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CAMBIOS ESPACIO TEMPORALES EN LA COMPOSICION
QUIMICA DE LOS RIOS CADAGUA, BUTRON, OKA,
LEA'Y ARTIBAI

EMMA ORIVE' y A. BASAGUREN'

RESUMEN

Se han ordenado mediante andlisis de componentes: principales datos correspondientes a determinaciones

de 17 variables fisico-quimicas en las cuencas de los rios Cadagua, Butrdn, Oka, Lea y Artibai en tres

épocas del afio. En el espacio de los tres primeros ejes, que explican en todos los casos mis del 50% de

la varianza total, se ponen de manifiesto diferencias temporales, por causas hidroldgicas y biolégicas, y

gitieren(l:ias geograficas, atribuibles estas wtimas a cambios en el sustrato geol6gico y a los diferentes usos
el suelo.

Las aguas de estas cuencas son bicarbonatadas cilcicas, con elevado contenido en cloruros y sulfaros,
presentando, en general, una conductividad alea.

La conductividad se puede expresar en funcién del calcio, que explica un elevado porcentaje de su va-
riabilidad en todas las cuentas.

Los elementos no conservativos tieneq, en general, un comportamiento diferente al de las demis varia-
bles. Asi, los silicatos son mds abundantes en algunas cabeceras y arroyos, y los nitratos y fosfatos an-
mentan con el caudal, excepto en los sitios muy contaminados. En los cauces principales se observa es-
pacialmente una mayor inercia quimica en las iltimas estaciones, que aparecen mds préximas en el gra-
diente de mineralizacidn-eutrofizacion puesto de manifiesto en los analisis de componentes principales.
El rio Cadagua, por su elevada conductividad, presenta una elevada inercia quimica desde las primeras
estaciones. Las difetencias longitudinales en los cauces de mayor recorride son mds acusadas en la época
de menor caudal.

La materia orgénica, estimada mediante la oxidabilidad a] permanganato, aumenta con la conductividad
y los fosfatos en los cauces principales del Cadagua y Butrén, considerados como los mds humanizados.
No sigue esta misma tendencia, sin embargo, en los rips Oka, Lea y Artibai, donde esta variable tiene
también importancia en los tramos altos y en la época de mayor caudal.

INTRODUCCION yoritarios estén poco influidos por la acrividad de

los organismos y el valor que adquieren depende

El conocimiento de las caracteristicas fisico-quimi-
cas de los rios se hace imprescindible para inter-
pretar la estructura de las comunidades de orga-
nismos que pueblan sus cauces. Entre las posibles
variables fisico-quimicas a deterinar en estos sis-
temas, algunas, como Ca, Mg, Na, K, Cl y SO,
son responsables del grado de mineralizacion del
agua y estén muy correlacionadas entre si y con la
conductividad (MARGALEF, 1983). Estos iones ma-
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fundamentalmente de la naturaleza del sustrato
geoldgico que atraviesa el tio, de los suelos que dre-
na, de la composicién de la atmésfera circundante,
de las precipitaciones y de los usos del suelo. Hay
0tros cOmponentes cuya concentracion, sin embar-
20, si estd muy influida por la actividad de los or-
ganismos, como son el oxigeno y los compuestos
inorgdnicos de nitrdgeno, el fosfato y el silicaro. Es-
tos dltimos son nutrientes de los productores pri-
marios y como tales su concentracién suele dismi-
nuir en la época de méximo crecimiento de tales
organismos. A estos cambios estacionales, mds pa-
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tentes en lagos y rics de largo recorrido (CAPBLANG
y TOURENQ, 1978), se superponen cambios a me-
nor escala temporal debido a la gran interaccion
que mantiene ¢l sistema acudtico con su entorno
terrestte y a los aportes urbanos e industriales
{PRAT & af., 1984).

