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RESUMEN: Estudio preliminar de la erosión hídrica en la cuenca alta del río Nerbioi 
(Bizkaia-Araba). 

Con el presente trabajo se intenta realizar una aproximación al estudio de la erosión hídri­
ca, en el contexto de la dinámica de cuencas vertientes, mediante la estimación de la materia 
transportada en suspensión y solución por los cursos de agua. Para ello, se ha elegido la cuenca 
del río Nerbioi (Bizkaia-Araba), en la que se han realizado sistemáticas campañas de muestreo. 
La información obtenida ha sido tratada mediante técnicas estadísticas con objeto de conocer las 
relaciones existentes entre los diversos parámetros medidos, sobre todo caudal-carga en suspen­
sión y caudal-carga en solución. 

Palabras clave: Erosión hídrica, cuenca vertiente, carga en suspensión, carga en solución, río 
NerbioL 

LABURPENA: Nerbiol 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 zeín 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 erlazíoak ezagutzeko asmoz, emaria-suspentsioko 
karga eta emaria-soluzioko karga parametroen arteko loturak, bereziki, argitzeko. 

Gako hlt7l'1k' Ur-higadura, ibal-arroa, suspentsioko karga, soluzioko karga, Nerbioi ¡baia. 

(*) Este estudio forma parte del proyecto de investigación 121310-9/88 (Investigación hidrológica 
de cuencas) de la Universidad del País Vasco-Euskal Herriko Unibertsitatea. 
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ABSTRACT: Preliminary study of lhe hydric erosion in the upper Nerbioi river besin 
(Basque Country). 

In this paper an introduction 10 !he study of Ihe hydric erosion in Ihe context of the fluvial 
basins dynamic is carried out, by means of evaluation of the suspended and solutian material in 
the rivers. The Nerbioi river basin (Bizkaia-Araba) has been selected and systematic sampling 
campaigns have been done. The galhered information has been pracessed by means of slatistical 
lechniques in order to know the relatíonships among the different measured paramelers. The rela­
tionships between discharge and suspended load and discharge and solution load were particu­
lary sludied. 

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

INTRODUCCION 

La mala planificación de los usos del suelo llevada a cabo en las últimas déca­
das está conduciendo a una progresiva pérdida del mismo. Además, los procesos ero­
sivos acentúan los graves daños 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 aproximación al 
conocimiento de la dinámica de la cuenca alta del río Nerbioi, con el objeto de cuantifi­
car la erosión en la zona y determinar el origen de los materiales transportados por los 
cursos de agua, para así delimitar las zonas que resultan más intensamente afectadas 
por este tipo de procesos. 

Es necesario indicar que aunque el transporte de materiales por los cursos de 
agua se realiza en solución, suspensión y por arrastre de fondo, esta última modalidad 
no es tenida en cuenta en esta investigación, 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%. Además, la cuantificación de dicho arrastre de 
fondo requiere obras de envergadura en el lecho del río, que no están 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 río Nerbíoí, ya 
que reúne diversas características que la hacen adecuada para ello . 

• Litologías muy diversas, lo que resulta interesante para estudiar la reacción de 
los distintos tipos de rocas y suelos ante los procesos erosivos. 

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

- Está dotada de una red hidrometeorológica que consta de dos estaciones de 
aforo de registro continuo (Saraíxo y Gaiartu) y una climatológica (Saratxo) pertene­
cientes a la Diputación Foral de Bizkaia, y otra estación dimatológica automática 
(Altube) del Servicio de Meteorología del Gobiemo Vasco. 
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_ En esta cuenca se localizan zonas de alto riesgo, en lo referente a avenidas, 
muy espeCialmente en su parte baja (Laudio), lo que aumenta el interés de su investi­

gación. 
2

La cuenca del río Nerbioi, con una extensión total de 525 km , se extiende 
desde el comienzo de la llanada alavesa, al S. de Urduña, hasta la confluencia con el 
río Ibaizabal (figura 1). El afluente principal que presenta el río Nerbioi es el Altube, 
que se le une por su margen derecha aguas abajo de Laudio. La altitud de la cuenca 
está comprendida entre 40 m.s.n.m en la confluencia Nerbioi-Ibaizabal Y 1200 m en el 

pico Atxulaur (macizo de Itxina). 

