianza total. Este
porcentaje disminuye sucesivamente en los factores si-
guientes. Las variables activas que definen un factor son
aquellas que presentan una contribucién mayor de 0,5
en valor absoluto (Olade et al., 1979; Gardner et al.,
1980).

De los diez factores definidos por el andlisis fac-
torial realizado con los datos de este estudio, los dos
primeros explican por si solos el 68% de la varianza
total (Tabla 3) y describen todas las interrelaciones exis-
tentes entre las variables estudiadas excepto la existen-
te entre hierro (inica variable con contribucién al fac-
tor 3) y manganeso (inica variable con contribucién
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Fe Cu Cp Cr Pb
Fe 0O 1.00
Cu 0 0.09 1.00
Co 0 0.34 0.32 1.00
Cr 0 0.09 0.97 0.27 1.00
Pb O -0.13 0.88 0.38 0.81 1.00
Ni O -0.01 0.94 0.49 0.88 0.96
cd 0 ~-0.01 0.97 0.43 0.93 0.92
Mh O 0.69 0,19 0.15 0.16 -0.07
C03 0 -0.24 -0.08 0.61 -0.16 0.20
ARE O -0.47 -0.54 -0.45 -0.53 -0.42
LIM O 0.48 0.38 0.37 0.36 0.27
ARC O 0.39 0.71 0.49 0.71 0.57
X 0 0.46 0.63 0.45 0.62 0.48
TER O 0.19 0.39 -0.36 0.44 0.13
BIO O -0.17 -0.44 0.32 -0.49 -0.20
VEG O -0.09 0.57 0.46 0.52 0.67
PRF 0 -0.12 -0.43 0.44 -0.53 -0.10
Fe Cu Co Cr Pb

Fig.

Fig.

1.024
0.992
0.961
0.929
0.897
0.866

Ni Ccd Mn Co3 ARE LIM ARC X TER BIO
1.00

0.97 1.00

0.07 0.10 1.00

0.16 0.12 -0.21 1.00

-0.52 -0.45 -0.24 0.25 1.00

0.36 0.28 0.22 -0.30 -0.96 1.00

0.68 0.65 0.23 -0.16 -0.93 0.79 1.00

0.59 0.53 0.29 -0.26 -0.98 0.91 0.97 1.00

0.19 0.21 0.32 -0.80 -0.34 0.33 0.32 0.39 1.00
-0.25 -0.27 -0.30 0.78 0.38 -0.35 -0.38 -0.44 -0.99 1.00
0.69 0.60 -0.13 0.19 -0.55 0.45 0.62 0.56 -0.11 0.0l
-0.19 -0.27 -0.29 0.68 0.04 0.02 -0.12 -0.12 -0.68 0.66
Ni Cd Mn co3 ARE LIM ARC X TER BIO

367
VEG  PRF
1.00
0.12 1.00
VEG  PRF

4 -Matriz de correlacién donde se muestran los coeficientes de correlacidn entre todos los pares de variables estudiadas. Para la identifi-

cacidn de las variables ver tabla 2.

C17-~ —— --C04
[} 0
0 €o3 0
0 0
0 0
0 0
0 [}
0 BIO 0
0 0
0 PRF 0
0 c29 Co 0
0 0
0 [}
0 0
0 . col co2 0
o] . 0
0 . VEG 0
0 C24 . . "]
0 . 0
0 co3 Pb 0
0 0
0 Cil Ni 0
0 . 0
0 C3l . ca 0
0 c23 . 0
0 . 0
o] . 0
[¢] . 0
] C30 co5 0
0 Cu 0
0 ARE ARC 0
o} PR . PR . . . [}
0 Cc18 . Cr 0
0 X 0
0 o}
0 LIM 0
0 0
[+] . c20 0
0 Clé c21 0
0 C€22C32 0
0 Fe 0
0 Cl9 C26 0
0 C12 c2s 0
0 Cl5 Mn 0
0 0
0 0
0 0
0 cos 0
0 0
0 C13 1]
] 0
0 0
[o] 0
[o] 0
[+] Cl4 0
0 c27 ‘0
0 0
TER :
1.099 -0.565 -0.031 0.504 1.038 1.572

Fig. 5.-Diagrama binario en el que se representan las muestras y las variables estudiadas segtn su contribucién al primer factor (abcisa)

y al-segundo factor (ordenada).

Fig. 5.-Binary diagram showing the distribution of samples and variables as a function of their contribution to the first factor (X-coordinate) .
and their contribution to the second factor (Y-coordinate).
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al factor 4). Esto indica que este tipo de andlisis es apro-
piado para el grupo de variables tratadas (Tabla 2). La
proporcién de la varianza explicada por cada uno de
los ocho factores restantes no supera el 15 % en ningu-
no de ellos, por lo que no se consideran significativos.
La Tabla 5 muestra la contribucidn de las variables ana-
lizadas a los dos primeros factores.