Dentro del «Estudio hidrobioldgito de Bizkaia»
(EUSKOIKER, 1988) y como base para una carac-
terizacidn ecoldgica de su red hidrogrifica, se han
realizado andlisis fisico-quimicos del agua con el
abjetivo de conocer el grado de mineralizacion y el
grado de eucrofia de sus cauces principales. En un
trabajo previa (QRIVE ¢ &/, 1989) se hizo un es-
tudio global comparativo de toda la red hidrogra-
fica en base a estas variables. En este articulo se
presentan los resultados correspandientes a cada
una de las cuencas principales, a excepcién de la
del Nerbién-Ibaizdbal, que dada su extensidn serd
objeto de un trabajo posterior.

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Los rios estudiados son de pendiente acusada, a ex-
cepcion del Buzrén, corto recorrido y cardcter pre-
dominanremente torrencial, dominando en su tra-
yecto los procesos de erosién y transporte sobre los
de sedimentacién. El sustrato es pedregoso y las ri-
beras s6lo estdn provistas de vegetacidn, bien es-
tructurada en algunos tramos altos. El clima es
templada himedo, con precipitaciones superiores a
1.200 mm de media anunal, Durante el periodo de
estudio se registré una época de muy escasas pre-
cipitaciones, que se extendié desde el verano hasta
el otofio tardio.

Las cuencas se dedican a usos agricolas y forestales
en sus tramos 2ltos y medios, con niicleos urbanos
de miés baja densidad que en los tramos bajos, don-
de predominan las acrividades industriales y se
asientan Jas principales ciudades.

Por lo que respecta al sustrato geoldgico, el rio Ca-
dagua tiene su origen en terrenos del Tridsico, con
ofitas, arcillas abigarradas, yesos y halica. Después
atraviesa formaciones del Crerdcico inferior, com-
puesto fundamentalmente por limonitas, margas
calcdreas, calizas arcillosas, arenistas y arcillas. El
rio Butrdn atraviesa un sustrato del Creticico su-
perior, formado por margas y arcillas, presentando
algunas intrusiones de rocas volcdnicas y ofitas en
los arroyas situados a la derecha del cauce princi-
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pal. El rio Oka tiene su nacimiento en terrenos del
Cretdcido superior formados por margas, arcillas e
intrusiones volcdnicas. En su parte baja atraviesa,
sin embargo, terrenos del Tridsico compuestos por
ofitas, margas, arcillas y yesos. Los rios Lea y Ar-
tibai nacen en terrenos del Cretdcico superior y
atraviesan a continuacion terrenos del Cretdcico in-
ferior compuestos por margas calcireas, calizas at-
cillosas, areniscas, arcillas y limonitas.

METODOS

Se han situado 15 estaciones en la cuenca del rio
Cadagua, 20 en la del Butrén, 15 en la del Oka,
11 en la del Lea y 10 en Ja del Artibai, en las que
se han tomado muestras en cuatro épocas durante
el afic 1985. En este estudio se presentan los re-
sultados de las tres camparias, en las que se han
medido las mismas variables (en invierno no se de-
termind la oxidabilidad al permanganato). Estas
campaiias se realizaron en épocas correspondientes
a dos condiciones hidrolégicas: precipitaciones ele-
vadas (primavera y otoiio tardio) y precipitaciones
escasas (verano y primera parte del otoifio).

El pH, la temperatura, la conductividad y el oxi-
geno se determinaban i sitw, utilizdndose pata el
oxigeno un oximetro (WIT'W) y un moniror Qrién
con sensores especificos para las demds variables.

La alcalinidad se determiné por volumetria; el clo-
ro, segun el método argentamérrico; los sulfatos,
por turbidimertria; la dureza, el calcio y el magne-
sio por complexometria, y los nutrientes (fosfatos,
nitracos, nitritos, sulfares), por colorimetria. Como
una estima de la cantidad de materia orgdnica del
agua se utilizd la técnica de oxidabilidad al per-
manganato. Estos métodos se han basado en los
descritos en GOLTERMAN ef . (1978), en el
STANDARD METHODS (1975) y en STRICK-
LAND y PARSONS (1972).