KM,TAURIITSASOA 

~ 

,-"" '" Umlte nenca rio N"rblol 

Eso" km ' I • • • .. 
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Características Geológicas 

El área de estudio se localiza en la zona central de la Cuenca Vasco­
Cantábrica. Tectónicamente queda limitada por el sinclinorio de Bizkaia al N, el mono­
clinal alavés al S y 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 geol6glro de fa cuenca del do Nerbiol. (lOME, 1988). 

Triásico. Corresponden al Keuper y aparecen en el sector meridional de la 
cuenca, en los diapiros de Urduña y Murgia. Se trata de una serie de arcillas abigarra­
das de colores rojizos con bancos más o menos potentes de yesos intercalados. 
Dentro de este conjunto se presentan también afloramientos de ofitas, en gran número 
en el diapiro de Murgia. 
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Cretácico. Los materiales cretácicos afloran en prácticamente toda la extensión 
de la cuenca y abarcan desde el Valanginiense hasta el Coniaciense, pudiendo esta­
blecerse la siguiente subdivisión: 

- Facies Weald. Incluye una potente serie (1200 m. mínimo) constituida por 
pizarras oscuras, margosas, micáceas, que alternan con areniscas de grano fino a 
medio, con nódulos ferruginosos. Esporádicamente aparecen intercalaciones calcáreo 
arcillosas y dolomíticas más frecuentes hacia la parte inferior de la formación. Son 
materiales de edad Valanginiense superior-Barremiense. Constituyen el núcleo del 
anticlinal de Bilbao y están limitados en su borde norte por la importante fractura de 
Villa ro (Areatza)-Ubidea (RAT, 1959). 

- Complejo Urgoníano. Se trata de una potente serie (2000 m.) de materiales de 
edad Aptiense-Albiense inferior. Está constituido por una sucesión de arcillas, arenis­
cas y margas. Esta formación 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. 
Hacia techo de la formación se observa un aumento en contenido detrítico. Los mate­
riales urgonianos afloran en ambos flancos del anticlinal de Bilbao. 

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

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

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

- Turoniense inferior: Formación poco potente (100 m. aprox.) de calizas arcillo­
sas muy resistentes que originan fuertes resaltes 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: Formación de calizas, con lentejones de sílex. 
Presenta potencias entre 150 y 500 m. y constituye un resalte importante que origina 
un relieve 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 dirección NW-SE. 
Hacia el E aparece el accidente de Villa ro (Areatza), que se extiende desde Ugao 
hasta Zeanuri. 
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Al S de Ugao la secuencia buza monótonamente (monoclinal de Amurrio) hacia 
el SW, de manera que van apareciendo sucesivamente en esta dirección los términos 
más modernos. Al N de Ugao la serie buza al N, con pequeñas complicaciones locales. 
Finalmente, en el sector de Urduña y Murgia, afloran sendos diapiros de materiales 
triásicos que irrumpen en las calizas del Cretácico superior. 

Características morfocllmáticas 

Entre los rasgos geomortológicos más evidentes hay que señalar que las direc­
trices del relieve coinciden con las estructurales, de manera que predominan las aline­
aciones NW-SE. Las formas más abruptas se corresponden con la zona más 
fuertemente tectonizada, en la parte media-baja de la cuenca. Las más 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 diapírica de Urduña. 

El análisis cuantitativo de la red de drenaje (SAENZ DE ETXENIKE,1980) esta­
blece para la relación de bifurcación de cauces valores comprendidos entre 3.5 y 5 que 
representan una torrencialidad moderadamente alta de la cuenca, confirmando su 
carácter juvenil o de madurez temprana. La densidad de drenaje es considerablemente 
menor en la parte meridional de la cuenca, donde afloran los materiales más permea­
bles (formaciones carbonatadas del Cretácico superior). 

