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RESUMEN: Estudio preliminar de la erosién hidrica en la cuenca alta del rio Nerbioi
{Bizkaia-Araba).

Con el presente trabajo se intenta realizar una aproximacién al estudio de la erosion hidri-
ca, en el contexto de la dinamica de cuencas vertientes, mediante la estimacion de la materia
transporiada en suspension y solucién por l0s cursos de agua. Para ello, se ha elegido la cuenca
del rio Nerbioi (Bizkaia-Araba), en la que se han realizado sistematicas campaiias de muestreo.
La informacién obtenida ha sido tratada mediante técnicas estadisticas con objeto de conocer las
relaciones existentes entre los diversos parametros medidos, sobre todo caudal-carga en suspen-
sién y caudal-carga en solucion.

Palabras clave: Erosion hidrica, cuenca vertiente, carga en suspension, carga en solucidn, rio
Nerbioi.

LABURPENA: Nerbioi ibaiaren goi-arroan urak eragindako higaduraren aurre-ikerketa
(Bizkaia-Araba). -

Honako lan honetan, ibai-arroen dinamikaren barnean, urak eragindako higadurari buruz-
ko ikerketari ekin diogu. Horretarako, ur-korronteetan suspentsioz zein soluzioz garraiatutako
materialen zenbatzeaz baliatu gara. Nerbioi arroa (Bizkaia-Araba) izan da laginketa sistematikoak
burutzeko aukeratutako arroa. Ondorioz lortutako informazio guztia teknika estatistikoen bidez
landu dugu, neurtutako parametroen arteko erlazioak ezagutzeko asmoz, emaria-suspentsioko
karga eta emaria-soluzioko karga parametroen arteko loturak, bereziki, argitzeko.

Gako hitzak: Ur-higadura, ibai-arroa, suspentsioko karga, soluzioko karga, Nerbioi ibaia.

(") Este estudio forma parte del proyecto de investigacién 121310-9/88 (Investigacién hidroldgica
de cuencas) de la Universidad del Pais Vasco-Euskal Herriko Unibertsitatea.
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ABSTRACT: Preliminary study of the hydric erasion in the upper Nerbioi river basin
{Basque Country).

In this paper an introduction to the study of the hydric erosion in the context of the fluvial
basins dynamic is carried out, by means of evaluation of the suspended and solution material in
the rivers. The Nerbioi river basin (Bizkaia-Araba) has been selected and systematic sampling
campaigns have been done. The gathered information has been processed by means of statistical
techniques in order to know the relationships among the different measured parameters. The rela-
tionships between discharge and suspended load and discharge and solution load were particu-
lary studied.

Key words: Hydric erosion, river basin, suspended load, solution load, Nerbioi river, Basque
Country.

INTRODUCCION

La mala planificacién de los usos del suelo evada a cabo en las Gltimas déca-
das estd conduciendo a una progresiva pérdida del mismo. Ademds, los procesos ero-
sivos acentuan los graves dafios ocasionados durante las avenidas debido a las
grandes cantidades de materiales arrastrados por las aguas.

En el presente estudio se ha pretendido realizar una primera aproximacion al
conocimiento de la dinamica de la cuenca alta del rio Nerbioi, con el objeto de cuantifi-
car la erosién en la zona y determinar el origen de {os materiales transportados por los
cursos de agua, para asi delimitar las zonas que resultan mas intensamente afectadas
por este tipo de procesos.

Es necesario indicar que aunque el fransporte de materiales por fos cursos de
agua se realiza en solucién, suspension y por arrastre de fondo, esta Ultima modalidad
no es tenida en cuenta en esta investigacién, ya que estudios realizados por diversos
autores (CORBEL,1964; GIBBS,1967) ponen de manifiesto que el volumen transporta-
do de este modo no supera por lo normal el 10% de la carga total, tomando en general
valores inferiores, entre el 5 y el 6%. Ademas, la cuantificacién de dicho arrastre de
fondo requiere obras de envergadura en el lecho del rio, que no estan al alcance de los
medios de que se dispone para este estudio.

AREA DE ESTUDIO

La cuenca elegida para este estudio ha sido la Cuenca Alta del rio Nerbioi, ya
que reune diversas caracteristicas que la hacen adecuada para ello.

_ - Litologias muy diversas, lo que resulta interesante para estudiar la reaccion de
los distintos tipos de rocas y suelos ante los procesos erosivos.

- Las formas del relieve permiten analizar las pérdidas de suelo en funcién de
las pendientes del terreno.

- Esta dotada de una red hidrometeorolégica que consta de dos estaciones de
aforo de registro continuo (Saratxo y Gaiartu) y una climatolégica (Saratxo) pertene-
cientes a la Diputacién Foral de Bizkaia, y otra estacién dimatolégica automatica
(Altube) del Servicio de Meteorologia del Gobierno Vasco.
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Caracteristicas Geol6gicas

El area de estudio se localiza en la zona central d
E le 1liz e la Cuenca Vasco-
C'antabncag. Tectdnicamente queda limitada por el sinclinorio de Bizkaia al N, el mono-
clinal alavés al Sy abarca la estructura conocida como anticlinal de Bilbao (RAT, 1959)
(figura 2). Los materiales aflorantes son los siguientes: ’
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Figura 2: Mapa geolégico de ta cuenca del rfo Nerbiod, (IGME, 1988),
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Cretacico. Los materiales cretacicos afloran en practicamente toda la extensién
de la cuenca y abarcan desde el Valanginiense hasta el Coniaciense, pudiendo esta-
blecerse la siguiente subdivisién:

- Facies Weald. Incluye una potente serie (1200 m. minimo) constituida por
pizarras oscuras, margosas, micaceas, que alternan con areniscas de grano fino a
medio, con nddules ferruginosos. Esporadicamente aparecen intercalaciones calcareo
arcillosas y dolomiticas mas frecuentes hacia la parte inferior de la formacién. Son
materiales de edad Valanginiense superior-Barremiense. Constituyen el nicleo del
anticlinal de Bilbao y estan limitados en su borde norte por la importante fractura de
Villaro (Areatza)-Ubidea (RAT, 1959).