Con los datos, que estdn recopilados en el informe
final del proyecto (EUSKOIKER, 1988), se realiz6 un
andlisis de componentes principales por cuenca in-
cluyendo rodas las variables a excepcién de sodio
y potasio, que en los tratamientos preliminares no
aportaton ninguna informacion. Se realizaron, ade-
mis, andlisis de regresiones miltiples paso a paso
entre Ja conductividad como variable dependiente
y la alcalinidad, calcio, magnesio, cloruro y sulfato
como variables independientes. En ambos casos se
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han realizado los tratamientos con los datos trans-
formados (con el cbjetivo de estabilizar la varian-
za) y sin transformar. La transformacidn utilizada
para todas las variables, a excepcién del pH y tem-
peratura, fue Ig(x+0,001) (ESTRADA, 1975) no
obteniéndose, sin embargo, diferencias significati-
vas entre [os tratamientos con variables transfor-
madas y sin transformar. Resultados semejantes
han sido obtenidos por otros autores para el mis-
mo tipo de datos (MORRIS, 1987), por lo que so-
lamente se presentan los tratamiencos de los datos
sin transformar, ya que tanto la ordenacién de las
muestras con ¢l anilisis de componentes principa-
les como la relacién entre variables mediante re-
gresion miltiple ha sido la misma y con el mismo
significado ecolégico.

Para la ordenacién de los datos mediante andlisis
de componentes principales se ha utilizado el pa-
quete estadistico SPAD (LEBART y MORINEAU,
1082). Entre las posibles representaciones grificas
de ayuda a la interpretacién de los ejes (CARREL e
al., 1986) se ha elegido la representacién de la car-
ta factorial de las estaciones, por ser la que permi-
tia unas diferenciaciones geogrificas y temporales
clacas. Las regresiones multiples paso a paso se han
realizado con el programa STATVIEW (1986) de
Macintash,

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla I se representan los datos de las varia-
bles fisico-quimicas en cada cuenca para cada épo-
ca del afio. Por lo que respecta a la ordenacién de
las variables, en la Figura 1 del andlisis de compo-
nentes principales aparecen representadas las esta-
ciones de la cuenca del Cadagua en las tres épocas
estudiadas. El primer eje, que explica el 30% de la
varianza total (Tabla II), representa el incremento
de mineralizacién y eutrofizacién que se produce
desde la primavera hasta el otofio en el cauce prin-
cipal y las diferencias entre éste y los rios Ordunte
y Herrerfas. Se superponen, pot tanto, cambios
geogrificos y temporales. Estos cambios geogrifi-
cos se deben, en parte, a las diferencias litoldgicas
existentes entre el ric Ordunte, escasamente mi-
neralizado, y el rio Cadagua, que presenta una con-
ductividad elevada desde su origen por atravesar
terrenos del Tridsico con arcillas, yesos y halita. El
ric Ordunte se sitiia en el extremo menos minera-
lizado y eutrofizado del plano factorial, seguido del
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rio Herrerias y del cauce principal del Cadagua. En
este dltimo se diferencian claramente las tres épo-
cas de muestreo, incrementindose la concentracion
de fosfatos y de los iones responsables de la mine-
ralizacién del agua con la disminucién del caudal,
que tuvo Jugar fundamentalmente en verano y oto-
fio. En lz Tabla III aparecen representados los va-
lores de la correlacién de las diferentes variables
con los tres primeros ejes factoriales del andlisis de
componentes principales. Se observa [a elevada
correlacién del primer eje, con cloruros, sulfatos,
dureza, alcalinidad, conductividad y fosfatos.