La vegetación autóctona que un día existió en el área donde se encuadra la 
cuenca estudiada (hayedos, quejigales, robledales, marojales, etc.) (CANTON y 
URIBE-ETXEBARRIA, 1980) ha sido sustituida en su práctica totalidad por plantacio­
nes de coníferas en las laderas de los montes y por pastos en las zonas de pendientes 
suaves. Unicamente queda algún bosque relicto aislado como testigo de lo que algún 
día hubo. La vegetación de ribera es también muy escasa. 
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Según datos de UGALDE et al. (1985) las precipitaciones medias en la cuenca 
del rfo Nerbioi, para años secos y húmedos respectivamente, varían entre 1200 y 1600 
mm. anuales en su parte media-baja, mientras que en su cuenca alta oscilan entre 900 

y 1100 mm. 

Durante el periodo considerado (1-9-89/31-7-90, figura 3) se recogieron en la 
estación pluviométrica de Saratxo 532 mm. de lluvia (197 de los cuales corresponden 
al mes de Abril), correspondiendo a un período anómalo por su baja pluviosidad. La 
mayor parte de las muestras tomadas lo han sido en caudales de estiaje, con excep­
ción de las recogidas durante Noviembre Y Abril (ver tabla 4). Aún así, los datos obteni­
dos, tanto de carga en suspensión como en solución, son válidos para estimar la 
erosión en periodos de estiaje y durante las primeras precipitaciones ocurridas tras los 

mismos. 

METODOLOGIA 

El trabajo se ha concentrado en la cuenca alta del río Nerbioi, eligiéndose 22 
estaciones de recogida de muestras en función, principalmente. de los diferentes tipos 
de rocas y suelos y de la organización de la red de drenaje. La red de muestreo puede 
observarse en la figura 4, en la que se indica también el área drenada en las cuencas 
vertientes limitadas por cada estación (tabla 1). 

Fígwa4: Red4e ()bsc:rY8ciQty m~IteOde.Iac:u::aeatklrfo Ncrbic4 '/ IÚ'CIlde 1a~drenad4 hMmc:ada cstadón. 
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RED DE MUESTIlEO IlE LA CUENCA AI.TA Rro NERIJIOI 

""""KA 25 Km2 

l'EllTANGA 2.5 Kml 
INSTITUTO ti1.5 Km:l 
LENOOÑO 15 Km2 
SAlIATXO 88 KmJ: 
NERBIOI 121 Km' 
SALMANTON 20,75 Km' 
1Z0RJA 43 Km' 
LUXI\ONDO 167 Km' 

10 
11 

LAUDlO 
ALTUDE 

1" Km' 
30 Km' 

U KATXANBIANO 12.2$ Km' 
13 ERREKANDr 10.75 Km' 
14 BARANBIO 71.25 Km' 
15 BERGANTZA 15.75 Km' 
l6 
17 

ORROTEGl 
OROZKQ.AL 

U4 Km' 
Ul.Km' 

U GAlARTU ID Km' 
l? 
lO 

lBARRA 

SAN MARTIN 
33.5 Km' 
4.7$ Km' 

11 OROZKO-AR 4$ Km' 
2l ANORAMARI 16'.75 Km' 

AREA TOTAL CUENCA CONSIDERADA. 400.$ Km' 

Tabla 1: Afeas comprendidas en las cuencas limiladas por cada estacidn. 

Se han venido realizando campañas sistemáticas de muestreo, añadiendo 
aquellas que, por un aumento repentino de los caudales, han sido necesarias, 
Actualmente se dispone de datos de nueve de estas campañas en las que han sido 
medidos parámetros como caudal, conductividad, pH (in situ), carga en suspensión y 
carga en solución. 