En el grafico de la Figura 5 se representan las mues-
tras y las variables en funcién de su contribucién al pri-
mer factor (abscisa) y al segundo factor (ordenada). El
primer factor (46% de la varianza total) estd definido
por un grupo de variables formado por el COBRE,
CROMO, PLOMO, NIQUEL, CADMIO, LIMO, AR-
CILLA, MEDIA y VEGETALES que presentan una
contribucién positiva y por otro grupo de variables for-
mado por ARENA y BIOGENOS, que tienen una con-
tribucién negativa. Este factor representa la contamina-
cion antropogénica definida por los cinco metales que
presentan una contribucién positiva. Estos metales se
acumulan preferentemente en los lodos depositados en
la zona del prodelta del rio Besés, que presentan los
contenidos més elvados de limo y arcilla y también la
media en phi mds alta. En contraposicion, este factor
muestra que la contaminacién antropogénica de estos
metales no se concentra en sedimentos arenosos, ni se
detecta en sedimentos localizados a mds de 65 metros
de profundidad, donde el porcentaje de biégenos en la
fraccién arena es superior al 25%.

En el mapa de distribucién de las muestras en fun-
cién de su contribucién al primer factor (Fig. 6A) pue-
de apreciarse que las muestras contaminadas, que son
las situadas en la zona del prodelta del Besés y en la
zona del vertido del emisario, son las que presentan una
contribucion positiva, mientras que las muestras me-
nos contaminadas, que son las mas profundas y las si-
tuadas en la zona suroeste del 4rea estudiada, tienen
una contribucidén negativa. Las muestras tomadas so-
bre el vertido del emisario, al igual que las tomadas fren-
te a la desembocadura del Besés y de la riera del Boga-
tell, tienen la contribucién positiva mds elevada al pri-
mer factor, como consecuencia de que son las mues-
tras que presentan mayores niveles de contaminacion
de los metales pesados que definen este factor, mien-
tras que las muestras tomadas a mds de 65 metros de
profundidad son las que tienen la contribucién negati-
va mds elevada, ya que no estan afectadas por la con-
taminacién de metales pesados antropogénicos. Esta
distribucién esta regulada, entre otros factores, por la
circulacién general hacia el SW y por los procesos de
floculacién de varios metales pesados y de parte de la
materia orgdnica y de las particulas finas del agua flu-
vial o residual, en la zona de transicién del agua dulce
y del agua salada (Beck ef al., 1974; Rashid, 1974; Mo-
naco, 1977). Por este motivo, la distribucion de varios
metales pesados se correlaciona con la distribucién del
sedimento fino (ver distribucién de media y arcilla en
Figura 2) y presenta una cierta correlacién, aunque con
algunas discrepancias, con la distribucién de materia
orgdnica en el sedimento elaborada por Serra et al.,
(1980). Esta distribucién también pone de manifiesto
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VARIABLES FACTOR 1 FACTOR 2
Fe 0,299 —0,278
Cu 0,912 0,071
Co 0,427 0,664
Cr 0,893 —0,014
Pb 0,774 0,381
Ni 0,867 0,333
Cd 0,845 0,275
Mn 0,270 —0,377

CO3 —0,198 0,914
ARE —0,827 0,037
LIM 0,696 —0,102
ARC 0,910 0,052

X 0,882 —0,057
TER 0,459 —0,814
BIO —0,517 0,766
VEG 0,649 0,479
PRF —0,322 0,699

Tabla 4.- Contribucidn de las variables analizadas a los 2 primeros
factores definidos en el andlisis factorial (identificacidn de las varia-
bles en tabla 2).

Table 4.- Contribution of the variables to the two first factors defi-
ned in the factor analysis. (identification of the variables in table 2).

METAL BESOS BOGATELL EMISARIO

c. . f, o, fl . f.

Cu 4 193 14 160 12 m 13
Ce 10 48 # 359 3 290 4]
Co 6 196 4 11,7 2 6.2 !
300 8 n 98 1
Pb P 360 n 576 1 1458 58
Ni 9 50 55 40 44 3 4
Fet 1 154 2 148 2 7 !
Mo 150 pi] 14 418 1 154 08

Tabla 5.- Valores de las concentraciones naturales (c.n.) y de las con-
centraciones maximas (c.m.) registradas en las distintas zonas del drea
estudiada. Se presentan asimismo los factores (f) que estos maximos
representan en relacién a los niveles naturales. Todos los valores de
concentracion de los distintos metales se dan en ppm salvo los con-
tenidos en hierro (*) que se expresan en %

Table 5.-Natural background levels (c.n.) and maximum concentra-
tions (c.m.) detected in different zones of the study area. Ratios of
maximum concentrations in relation to natural background levels (f)
are also shown. All the values of heavy metal concentrations are gi-
ven in ppm, except in the case of Fe which is given in percentage.