- Complejo Urgoniano. Se trata de una potente serie (2000 m.) de materiales de
edad Aptiense-Albiense inferior. Estd constituido por una sucesién de arcillas, arenis-
cas y margas. Esta formacién incluye también algunos bancos de calizas arrecifales
que pueden alcanzar varios centenares de metros de potencia (caso del macizo de
Itxina). Los cambios de facies son frecuentes tanto en la vertical como en la horizontal.
Hacla techo de la formacién se observa un aumento en contenido detritico. Los mate-
riales urgonianos afloran en ambos flancos del anticlinal de Bilbao.

- Complejo Supraurgoniano: Esta constituido por una potente serie (3000 m.) de
edad Albiense-Cenomaniense, de areniscas, a veces conglomeraticas, y arcillas
negras carbonosas, ricas en materia organica. Este complejo forma parte del denomi-
nado monoclinal de Amurrio. Localmente (Altube) se intercalan pequefios bancos de
calizas arrecifales semejantes a las del tramo anterior .

- Cretacico Superior: Se trata de una serie de materiales de caracter margo-
carbonatado que aflora en el monoclinal de Amurrio. Se han distinguido cuatro forma-
ciones litologicas que abarcan desde el Cenomaniense al Coniaciense:

- Cenomaniense medio-superior: Potente conjunto (mas de 1200 m.) de carac-
ter esencialmente margoso, con intercalaciones de calizas arcillosas, que en algunos
tramos son nodulosas.

- Turoniense inferior: Formacion poco potente (100 m. aprox.) de calizas arcillo-
sas muy resistentes que originan fuertes resaites en el relieve (hog back).

- Turoniense medio-Coniaciense: Alternancia de margas y margocalizas arcillo-
sas, bien tableadas, que en conjunto adquieren una potencia entre 550-1000 m.

- Coniaciense medio-superior: Formacion de calizas, con lentejones de sﬁgx.
Presenta potencias entre 150 y 500 m. y constituye un resalte importante que origina
un refieve de tipo cuesta.

Cuaternario. Corresponden en general a sedimentos no consolidados de ori-
gen aluvial y coluvial. En esta zona se ha constatado también la existencia de antiguas

terrazas aluviales.

La estructura de la zona es bastante sencilla. La mayor parte de la superficie
cartografiada corresponde al flanco sur del anticlinal de Bilbao, de direccién NW-SE.
Hacia el E aparece el accidente de Villaro (Areatza), que se extiende desde Ugao

hasta Zeanuri.
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Al S de Ugao la secuencia buza monétonamente (monoclinal de Amurrio) hacia
el SW, de manera que van apareciendo sucesivamente en esta direccién los términos
mas modernos, Al N de Ugao la serie buza al N, con pequenas complicaciones locales.
Finaimente, en el sector de Urdufia y Murgia, afloran sendos diapiros de materiales
triasicos que irrumpen en las calizas del Cretacico superior.

Caracteristicas morfoclimaticas

Entre los rasgos geomorioldgicos mas evidentes hay que sefalar que las direc-
trices del relieve coinciden con las estructurales, de manera que predominan las aline-
aciones NW-SE. Las formas mads abruptas se corresponden con la zona mas
fuertemente tectonizada, en la parte media-baja de la cuenca. Las mas suaves se loca-
lizan en la parte alta, menos tectonizada. Es destacable el relieve en cuesta del borde
meridional de la cuenca, con un importante escarpe en los materiales carbonatados
coniacienses, débilmente buzantes hacia el SW, y la estructura diapirica de Urduna.

El andlisis cuantitativo de la red de drenaje {SAENZ DE ETXENIKE,1980) esta-
blece para la relacion de bifurcacion de cauces valores comprendidos entre 3.5 y 5 que
representan una torrencialidad moderadamente alta de la cuenca, confirmando su
caracter juvenil o de madurez temprana. La densidad de drenaje es considerablemente
menor en la parte meridional de la cuenca, donde afioran los materiales mas permea-
bles (formaciones carbonatadas del Cretacico superior).

La vegetacion autéctona que un dia existié en el area donde se encuadra la
cuenca estudiada (hayedos, quejigales, robledales, marojales, etc.) (CANTON y
URIBE-ETXEBARRIA, 1980) ha sido sustituida en su préctica totalidad por plantacio-
nes de coniferas en las laderas de los montes y por pastos en las zonas de pendientes
suaves. Unicamente queda algun bosque relicto aislado como testigo de lo que algun
dia hubo. La vegetacion de ribera es también muy escasa.

Preciptacide (o)

s o N D B [ 4 M A
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Figore 3; Precipicién en Ja estscin pheviométrica de Seratxo en of periode 1-9-89 /31796,
* Dirante los periodes 1/31-5-50 y 14/30-6-50 00 se regisnd la precipitacién por averfa

e el sparsto, L3 cantidad de precipieciop tomfizada fue de 41 oisn en o mes de Mayo
ydedfmmen ef de Junio,
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ipitaci medias en la cuenca
equn datos de UGALDE et al. (1985) las precipitaciones
del rio l%e?bioi, para afios $ecos y humedos respectivamente, varian entre 1200ty 1888
mm. anuales en su parte media-baja, mientras que en su cuenca alta oscilan entre

y 1100 mm.

i i -8- -7 i 3) se recogieron en la
te el periodo considerado (1-8-89/31-7-90, figura
estacié?lgl?lr\:iométeica de Saratxo 532 mm. de lluvia (197 de los cuales corresponden
| mes de Abril) correspondiendo a un periodo anémalo por su baja‘p‘\uwo&dad. La
?na or parte de l,as muestras tomadas lo han sido en caudales’ de e;stsa;e, con excep-
ciéz de las recogidas durante Noviembre y Abril (ver te(ljbla 4). Aupl_zsu k;sa ria?sst i(r)r?;?r};
i i 08
to de carga en suspension como en solucion, son vali _

:Soséié?tnen periodogs de estiaje y durante las primeras precipitaciones ocurridas tras los

mismos.
METODOLOGIA

E! trabajo se ha concentrado en la cuenca alta del rio Nerbioi, qligiéndose 22
estaciones de recogida de muestras en funcién, prir;cgpaimelrjte, dsa clj%s n?:}f:;?ggsp 2232
izacié are
suelos y de la organizacion de la red de drenaje.
gg;gr?frsye enla fiygura 4, en la que se indica también el 4rea drenada en las cuencas
vertientes limitadas por cada estacion (tabla 1).