Ademds, se observa en el cauce principal, en cada
época, un gradiente longitudinal desde la estacién
2 hasta la 7 y la 8, consideradas como las mids eu-
trofizadas al presentar los valores mds elevados de
oxidabilidad al permanganato, fosfatos, nitratos,
nitritos y amonio. La concencracién de silicatos es
mis elevada en las primeras estaciones del Cada-
gua, disminuyendo con la distancia al origen. Esto
contribuye también a esta diferenciacién longitu-
dinal alrededor del seguado eje facrorial y se ma-
nifiesta mds en la época de menor caudal, que en
el caso del Cadagua coincidié con el otofio. Este
tercer eje estd, pues, muy correlacionado positiva-
mente con silicatos y negativamente con los demds
nutrientes.

En torno al primer eje, las diferencias temporales
son mayores que las espaciales, lo que denota que
este rio, debido a lz elevada carga idnica que tiene
desde su origen, adquiere desde las primeras esta-
ciones la inercia quimica que caracreriza 2 los tra-
mos bajos de los rios (MARGALEF, 1983; FERNAN-
DEZ ALAEZ et &/, 1985; SABATER y ARMENGOL,
1985).

En el plano factorial del andlisis realizado con las
muestras de Ja cuenca del Butrén (Fig, 2), la época
de verano aparece claramente separada de las otras
dos épocas, con concentraciones més elevadas de
fosfatos y nitratos, mayor conductividad y mayer
valor de oxidabilidad al permanganaro (Tabla III).
Las diferencias geogréficas se basan en el mayor
contenido en silicatos y magnesio de Jos afluences
situados a la derecha del ric principal, que circulan
sobre terrenos conteniendo ofitas. Se observa el
gradiente longitudinal del rio principal en las tres
épocas, con una mayor proximidad quimica en to-
das ellas en las estaciones 4, 5, 6 y 7. Parte, al me-
nos, de los sulfatos parecen tener un origen distin-
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TABLA |
Valores extremos de cada variable en cada cuenca y en cada época del afio
CADAGUA BUTRON DKA LEA ARTIBAIL
Primavera  Verano Qo  Primavera  Verano Otofio  Primavera  Verano Cwofie Primavera  Verano QOwofio  Primavera  Veramo Otoio
Variables {min.-mix.) (min.-mix.) (min.-mix.) (min-méx.} {mih-mdx.} (min.-mdx.) (min.-mix.) (min..méx.) (min.-mix} {min.-mix) (min.-mix.} {min-mix) (min.-mix.) (min.-mix.) {min.-mix.)

7586 7-83 793 139 64-1,7 12-8) 1485 1688 1383 748 1151 1219 7484 1583 1281
11,5-17,3 13-19,5 618 13-21 14-23 10-15 I-15 15-22 3113 9-12 15-20 5-8,3 11-12 14-21 6-8

Temperatura

Conductivided . M1-709 189883 71-187C 123749 237784 225693 125456 2472 130469 152356 249375 127232 161445 237484 13322
L0713 T T,6-13,7 46119 02615 835-168  21-11,67 247166 %7-125 B-136 106144 14162 891275 1L,7-134  103-144 5-12,1 103133
% saturacidn ... .. 18-129 49125 10170 BS-177  23-134 24151 94-120 19-140  84-117  [25-146  92-138 99-107  93-130.  34-133 92-106
Alcalinidad . 0.48-4,2 1343 0927 0248 1553 1588 05643 133,71 088372 124 1832 13629 L1-39 028058  1,14-3,04
Dure 64-320 96-380 57-488 60328 96-300 150-340 6-236 110-230  80-230 66-150  130-200 100-160 70-200  100-212 90-180
Caloo ..., 24122 32-127 12148 16031027 257-1002  44-112 12842 3371802 224-800 19,2505 406814 2805577 225722 3279 30,5682
Magnesio 048-168 24163 15932 384192 0%-17 020 2496 02482 24816 1477 1896 05-168 2472 0553 043
Clora ...... 6873 64152 89153 12582 178382 1636353 11722 1,3-252 149419 106181 92-267 138-2414 106185 103493 142-216
Sulfatos 9,3-129 13308 77552 37419 14356 49120 43182 15733 92402 36186 156276 471611 108155 164224 11,5-20
Fosfates 00947 01476 045135 03266 023542 033752 02812 009128 033607 066414 00826  043-187 025331 04127 0944
Nitritas . o 08102 0283 1481 0,793 0-1354 04195  25-224 123105 14833 3514 0263 197-1427 0576 1946312 49353
Nitracos . . 0082787 025 02548 0052016 004-182  010-107  O-LI6 0,003-103 028207 019-L17 00507 039157 04050 003-094 0-1.8
Amonio .. w003 018  DD0208 006 00525 0-2,5 0-0,25 0-10 90,0204 0-0,2 624 00505 004 00503 0l
Silicares . . 62 56120 1491026 1L6-158 4851137 13,14-1504 0,55-1062 325-141 288-1213 48116 605-1.625 80131198 44644 0123 M1
Sodio ...... . 64D 03 5-40 12.90 940 2045 8315 0-35 5-40 45-35 0-40 330 5.5-39 5-25 523
Potasio .. . 0337 0-78 0-8 03-94 1122 F0 o 16135 0-10 0-11 14-18 28 083 0320 13 1-6
Mar. orgznica oo 09,5 396 393 0-108 1769 1,5-8,2 0-13.8 1,13 L1 26353 1138 145 L4y 2836 3886
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Fig. 1.