que el efecto causado por el emisario, es el transporte
del mismo tipo de contaminacién antropogénica exis-
tente cerca del litoral, a ambientes mds profundos.
El segundo factor, estd definido por las variables
COBALTO, CARBONATO, BIOGENOS y PROFUN-
DIDAD, que presentan una contribucién positiva y por
TERRIGENOS, que tiene una contribucién negativa.
El segundo factor es un indicador de la naturaleza de
los aportes sedimentarios. En los sedimentos del drea
estudiada, el porcentaje de bidgenos en la fraccidn arena
y el contenido de carbonato aumenta con la profundi-
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Fig. 6.-Mapas de distribucién de las muestras analizadas segiin su contribucion al primer factor (A) y al segundo factor (B).
Fig. 6.-Maps showing the distribution of the samples according to their contribution to the first factor (A) and the second factor (B).

dad, mientras que el contenido de terrigenos en la frac-
cidn arena disminuye con ésta. Esto es debido a que
los sedimentos prodeltaicos depositados tras el tltimo
ascenso eustatico cubren uUnicamente la parte interna
de la plataforma mientras que en la parte externa, los
sedimentos superficiales son materiales biocldsticos re-
lictos de textura gruesa (Medialdea er a/., 1989; Checa
.et al., 1988). El cobalto, es el Gnico elemento que pre-
senta niveles similares en los sedimentos proximales y
en los sedimentos distales. El hecho de no presentar una
tendencia decreciente mar afuera, como los restantes
elementos analizados hace que este elemento esté rela-
cionado con las variables que definen los materiales mas
profundos. ' ’

El mapa de distribucion de las muestras segun su
contribucién al segundo factor (Fig. 6B), pone de ma-
nifiesto que las muestras mas distales son las que pre-
sentan una contribucién positiva, mientras que las
muestras mas proximas al continente tienen una con-
tribucién negativa a este factor. Las muestras tomadas
sobre el vertido del emisario tienen una contribucién
relativamente elevada al segundo factor, debido a que
presentan un contenido de carbonato mayor al que co-
rresponde a los sedimentos naturales depositados a la
misma profundidad.

7. CONCLUSIONES

Las principales fuentes contaminantes en la plata-
forma continental de Barcelona son el rio Besés, el co-
lector de la riera del Bogatell y el emisario submarino
de la planta depuradora Barcelona-Besds. En la zona
mads interna de la plataforma, los mdximos niveles de
contaminacion se localizan en los lodos situados a me-
nos de un kilémetro frente a la desembocadura del rio
Besds y también en los lodos situados a unos pocos cien-

tos de metros frente a la desembocadira de la riera del
Bogatell. La polucidn de metales pesados procedente
de estas dos fuentes contaminantes afecta principalmen-
te a los sedimentos situados a menos de 50 metros de
profundidad entre la desembocadura del Besés y unos
10 km al suroeste de ésta. En la zona media de la pla-
taforma, los maximos niveles de metales pesados se lo-
calizan en el depdsito acumulado frente a la-boca del
emisario submarino de la planta depuradora.

A modo de resumen, la Tabla 5 muestra las con-
centraciones naturales (c. n.) de metales pesados en los
sedimentos de la zona de estudio, las concentraciones
maéaximas (c. m.) registradas en los sedimentos acumu-
lados frente a las tres principales fuentes contaminan-
tes y los factores (f) que estas maximas concentracio-
nes representan en relaciéon a los niveles naturales.

Los maximos niveles de cobre y cadmio detecta-
dos frente a las desembocaduras del rio Besds, de la riera
del Bogatell y del emisario submarino son similares. En
el caso del cromo, cobalto, niquel y hierro, los méaxi-
mos niveles detectados frente a la desembocadura del
rio Besds y de la riera del Bogatell son superiores a los
maximos niveles detectados en el depdsito del emisa-
rio submarino. El plomo es el tinico elemento que pre-
senta concentraciones mucho mds elevadas en el depd-
sito del emisario que frente a la desembocadura del rio
Besds y de la riera del Bogatell. En el caso del manga-
neso, las concentraciones mds elevadas se registraron
frente a la desembocadura de la riera del Bogatell.

Todos los resultados obtenidos indican que la con-
taminacién de COBRE, CROMO, CADMIO, PLOMO
y NIQUEL es muy elevada tanto en los sedimentos si-
tuados frente a las desembocaduras del rio Besds y de
la riera del Bogatell como en los sedimentos del depé-
sito generado por el emisario, siendo especialmente im-
portantes los niveles de CROMO detectados frente a
la desembocadura del rio Besds y los niveles de PLO-
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MO detectados en los materiales vertidos por el emisa-
rio submarino. Las anomalias causadas por la conta-
minacién de HIERRO, MANGANESO y COBALTO
son notablemente mds bajas y las méximas concentra-
ciones de estos metales se localizan frente a la desem-
bocadura del Besos y/o de la riera del Bogatell.
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