Figura 4: Red d& Wymﬂmd&hmmmﬂubﬁymahmmmw estacidn.
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RED DE MUESTREQ DE 1A CUENCA ALTA RIO NERBIOI

i DELIKA 25 Km2
2 TERTANGA 2.8 Kt
3 INSTITUTO 615 Km?
] LENDORO 15 Km2
5 SARATXO 88 Kmi
§ NERBIOL 121 Km?
? SALMANTON 20,75 Km?
8 IZORIA 43 Kmt
9 LUXAONDO 167 Km?
18 LAUDIO 188 Km?
11 ALTUBE 30 Km?
12 KATXANBIANG 12.25 Rm?
13 ERREKANDY 1875 Km?

14 BARANBIO 7125 Km?

15 BERGANTZA 1575 Km?

16 ORROTEGI 114 Km?

17 OROZKO-AL 122 Km?

18 GAIARTU 10 Kni?

19 IBARRA 33.8 Km2

20 SAN MARTIN 475 Kmt

21 OROZKO-AR 43 Km?

22 ANDRAMARY 169.75 X m?

AREA TOTAL CUENCA CONSIDERADA = 400.5 Km?

Tabla 1: Areas comprendidas en 1as cuencas limitadag por cada estacidin,

carga en solucion.

Qaudales: Los caudales han sido determinad
cOn molinete, excepto en aquellos puntos en los
caso de las estaciones foronémicas

0s mediante aforos mecanicos

que se dispone de registro continuo,
de Saratxo (Amurrio) y Gaiartu {Orozko).

Carga en suspension:
de las muestrag, las cuales han

ta{ efecto. Lg muestra debe ser representativa del caudal solido

Carga en solucién: U i
! : Una vez filtrada, la mue
los contenidos en el o

C, CO3H". Nog", Si

Un resumen de todos | i i axi
mo valor ey 0s valores obtenidos, que contiene el maximo y el mini-

da para 1 : :
tabla 2. parametro medido en las diferentes estaciones, puede verse en la

Z filt es analizada para determinar
ementos mayoritarios como son ef Na*, K+, Ca++, Mg*+, SO4=
’ ¥ $

Oy, asi como la dureza y el residuo seco
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Estucing Condue Coudal [+ My Ks Cave  Mprs a5 $Ode  CO3- NO3. Rs  DPursaa Sz

Deftin 0 2226 15080 .53 o038 1460 738 A8 ST NI BAY 6 as00 1339

174 2 000 248 o1 5L (2] 144 235 ;o0 152 F- I R 1] 13y

Terlangs M9 &1 38 20840 41 2330 1200 3IMSI 330 U6 08T 1380 s 2s
254 Y oot 396 LS 123 0 200 1982 15073 o 586 &% L

tostituton 12520 3300 4195 ANV 1804 BRS21 3366 31726 163210 0081 2230 907 19500 3050
T 44 020 870 LET 221 &DbS 538 Redd oxe 368 1 o1

Lendeiw 493 39 3030 1557 139 10410 48 M0 &0 ITIE WA we s 13
2% 3 o0 AL G6 3028 136 HES 326 66,12 0,19 % .1 ot

Sarateo THO 4000 19760 1MJI0 ISHE WRTS 3236 1PMID BILTT ASE A6 4273 LIS 1428
397 30 sa0 2020 oz 3895 IS 4601 a3 230 010 76 1038 o

Nerbiot B750 B 2436 1NOIR 2S99 IS AP SOSE  I0BLIF 34145 M50 M9 WR00 456

349 100 1 5632 15 ¥130 S8 RN 9a2T 155 010 0 2650 1,69

Salmanton 4 761 adz0 773 L3 Ma0 36 2831 502 20990 s 356 2425 3,561
179 3 01 237 an em L3 a5 23 s 010 s o

Taoris 508 1M NS0 5060 15A2 ALK 351 26 WRAY 004 MEZ 200 510 92+

264 0 839 520 % Ba7 09 L4 3258 404l o0 158 250 0.0

Luxsondo 5220 3481590 12200 23 MBS0 4030 IS3272  HI9LIS B3NS 4300 470 MMO0 2933

axs 121 070 MO0 135w 43 TS st S 010 60 1250 033

Leudio 6316 ASM 104 100230 0 MIS 4005 160250 83000 T8 4a3 R oer2s 13pd
452 181 a0 2878 [ X M s3I sS4 195 010 200 9258 03

Alube 1908 3004 4200 8735 418 0550 W6 618 PAIES W2 250 e 120400 810}
HT 3 050 635 oL TENO s 1633 &1 1132 010 w2008 ot
Kaanbisna 580 F L P R 300 1IZIC 165 MST 19454 19508 260 58 M0 2

&7 5 0a0 431 043 1548 087 06 1338 27 az0 ] 428 2,004

Errekandi B¢ e I6Mr 951 T 47183 A4S seoo 78 183 950 927

53 4 ot 409 036 80 13 67T 1400 I3R4 030 &2 328 535

Burantéo 1254 4800 70 dam 19 TR0 30 W70 A63F 21081 958 90 6450 8,29

08 R 40 500 882 M 380 )42 4685 B85 (313 20 1250 19

Bergantea 40 95 AL60 2441 a8 1600 $& 1300 8635 RS0 48D S0 S0 1220

261 ¥ ogt 88 115 4030 388 1308 46,34 a1 030 193 nw 9,104

rroteg £ 5200 10500 s L0 1802 1283 S5B 29085 13 20,00 55 33 483

180 37 104 4.5 (XA L] 136 1225 4130 3642 (3] 9 350 819

Oroxko-st e S0 S0 2340 253 12720 278 €520 ZmES6 13987 3% 50 3 2.0

72 a 050 a7 281 a560 36 13as 2wse IS 088 200 122§ 0,10

Galartu 280 1904 21440 A4 145 5995 38 BT V2 1638 210 B/ 6% 73

21 15 . 1m 322 021 230 on 302 18T 3682 B4l 97 758 0,104

Toarea w0 200 J0Mm L2 218 02 13 s 335 msr 1S 288 1875 829,
24 ue 040 302 020 1348 a7 4xz 5AT 4434 0,50 L4 133 o1