ICONA, MADRID

Posicifin de las estaciones de la cuenca del Cadagua en el plano de los ejes I y 11I. A) Rio Ordunte. B) Rio Herrerias y

estacién 1 del Cadagua. C) Rio Cadagua en primavera. D) Rio Cadagua en verano. E} Rio Cadagua en orofio. $Simbolos clares
(0 A D), primavera. Simbolos Llenos (@ A M), verano. Simbolos semillenos (@ A [, stofio.

to al litolégico, ya que abundan en los sitios mds
contaminados y se oporen al pH y al Ca++ sobre

TABLA 11

Porcentaje de varianza explicade por los cres primeros
ejes de los andlisis de componentes principales realizados
en las diferentes cuencas

Cuenca F, F, E,
Cadagua ..o ccvicsiinsiniiinns 33 15 12
Butrén . 37 16 11
Qka ... 26 15 11
Lea ... 34 14 13
Artibai . 30 20 14

el plano factorial, lo que denota su probable ori-
gen por precipitacién dcida o vertidos, ya que si
procediera de gypsira estaria relacionado con el cal-
cio a no ser que éste precipite con fosfatos y/o car-
bonatos, liberando asi los sulfatos (MARGALEF,
1983; GOLTEMAN, 1985).

En [a cuenca del rio Oka el primer ¢je tiene un cla-
ro sentido geografico y separa los rios Oka y Berra-
kondo de los arroyos situados a su derecha (Fig. 3).
Esta separacion se basa en la mayor mineralizacién
del Oka y Berrakondo, mientras que la concentra-
cién de silicatos es mayor en los arroyos. En un es-
tudio previo realizado en esta cuenta (ORIVE y
ARTEAGA, 1983) se pudieron delimitar, en base a
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TABLA [II
Valores de la correlacidn entre las variables fisico-quimicas y los tres primeros ejes del andlisis de componentes principales
CADAGUA BUTRON OKA LEA ARTIBAI
Variables
F, F, F, F, E, F, E, F, F, F, F, F, F, F E