San Martin 0 B4 10500 22 142 &0 487 252 0 16817 iE w5 1750 34}

141 5 azr 4 L2 on 634 M5 3441 140 £ s350 o4

Orozkaar 244 4000 14940 A 18 4935 6T ST MM Des 150 64 14w 327

173 153 azn 33 03 3010 149 10 58 4 208 1338 20 0,12

Andramar} 433 0 16X 1934 Ape 00 §47  TPS 9IJ0 1863 661D 0 7220 428

168 w3 200 513 089 3635 318 1833 38BE 66 148 [T a3y

Tabla 2: Tabla-resumen de los datos obtenidos, en a que se indica ¢l valor m&ximo y minimo de Jos

P

unidades: Conductividad, pu5; Caudal, Ysg; Carga en suspensidn (Cs), Na*, K+, Ca*t, Mg+,
Cl, 8047, CO3H-~, NO3-, 8i02 ¥ Residuo seco (Rs) en mg/l; Dureza, 'F.

4 didos en cada ién. Los parf vienen capresados en Jas si

ANALISIS DE DATOS

Debido a la gran cantidad de datos de que se dispone en este estudio, se ha
hecho necesario el empleo de métodos estadisticos para la simplificacion de su trata-
miento. Se ha optado por el método factorial del Analisis en Componentes Principales
(ACP}, que ha sido aplicado a 145 casos (muestras) en los cuales se contaba con ana-
lisis completos (14 variables).
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CONUCT CAUDAL ~ CARGA il * Cary Mgsy Ci.
LoNouet
CAUDAL - 028 ¥
CTARGA 3 842E. 41 65 3
Na. .822 - 148 AAS 1
Ka .84a1 -.154 - 138 B4 1
Caws 753 -.231 AL B8 23z A
Mg-« 564 -.226 < 201 B8t Kii] TEE 1
Cl+ 838 - 118 - 083 787 802 .87% .54 1 . COML NOI- RS DURETA  SIO2
e 728 - 376 -.183 872 Niil 832 742 652 1
COIH- 453 388 248 487 81 .B2% 446 408 $04 1
HOY 74 - 083 - 039 101 34 201 .103 083 099 128 1
As 824 -. 188 - 152 883 ik 2% 725 758 818 558 44 1
DUFEZA 754 -.23% -.213 858 743 883 828 675 328 . 811 168 .826 1
BO2Z 387 - 918 -.087 L7 221 1B Ko1] (128 18R 288 2138 A7 343 3

Tabla 3: Matriz de correlacidn entre las variables consideradas.

A partir de la matriz de correlacién obtenida {tabla 3) se pueden hacer algunas
observaciones previas:

- la carga en suspensién y el caudal estan relacionadas entre si (r=0.55) mien-
tras que ambas presentan correlaciones negativas con todas las demés variables, aun-
que no sean significativas.

- la mayor parte de los elementos quimicos considerados (Nat, K+, Cat+,
Mg**, CF, SO4=, y en menor medida CO3H"} estan estrechamente relacionados entre
si'y con variables como la conductividad, la dureza o el residuo seco.

- el NOg™ y el SiO5 no presentan ninguna relacién con las demés variables.

La aplicacion del ACP, considerando los dos primeros factores (68% de varian-
za expresada) ha dado como resultado la distribucion de variables que se observa en
la figura 5, en la que los elementos mineralizantes se agrupan en torno a valores positi-
vos altos del factor I, mientras que la carga y el caudal, también dependientes entre si,
lo hacen en torno a valores positivos altos def factor .

La distribucién, en el mismo plano factorial I-ll, de los 145 casos considerados
se indica en la figura 6. Una vez identificados todos los casos {muestras), y atendiendo
a los agrupamientos que presentan se pueden realizar diversas consideraciones res-
pecto a la evolucion tanto temporal como espacial de la carga en solucién y suspen-
sion de los flujos de agua investigados.

Evolucion temporal

Se estudian aqui las variaciones de las caracteristicas de las aguas tomadas en
las diferentes estaciones de observacion en el curso de las diversas campanas realiza-
das. Con objeto de facilitar la interpretacién de los datos obtenidos, se han tomado
separadamente los casos correspondientes a la subcuenca del rio Nerbioi {figura 7) y a
la del Altube (figura 8). A la hora de interpretar estos datos es necesario tener en cuen-

ta las condiciones pluviométricas e hidrolégicas en que se ha realizado cada campafa
y que se especifican en la tabla 4.
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Campana Fecha | Preciplt | Sobcuenca Tsidlones

2 Campata | 3-11-89 3
4-11-89 3
5-11-89 39
611-89 35 Nerbioi Aguas alas
7-11-89 1 Nerbioi Aguas altas
£11-89 2
9-11-89 1 Almbe Aguas median
3 Campaita | 4-12-839 [} Nerbioi Aguas muy bajas
5-12-39 0
6-12-89 0 Alube. Aguas muy bajas
4* Cam 25-12-89 8
PR 26-12-89 ]
27-12-8% 0
28-12-89 0 Nechiol Aguas bajas-medias
28-12-89 0
I0-12-89 0
3}-12-89 ]
1-1.90 5
2-1-90 i Alwbe Aguas bajas-modiag
3-1-90 ]
4-1-90 0
5-1-90 0
6-1-90 4
7-1-90 11
8-1-90 3
9-1-90 0
10-1-90 0
11-1-90 | . 0
12-1.90 0 Nertioi Aguas bajas-mediad
5 Campaite | 6-2-90 D Altube Aguas bajas
7-2-90 D Nerbioi Aguas bajas
$-2-90 ] Alwbe Aguas bajas
9-2-90 0
10-2.90 3
11-2.90 o
12-2.90 2
13-2-90 4
14-2.90 0 Nethiot Aguas bajas
6 Campafia | 7-3-90 0 Alube Aguas bajas
§-3-90 0 Alrabe Aguas bajas
9-3-90 0 Merbiol Aguas bajas
10-3-90 ]
11-3-90 0
12390 0
13-3-90 0
14-3-90 o Nerbiot Aguas bajas
P Campafia | 1-4-90 ¢
2-4-%) [
3-4-90 ]
4-4-90 &
5-4-90 10 HNexbiol Aguas medias-altas
6-4-4 5 Nexbiol Aguas medias-sltas
8 Campada | 17-4-90 5
18-4-90 8
1%-4-90 3
20-4-90 16
21-4-90 2 Nerbiot Aguas ahas
22-4-90 18 Nerbiot Agnas altas
23490 32 Almbe Aguas muy altas
9 Campaiia | 24-5-90 * Alwhe Aguas medias
25-3-90 Altubo-Nobicl Aguas mediag
26-5.90
21-5.90
28-5-90 Nesbioi Aguas medias
10°.Campalia | 5-7.9¢ [} Altube Aguas muy bajas
§-7-90 0
7-7-9G [
8-7-9¢ 0
9-7-90 0
10-7-90 0
11.790 0
12790 0 Nertiol Aguas muy bajas
Tabla4: Condici pi Etricas & hidroldgicas en que s realizé cada

campefis, La precipitacién ha tido medida en In cstacién
plueviométrica de Saratxo y viene expresada en mm.

{*3 No se dispons de datos diarios ded mes de Ma:
e yo, por fallo eceurido en
ol epamsto. La pitacid fizacts fi a )
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Subcuenca del rio Nerbioi

Dentro de esta subcuenca podemos diferenciar, en funcion de la distribucién de

los puntos en el tiempo, dos grupos:

i i ituacion en
uestras recogidas en las estaciones (ver situa

i i0i-i Luxaondo {9) y Laudio (10).
i to (3), Saratxo (5), Nerbioi-iz (6), (9] )
f(')%t::easggnlg::t: las( e-)staciones situadas a lo largo de;l cu;;sodprllgczﬁgé ge‘;zgg;g (Eﬂ

ioi i | esté en funcion principalmente de .
Nerbioi). Su evolucion tempora fu mente e I e e obsorva
i la evolucién del punto 3, Instituto, :
g o s & del factor |. Ello es debido a la gran con-
ia dispersion de los puntos a lo largo del fa . an

ggﬁtraan;ipél? g lzlgucién de la carga en solucion registrada en las aguas en funcion de!

caudat.

A. Constituido por las m

e nen B

e mmam—————

1....._.,__.[__,.m-

i
'
1
i
1
1
.

Figurs T: Evolucién emporal de las aguas en la subcuenca del rfo Nerbioi

iasi fi n atra-
La presencia de los materiales triasicos de Urduna, muy solubles, que sO

vesados por el curso de agua antes de esta eséacitén, ;ogguggszsebna?as
i ineralizacion. En epoc ;
ama de valores de la miner. :
gmg h;i 190) las concentraciones alcanzar12 v?Iorg)s g\:g g;e;\ggo:,si C\‘;‘sz‘gn o o o
: i flas y 8). , ,
urante las crecidas {campal , '
ramcrg?gg en suspension en aguas altas, pero comparativamente menor qu

cién que sufre la carga en solucion.
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En el resto de las estaciones incluidas en este grupo (curso del rio Nerbioi), la
evolucion es similar, aunque desplazada hacia la izquierda de! diagrama, debido a la
dilucién que van sufriendo las aguas del Nerbioi tras los sucesivos aportes efectuados
por los cursos de agua secundarios (L.endofio, 1zoria).

En periodos de estiaje las aguas son clorurado sodicas en Instituto (3) v siguen
manteniendo ese caracter, aunque disminuido, en la estacion mds baja considerada,
gue es Laudio (10). En épocas de crecida, sin embargo, las aguas en Instituto (3) pue-

den ser bicarbonatadas cdlcicas, siendo éste, en cualquier caso, el caracter imperante
aguas abajo.

B. Grupo formado por las muestras recogidas en las estaciones Delika (1),
Tertanga (2), Lendofio (4), Salmanton (7) e Izoria (8). Se trata de las estaciones situa-
das en los cursos de agua secundarios que vierten sus aguas al Nerbioi. Son aguas

bicarbonatadas cadlcicas, ya que drenan los materiales margo-carbonatados del
Cretacico superior.

Se ha tomado como representativa def grupo la estacién de Delika (figura 7). Su
evolucién temporal estd en funcidn principalimente de los caudales y la carga en sus-
pension (factor 1), Las variaciones en la mineralizacién (factor 1) no son muy notables,
aunque se observa dilucion en aguas altas y concentracion en aguas bajas. Los des-
plazamientos en la vertical son evidentes en aguas altas (campana 2, sobre todo) con
notable aumento de la carga en suspension, acompanando ai del caudal.

Subcuenca de! rio Altube

La evolucidén de las aguas recogidas en esta subcuenca es muy similar en
todas las estaciones de muestreo. En todas ellas, las variables que mas influencia pre-
sentan son el caudal y la carga en suspension (factor I}), aunque también se observan
desplazamientos en el eje horizontal, que se traducen en variaciones importantes en la
concentracion de los diversos elementos (figura 8). Aun asi, se han observado diferen-
cias que permiten clasificarlas en tres grupos:

A. Estacion de Altube (11). Presenta una evolucion algo diferente respecto a las
demas estaciones. Cabe resenar el elevado contenide en nitratos que presenta en la
campafia 2, lo cual puede ser debido a varias causas, bien a algun vertido de residuos
orgénicos aguas arriba, o al lavado, durante la crecida en la que se tomd la muestra,
de fertilizantes nitrogenados acumulados en un largo periodo sin precipitaciones. En

todo caso, no deja de ser un dato andmalo y preocupante, aunque no se ha detectado
nada similar en las restantes campafias.

Por lo que respecta a éstas ultimas, se observa una evolucion principaimente
en la vertical, es decir, en funcién de la carga en suspension y el caudal, que aumen-
tan notablemente en aguas altas (campana 8). También se observa un ligero desplaza-
miento en el eje horizontal, debido a un aumento de la concentracion de los elementos
minerales en aguas bajas (campafa 10). Ello es consecuencia de la disolucion de los
materiales salinos del diapiro de Murgia, que (aunque influyendo en menor medida que
los del diapiro de Urdufia en el Nerbioi) se hace patente tanto en esta estacion como
en el resto de las situadas a lo largo del curso del rio Altube, confiriendo a esas aguas

un garécter mayoritariamente sulfatado célcico. En aguas altas, sin embargo, es el
caracter bicarbonatado célcico et que predomina.