PH v =021 —0,14  —0,06 0,14 =078 0,20 0,33 0,75 —0,29 —0,75 0,23 0,17 0,07 0.17 0,10
Temperatura .. —0,27 0,08 0,08 0,14 0,17 —053 —0.23 0,75 —0,35 —0,71 0,13 0,61 0,71 0,27 —0,54
Conductividad —070 0,02 —0,03 —076 —026 —045 0,87 034 -017 —075 —0,19 0,33 0,74 —o04z —038
Oxigeno ... 049 —0,73 0,1 065 —067 000 -—-021 040 083 090 —016 0,10 091 —0,15 —0,006
Saturacidn ox. - 039 —0,73 016 065 —-062 —011 —029 069 0,59 064 —006 056 —0,76 —0,04 —0,44
Alcalinidad ... - —075 —014 —0,12 —058 —051 —042 092 011 007. —072 —042 —026 —043 —070 0,19
Dureza ..., . —0,78 =051 0,13 —080 —0,50 0,02 0,94 0,20 0,00 —0,88 —0,30 —0,16 049 —070 ~—0,24
Calcio ..... . —0,72 —0,54 009 —0,71 =054 013 0,93 0,17 0,01 —081 --050 —0,20 052 —069 —0,6
Magnesio ... « —0,78 —0,32 020 —036 0,01 0,56 0,17 0,17 —0,01 —0,10 0,54 0,14 —0,10 =010 —0,39
Cloruro ... .. —0,84 0,26 005 -—0,85 0,04 004 030 —049 —039 -—0,28 -—-0,39 0,38 059 0,08 0,41
Sulfata ... . =086 —0,10 0,16 —o042 042 —0,05 —026 0,20 —0,15 —048 0,14 0,37 0,57 0,61 —0,30
Fasfato ... . —0,69 0,17 —0,02 —0,83 000 009 014 —029 043 0,20 —0,33 0,62 0,77 0,03 0,44
Nitrito ..... . —010 —035 —0,83 —0,69 0,19 0,13 =027 —001 —0,229 —0,15 0,28 041 0.72 0,07 0,26
Nitrato ... v —0,05 0,22 —091 —0,70 --0,05 0,24 0,54 —044 0,23 0,18 -—059 —0,39 —001 —061 0,55
Amonio ... e —0,24  —0,01 —0,80 0,35 022 -0,29 —0,17 0,20 —0,26 —0,32 0,28 —0,19 001 —031 0,63
Sificaca ........ .. —0,09 0,10 041 —024 —0,22 0,79 —063 —0,02 —0,17 —0,38 070 —0,29 —0,12 0,65 0,32
Mat. arganica ... —0,47 061 —0,20 —06F —0,10 —0,14 0,12 —0,35 009 033 —0.03 0,25 —0,11 0.58 0,35
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Fig. 2.

andlisis fisico-quimicos, diferentes unidades am-
bientales, constituyendo estos arroyes el grupo de
menor mineralizacién. Hay, ademds, una clara di-
ferenciacidn de las tres épocas en el Oka y Berra-
kondo y de dos {verano y primavera-otono} en los
BITOYCS.

En verano 2umenta el pH y la concentracién de
oxigeno, que ya es abundante, en general, en to-
dos los sitios v épocas a excepcién del cauce prin-
cipal en otofio. Este anmento parece deberse a la
forosintesis, ya que coincide, ademds, con disminu-
cién de los valores de nitratos, fosfatos y silicatos.

El aumento de clore, sodio, fosfatos, nitratos y ma-
teria orginica al aumentar el caudal puede deberse
al mayor lavado dei suelo y al efecto pulverizador
del mar, que con las precipitaciones hace aumen-
tar €] contenido en cloro del agua. El aumento de
la concentracién de nutrientes con el caudal puede
deberse también a un mayor lavado del suelo, pro-
visto de fertilizartes y desforestado en gran parte.

ICONA, MADRID

Posicion de las estaciones de la cuenca del Butron en el plano de los ejes 11 y [11. Rio principal {citculos). Arcoyos (tridn-
gulos). A) Arroyos de Ja derecha del cauce principal. BY Arroyos y cauce principal en verane, Los demds simbolos como en la
Fig. 1.

Estos resultados coinciden con los de otros autores
(CasEY, 1977; CAPBLANQ y TOURENQ, 1978; FER-
NANDEZ ALAEZ of 2l, 1985), si bien en algunas
cuencas poco alteradas este aumento puede deber-
se a que el agua de lluvia contiene mds nutrientes
que ¢l propio rio (AViLA 1 CASTELLS, 1984).