Lurraide, 14: 1991
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Figuea 8: Evolucién temporal de las aguas en la subcoenca del rfo Altabe

i i di (13},
a las estaciones de K_atxanbuano (12), Errekan
th'a(?‘? g;eqsx?;g?eenan principalmente materiales supra‘qrgoma?osoydi?gjgnferg:
(Bzeor)gag:le drena materiales urgonianos. Presentan una evolugéon acl;)ug;g‘; 0 el ok rone-
cal ’aunque |os valores que presentan de carga en s:;)spg:'é?é Qn y ,
ral,, bajos. El caracter de estas aguas es bicarbonatado ¢ .

C. Grupo formado por las estaciones c?a;rz{nbj:ltsbdg,qcagoatltergiw(;gé, r(:;g::;g;gi
: i (22) distribuidas a lo largo dei o ! ales
(SLQEaA; %rrzlgr?iraln(os,)y Gaiartu (18), Ibarra (19) ¥ Orozko-Ar (21) situadas en &

i {0 A ran medi-
Arnauri, que recogen aguas de materiales urgonianos. Sy evolucién estaen g
da conéicionada por los valores de caudal y carga e

n suspension, alcanzénﬁose val;g
16 jartu. Las agu
res de carga muy elevados, respecto al caudal, en la estacion de Gaiartu s|

de este grupo presentan caracter bicarbonatado calcico.

i en
Como se observa bien en la figura 8 es generalizado el hecho del aumento (

i altas.
mayor o menor medida) de la carga en suspension en época de aguas

Evolucion espacial 5
ile i iferenciado
Para llevar a cabo la interpretacion de la‘evolucm')n espacial se han di
tres grupos entre las estaciones consideradas (figura 9):

A. Delika (1), Tertanga (2), Lendofio (4), Saimanton (7) e izoria (8). Afluentes
del rio Nerbioi.

. o
B. Instituto (3), Saratxo (5), Nerbioi-iz (6)., Luxaondo (9} ¥ Laudio (10). Propi
cauce del rio Nerbioi.

C. Todas las estaciones situadas en la subcuenca del rio Altube.
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cas mu?.h(gﬁwrgggrr‘aetgamente las muestras de este grupo presentan unas caracteristi-
oo anamogent mis};g que tanto en aguas altas como en aguas bajas se presentan
o s oamaaas an el o N0 pequefio sector del plano factorial, poniéndose de manifies-

1zacion que, relativamente, presentan. Unicamente en la campafia

2 (aguas altas) la muestra corre i i
materia en suspension. spondiente a Delika, presenta un elevado contenido de
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B. Las muestras de este grupo presentan una evolucién muy diferenciada en
aguas altas y en aguas bajas. En la figura 9 se puede observar que en aguas altas
(campafas 2, 7 y 8) las muestras presentan una dilucion muy fuerte de la mineraliza-
cién. En aguas medias (campafnas 4, 8 y 9), el grupo de muestras se desplaza hacia el
lado positivo del eje |, indicando un aumento de la mineralizacién, que alcanza su
maximo en época de aguas bajas (campanas 3, 5y 10).

Cabe sefalar que en el alineamiento que forma el grupo, {a muestra de Instituto
(3) es la que se encuentra mas mineralizada y le siguen Saratxo (5), Nerbici-iz (8),
Luxaondc (9) y Laudio (10), es decir, en el mismo orden en el que se suceden a lo
largo del curso del rio. Esto es debido a la dilucion de la mineralizacién que se produce
al unirse a las aguas del rio principal las aportadas por sus afluentes, mucho menos

mineralizadas.

C. Las muestras que constituyen este grupo presentan unas caracteristicas
bastante homogéneas en el espacio, ya que todas eilas se agrupan en una reducida
area del diagrama, principalmente en las campafas realizadas en aguas bajas (cam-
pafas 3, 5, 6 y 9). Sin embargo, en aguas altas (campafas 2 y 8) presentan una forma
mas estirada, en funcién de los caudales y la carga en suspension.

Relacién Caudal-Carga en suspension y Caudal-Carga en solucién

Tras realizar una regresidn lineal con los datos obtenidos, en coordenadas
doble-logaritmicas, los resultados han sido los siguientes, expresados en forma grafica
en las figuras 10, 11 y 12.

El caudal y la carga en suspensién muestran una correlacién positiva. El coefi-
ciente presenta un valor relativamente alto (r=0.61) y el hecho de que no lo sea més es
probablemente debido a que las muestras han sido recogidas tanto en periodos de
aguas bajas como de aguas altas, siendo diferente, en este ditimo caso, la concentra-
cién de materia en suspension transportada durante el inicio de una crecida y la trans-
portada después de la misma, atin coincidiendo los caudales. BARTUREN et al. (1985)
en un estudio similar realizado en la cuenca del rio Ohati (cuenca del Deba, Gipuzkoa),
obtuvieron un valor considerablemente mas bajo (r=0.39) para una correlacion entre
las mismas variables, obtenida con un nimero similar de muestras, aunque todas ellas
recogidas en un mismo punto.

A 1a hora de buscar la relacién entre la carga en solucion y el caudal se ha
tomado el valor del residuo seco (Rs) como representativo de la primera. Realizando
una regresion entre todo el conjunio de datos disponibles, la dispersion de los mismos
resulta excesivamente grande, obteniéndose un indice de correlacién, negativo, muy
bajo (r=-0.14). Este hecho es debido a !a gran diferencia existente entre las concentra-
ciones de las aguas mas mineralizadas (las relacionadas con los materiales diapiricos)
y las del resto de las aguas consideradas. Por tanto, se ha optado por tomar separada-
mente los dos grupos: las aguas més mineralizadas, y el resto.

Para el primer caso (figura 11), el coeficiente de correlacion obtenido muestra
un valor muy alto (r=-0.84), negativo, lo cual implica que a un aumento de caudal le
comesponde una disminucion en la mineralizacién y al contrario. Sin embargo, para el
segundo grupo el coeficiente presenta un valor, también negativo, bastante mas bajo
(r=-0.50), como consecuencia de la heterogeneidad de los valores considerados.
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A pesar de estas correlaciones negativas entre caudal y carga en solucién, es
necesario sefalar que aunque las concentraciones disminuyen en periodos de aguas
altas, las cantidades de elementos expulsados de la cuenca en solucién son muy ele-
vadas, debido a los grandes caudales de agua puestos en juego en esos momentos.

ESTIMACION DE LA MATERIA TRANSPORTADA EN SUSPENSION. ORIGEN DE
LA EROSION.

Se ha utilizado el parametro Caudal Sélido Especifico, Qse (mg/sg. km2) con el
fin de realizar una comparacién objetiva entre la carga en suspension que atraviesa
cada una de las estaciones consideradas. A partir de los célculos de Qse realizados
pueden observarse ciertas diferencias en los rangos de valores obtenidos, que nos
permiten realizar las siguientes consideraciones:

-Los valores mas aitos lo han sido para las estaciones situadas en las cabece-
ras de cuenca, en condiciones de aguas alias, entre las que destaca la estacidn de
Gaiartu (18).

Altube Qse (mg/sg.xkm?)  Nerbioi Qse (mg/sg.km?
Gaiartu (18) 40-,-52_691 g ) Delika (1) 22331(.2g s )
S. Martin (20) 19187.3 Tertanga (2) 8983.0

Ibarra (19) 12895.5 Saratxo (5) 5164.5

Altube (11) 5045.6 Salmanto (7) 851.0

Katxanbiano (12) 5032.6

- Tomando en cuenta (nicamente los rangos de valores oblenidos en. periodos
de aguas bajas y aguas medias, por resultar mas homogéneos que los valores de cre-
cidas, se observa que las estaciones situadas en la subcuenca del rio Altube presen-
tan, en general, valores de Qse mayores que las situadas en la subcuenca del Nerbioi.

Nerbioi 2 Altube
Delika (1) 33‘.’1‘3‘29’*9'“"‘ ) Atube (11) ﬁi%g/sg k)
Tertanga (2) 0.016-1.7 Katxanbiano (12) 0.4-0.7
Instituto (3) 0.13-20.9 Errekandi {13) 0.003-22.3
Lendofio (4) 0.0013-12.2 Baranbio (14) 0.5-11.9
Saratxo (5) 0.22-24.5 Bergantza (15) 0.001-38.1
Nerbioi-iz (6) 3.8.31.0 Orrotegi (16) 0.33-22.5
Salmanton (7) 0.0019-5.1 Orozko-Al (17) 0.5-9.7
1zoria (8) 0.09-4.6 Gaiartu (18) 4.7-2032.5
Luxaondo (9) 1.8-24.4 Ibarra (19) 1.6-788.0
Laudio (10) 6.8-18.6 S.Martin (20) 2.6-46.8
Orozko-Ar (21) 0.75-480.0
Andramari (22) 4.7-290.0

- Dentro de la subcuenca del rio Nerbioi, los valores mas altos los presentan los
puntos situados a lo largo del cauce principal (Instituto, Saratxo, Nerbioi-iz, Luxaondo,
Laudio), lo cual puede resultar engafioso, debido a que gran parte de la materia en
suspension recogida se trata de materia organica procedente de desechos urbanos e
industriales vertidos al rio. El resto de las estaciones (cabecera de cuenca y cursos
secundarios) presenta un conjunto de valores bastante homogéneo, aunque muestran
valores ligeramente superiores Delika y Lendofio frente a Tertanga, Salmanton e
lzoria.
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- En lo referente a la subcuenca del rio Altube, se diferencian claramente las
estaciones situadas sobre el propio cauce del Altube (Altube, Katxanbiano, Errekandi,
Baranbio, Bergantza, Orrotegi, Orozko-Al) frente a las situadas en el principal afluente
del mismo, ric Arnauri (Gaiartu, Ibarra, San Martin, Orozko-Ar), mostrando valores de
Qse mucho mas altos las de este Ultimo grupo, maxime en su zona de cabecera.

Por tanto, y en cuanto al origen de la erosion, puede estimarse que los mayores
aportes de caudal sdlido especifico proceden de las zonas de cabecera de cuenca,
siendo superiores los procedentes de la subcuenca del Altube frente a la del Nerbioi, y
particularmente, los del principal afluente del Altube, ric Amauri, destacando los apor-
tes de la pequeia cuenca del rio Gaiartu.

ANALISIS MINERALOGICO DEL MATERIAL TRANSPORTADO EN SUSPENSION
(aproximacién)

~ Unavez separada, mediante filtracion, la carga transportada en suspensién se
ha iniciado el estudio mineralégico de la misma mediante la técnica de difraccion de
Rayos X. El estudio se ha comenzado con las muestras que presentan mayor carga en
suspension en la segunda campana. La informacion obtenida de los difractogramas se
resume a continuacién, indicando los minerales presentes en orden de mayor a menor
presencia:

Delika (1): Calcita + Cuarzo + Feldespato + Caoclinita/Clorita

Tertanga (2): Cuarzo + Caliza + lliita + Caolinita/Clorita + Clorita/Vermiculita
Instituto (3): Calcita + Cuarzo + Hita + Feldespato + Clorita(?) + Caolinita(?)
Saratxo (5): Calcita + Cuarzo + lliita + Caolinita(?)

Izoria (8): Calcita + Cuarzo + lllita + Clorita/Caolinita

Gaiartu (18): Cuarzo + Hlita + Clorita/Caolinita

San Martin (20): Cuarzo + Hlita + Calcita + Caolinita(?)

Tras un primer analisis de la informacidén obtenida se puede observar que en las
aguas que drenan materiales fundamentalmente carbonatados del Cretacico superior
{Delika, Tertanga, Instituto, Saratxo, {zoria) el mineral predominante es la calcita, junto
con el cuarzo. También estdn presentes, excepto en Delika, minerales de la arcilla,
entre lps que se ha podido diferenciar, sin someter las muestras a ningin tratamiento
especifico, la illita. En Delika y en Instituto se encuentran también feldespatos.