El primer eje del andlisis factorial realizado con las
muestras de Ja cuenca del Lea separa las épocas de
verano de las de otofio e invierno, que aparecen, a
su vez, diferenciadas en torno al segundo eje
(Fig. 4). En verano aumenca la conductividad, cal-
cio, dureza, pH, sulfatos, silicatos y alcalinidad. Sin
embargo, en primavera-otofio aumenta la concen-
tracidn de oxigeno, que fue elevada, en general, du-
rante todo el periode de estudio. Hay, ademis, un
gradiente geogrifico longitudinal en el tio princi-
pal que se mantiene en todas las épocas. Se basa
en que en todas ellas la temperarura, conducivi-
dad, cloruros y sulfatos aumentan hacia abajo, las
dos dltimas, probablemente, por precipitacién at-
mostérica (Tabla IIE). La mayor concentracién de
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Fig. 3. Posicién de las estaciones de la cuenca del ric Oka en el plano de los ejes I y 1T del andlisis de componentes principales.
Rios Oka y Golako en primavera (A), veranc (B) y otofio (C). Arroyos en verano (E) y primavera-otaiio (D). Los numeros
corresponden a las estaciones del cauce principal.

{11

Fig. 4.  Posicién de las estaciones de la cuenca del rio Lea en el plano de los ¢jes [ y HI. Las envolventes separan ¢l rio principal
de lps arroyos en primavera {(A), otofio (B) y verano (C),
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o1

Big. 5. Posicifn de las eseaciones de la cuenca del tio Artibai en el plano de los ejes 1y 11 del andlisis de componentes principales.
Partes altas de los arroyos situados a la derecha del rio principal {A) y (B). Cursos bajos de estos arroyos (C). Los demds sim-

bolos como en Ia Fig. 1.

fosfatos y nitratos en primavera-otofio s¢ puede ex-
plicar por el mayor consumo que de estos com-
puestos hacen los organismos en verano y también
por el mayor lavado del suelo en las épocas de llu-
via. La oposicién entre fosfatos y nitratos se expli-
ca porque aquéllos suelen ser de origen urbano y
mas abundantes, por tanto, aguas abajo del rio,
mientras que los nitratos, procedentes en gran me-
dida de fertilizantes, son mds abundantes en las
partes altas y medias, que son las que se destinan
a estos usos. La disminucién del Ca**, dureza y si-
licatos con la distancia al origen podria deberse a
precipitacidn por aumento del pH por efecte del
aumento de la fotosintesis, y en el caso de los si-
licatos, ademds, al consumo por organismos.

En esta cuenca hay una separacién temporal clara
y dentro de cada época hay una diferenciacién geo-
grifica, pudiéndose distinguir el cauce principal de
los arroyos, estos dtimos con tendencia a presen-
tar una mineralizacién inferior y una concentracién
de oxigeno superior que ¢l cauce principal.

Esta es la (nica cuenca en la que se mantiene en
todas las épocas una proximidad mayor entre el
cauce principal y los arroyos. Los cambios tempo-
rales son mayores que los geogrificos.

El aumento de materia orgénica que se produce en
primavera y otofio, especialmente en los arroyos,
se podria explicar por el mayor lavado del suelo
que tiene lugar en esta época y por ser mayor el
aporte de hojarasca a estos cauces gue al rio prin-
cipal, provisto, en general, de menos vegetacién en
sus riberas.