En las aguas que drenan materiales de naturaleza detritica (Facies Weald,
Complejo Urgoniano) los minerales presentes son fundamentaimente cuarzo e illita,
con escasa o nula presencia de calcita.

Puede concluirse que, como era previsible, la naturaleza del material transpor-
tado en suspensién se corresponde con los materiales aflorantes en cada sector. Sin
embargo, aun queda por determinar Ja proporcién de suelo y roca presente en los
arrastres, que servira para fijar los procesos que originan la carga en suspensién, tema
este sobre el que se trabaja actualmente. ’

CONCLUSIONES

Nerbi El estudio cuantitativo de la erosién mecénica y quimica en la cuenca alta del
erbioi, a partir de los datos de carga en suspension y carga en solucién y la correla-
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cion entre estos ultimos y los caudales medidos, ha permitido llegar a las siguientes
consideraciones:

- La carga en solucion y la carga en suspensién se correlacionan con el caudal
negativa y positivamente, respectivamente.

- El mecanismo de erosién imperante durante periodos sin precipitaciones o
siendo éstas muy bajas es el quimico, mientras que durante periodos de precipitacio-
nes predominara la erosién mecénica, maxime si las lluvias son intensas y concentra-
das en el tiempo.

- La concentracién de materia en suspensién va disminuyendo, en general,
aguas abajo, debido a la existencia de numerosos represamientos en el cauce del rio y
a la disminucién de la pendiente. Este hecho, ante un aporte anomalo de carga en sus-
pensién, puede servimos de indicador de procesos de erosién acelerada desencade-
nados por acciones antropicas.

- Las aguas relacionadas con el diapiro de Urdufia y, en menor medida, con el
de Murgia presentan, principalmente en aguas bajas y estigje, un cardcter altamente
salino (clorurado-sédico y sulfatado célcico respectivamente), Este es un dato impor-
tante a la hora de planificar posibles usos del agua, ya que si bien en aguas altas la
influencia del diapiro es menor, en aguas bajas las concentraciones salinas son eleva-
das durante varias decenas de kilémetros del curso de agua.

- En lo referente al origen de la erosién hidrica, puede decirse que las zonas
méas afectadas son las situadas en las cabeceras de los rios, entre las que destacan
Gaiartu y Delika, en fas que se han medido, en condiciones de aguas altas, caudales
sélidos especificos del orden de 40000 y 22000 mg/sg.kmz, respectivamente. En
general, se ha observado que la erosion resulta mas intensa en la subcuenca del rio
Altube que en la del rio Nerbioi, destacando la registrada en el rio Arnauri, afluente del
Altube, donde esta situada la mencionada estacién de Gaiartu.

IDAZLANAREN LABURPENA: NERBIOI IBAIAREN GOI-ARROAN UREK ERAGIN-
DAKO HIGADURAREN AURRE-IKERKETA.

Nerbioiko goi-arroan urek eragindako higadura aztertzeko asmoz 22 laginketa-
puntu aukeratu dira, hauen hautapena litologia eta drenai-sarearen arauera egina dela-
rik (4. irudia). Puntu bakoitzeraino drenaiatutako azalera 1.go taulan ikus daiteke.

Lagin-sarea finkatu ondoren, laginketa sistematikoak burutzeaz gainera, eurite-
ak eragindako emaria-igoeretako laginketak ere gehitu behar dira. Laginketa bakoitze-
an emaria, konduktibitatea, pHa, suspentsio-karga eta soluzio-karga ere neurtu dira.
Honako lan hau prestatzerakoan, 9 laginketen datuak erabili dira, datu guztien laburpe-
na 2.taulan erakusten delarik.

Lortutako informazio guztia, teknika estatistikoen bidez landu da. Osagai
Nagusizko Analisia (O.N.A.) izan da erabilitako metodoa, 145 lagini aplikatua izanik.
Modu horretan ateratako emaitzak aztertu eta gero eta hoien interpretazio espazio-den-
borala egin ondoren, ondoko ondorio hauek atera dira nagusiro:

- Emariak eta suspentsio-kargak, alde batetik, eta emariak eta soluzio-kargak,
bestetik, elkarren arteko koerlazio ona erakutsi dute, lehenengo kasuan positiboa
(r=0.61) eta bigarrenean negatiboa (r=-0.84, lagin mineralizatuentzat; r=-0.50, beste
lagin guztientzat).
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- Eurigabeko denboraldietan higadura kimikoa da nagusi; euri handiko denboral-
dietan, berriz, eta batez ere euri gogorrak eta denbora laburrean kontzentratuak direne-
an, higadura mekanikoa izaten da nagusi.

- Suspentsio-kargaren kontzentrazioa, ibaian behera gutxituz doa, bai malda txi-
kiagotzen dela, bai ibaibidean zehar dauden oztopo ugari direla kausa. Horrela, sus-
pentsio-kargaren ekarpen anomaloen bidez, gizakiek eragindako higapen prozesuen
azelerazioaren berri izan dezakegu.

- Urdufia eta Murgiako diapiroak zeharkatzen dituzten urek, oso disolbagarriak
diren material triasikoen eragin handia erakusten dute, ur-baxu eta agorteetan bereziki.
Horren ondorioz, urek oso mineralizazio altua dute (kloruratu sodikoa eta sulfatatu kalt-
zikoa, hurrenez hurren). Hau, uren erabilerak planifikatzerakoan kontutan hartzeko
datua da, ur-baxuetan diapiroen eragina kilometro askotan luzatu bait daiteke.

- Higatutako materialen jatorri eta kuantifikazioari buruz zera esan daiteke: higa-
dura kimikoa substratua oso disolbagarria deneko lekuetan nagusitzen da (Urduha eta
Murgiako diapiroetan, batik bat). Higadura mekanikoa, aldiz, ibaiburuetan da nabarme-
nagoa, Gaiartu (Altubeko arroan) eta Delika (Nerbioiko arroan) aldeetan bereziki, non
40000 eta 22000 mg/sg.km=- tarainoko suspentsio-karga espezifikoak neurtuak izan
diren.
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