En el plano de los ejes 1 y 2 de la cuenca del Ar-
tibai (Fig. 5) se observa una separacién por épocas
y una diferenciacién geografica. Por un lade apa-
recen las muestras tomadas en verano y por otro
lado las de primavera-otofio. Ef segundo eje tiene
un sentido geogréfico y separa los arroyos situados
2 la derecha del eje principal y los atroyos situados
a su izquierda. Esras diferencias se basan en la ma-
yor concentracidn de silicatos y consumo de oxi-
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TABLA IV

Relacién entre conductividad y los iones mayoritarios en las diferentes cuencas. Se ha utilizado el método de
regresiones paso a paso. Las unidades de las variables son: conductividad (uS/cm), alcalinidad (meqg/l} y las demds
(mg/l). Primaverz (P). Verano (V). Otofio (0). Conductvidad (C). Calcio (Ca). Magnesio (Mg). Sulfatos (30,).
Cloruros (Cl). Alcalinidad (Al)

Cuenca n Ecuaci6én r
P 15 C=0,17+4,88 Ca+9,62 Mg=143 d 0,966
CABBEUR .oveoeeeerrnrene v 15  C=5230+7,11 Ca+3,79 C1—36,86 Al 0,969
Q 15 C=37844+591C 0,291
P 20 C=23,07+5,28 Ca+10,11 Mg 0,894
Butrén .V 20 C=159,08+41,50 Al+3,93 Ca 0,833
(o] 20 C=34,60+2,85 Ca+4,49 Cl+0,54 SO, 0,899
P 17 C=55,14+4,55 Ca+3,89 Mg 0993
[ 0] U v 17 C=14,60+109,98 Al+2,18 5O, 0,973
8] 15 C=35,22+7246 Al+354 Cl 0,940
P 10 C=135,10+114,56 Al 0,869
Lea o s v 10 C=12765+3,76 Ca D,744
O 10 C=186,58+51,22 Al 0,673
P 10 C=3991+522Ca 0,978
Artibal .opeeciriesieen v 10 C=4936+4,21 Ca+346Cl 0,940
o] 10 C=83,73+64,94 Al 0,940

geno por permanganato de los arroyos situados a
la derecha del cauce principal, mds ricos, ademds,
en sulfatos y la mayor reserva alcalina y concen-
tracién de amonio del cauce principal, mis rico
también en nitratos. La mayor oxidabilidad al per-
manganato que presentan estos arroyos podria de-
berse a que el aporte de vegetacién riberefia es ma-
yot que en los tramos bajos del cauce principal.

Por otro lado, la oposicién entre temperatura y nu-
trientes con respecto al tercer eje (Tabla III) deno-
ta la influencia del lavado del suelo en el aporte
de estos compuestos.

La relacién entre conductividad y los cationes y
aniones mayotitarios se ha medido mediante el mé-

todo de regresiones paso a paso, observindose (Ta-
bla IV) que el catién calcio explica el mayor por-
centaje de su variabilidad. La parricipacidn del bi-
carbonaro-carbonato (alcalinidad) es también im-
portante y la contribucidn de otros aniones coma
cloruros y sulfatos, aumenta en las épocas de me-
nor caudal (verano-otofio).
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SUMMARY

17 physico-chemical variables have been used as entities to ordinate the basins of the Rivers Cadagua,
Butrén, Oka, Lea y Artibai by means of principal component analyses performed for each basin with
samples from theee seasons. In cthe space of the three first axes (which explained about 50% of the total
variance) differences are shown attributables to hydrological and biological causes the former and to the

geological substrare and land uses the laver.

Conductivity values are relatively high as well as caleium, bicarbonate, chlotide and sulface.
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Conductivity and calcium are strongly related, being able to express the former as a function of the
later in all basins.

The distribution of conservative variables such as nutrients differ from the other variables. Thus, silicate
are more abundant ac the upper reaches and nitrate and phosphate increase with increasing precipita-
tion in the less polluted reaches. Chemical differences are less marked amongst the last stations of the
main water courses. Longitudinal differences in the main rivers are more accused in dry periods.

Organic matter, measured as permanganate oxidability, increases with conductivity and phosphate le-
vels in the main courses of the rivers Cadagua and Butrén, which may be considered as the most po-
lluted. However, this variable do not follows the same trend in the Rivers Oka, Lea and Artibai, where
differences between reaches are not so evident, increasing also at the higher reaches and during rainy
periods.
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