Caudales: Los caudales han sido determinados mediante aforos mecánicos 
con molinete, excepto en aquellos puntos en los que se dispone de registro continuo, 
caso de las estaciones foronómicas de Saratxo (Amurrio) y Gaiartu (Orozko). 

Carga en suspensión: La carga en suspensión es determinada tras el filtrado 
de las muestras. las cuales han sido recogidas mediante un tomamuestras diseñado a 
tal efecto. La muestra debe ser representativa del caudal sólido que pasa por una sec­
ción determinada del río. Una vez obtenida la muestra, es filtrada con filtros de 0,8 I-lm 
de diámetro de poro; éstos son secados a 105°C, posteriormente sometidos a elimina­
ción de humedad y por último pesados en una balanza de precisión. La carga en sus. 
pensión así determinada es expresada en mg/I. 

Carga en solución: Una vez filtrada, la muestra es analizada para determinar 
los contenidos en elementos mayoritarios como son el Na+, K+, Ca++, Mg++, S04=' 
cr, C03H"· N03-, Si02, así como la dureza y el residuo seco. 

Un resumen de todos los valores obtenidos, que contiene el máximo y el míni­
mo valor de cada parámetro medido en las diferentes estaciones, puede verse en latabla 2. 
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Tabla 2: Tabhl..ftsumen de Jos datos obtenidos, en la que ~e indica el vaJor máximo y mfnimo de 100 

parámelt03 medidos en CAda estación. Los parámetros vienen npresa:dos en 1"", siguientes 

unidades: Conductividad,..s; Caudal,l/sg; Carga en suspensi6n (Cs), Na+, K+, Ca++, Mg++. 

el-, 504=, CÜJH-.NÜJ·, Si02 y Residuo seco (Rs) en mg/l; Dureza, 'F. 

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 estadísticos para la simplificación de su trata­
miento. Se ha optado por el método factorial del Análisis en Componentes Principales 
(ACP), que ha sido aplicado a 145 casos (muestras) en los cuales se contaba con aná­
lisis completos (14 variables). 
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OC>ILCT 
CAUDAl 
CAAGA 
Na. 

K. 

Ca .... ...-.
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SO<. 
C03H· 
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RS 
CIJI'EZA 

~I \.tI'ULlI\!. 

• 
·.ó25 
4,642E·4 .556 
.822 -.H6 

••• -.15-4 

,1:sa -.:231.... -,226 

.0'" -,t 19 

.729 -:175 
,453 -.383 

114 -.OS, 

.2' .... 
.754 ·.23. 
,HU -.115 

Na< 

". t1 
·,tU .814 • 
,.,21. ... .132 
',201 .B6l .648 70$ , 
·093 757 .802 .875 .54 1;04• 003H­ """­ RS I:>JI;EZA Si02 

-.153 . 872 .72. 93 • .7H .652 
-,348 . 491 .51 .... .•-48 .408 JjO" 
~,O39 :101 .134 .201 .103 .063 .OtO .r1$ 

·,152 • 983 >'12 ,129 .12' .758 .91t .558 .... 1 

-.21$ .8.6 • 743 ,gU .... .'15 .$2' . .611 .181 .ne 
-.041 .113 .221 .IB .080 .121 .J!í::t .21. .131 ,117 .tU .1 

Tabla J: Matriz de correlación entre las variables consideradas. 

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

- la carga en suspensión y el caudal están relacionadas entre sí (r=O.55) mien­
tras que ambas presentan correlaciones negativas con todas las demás variables, aun­
que no sean significativas. 

- la mayor parte de los elementos químicos considerados (Na+, K+, Ca++, 
Mg++, cr, 804=' yen menor medida C03H") están estrechamente relacionados entre 
sí y con variables como la conductividad, la dureza o el residuo seco. 

- el N03- y el 8102 no presentan ninguna relación con las demás variables. 

La aplicación del ACP, considerando los dos primeros factores (68% de varian­
za expresada) ha dado como resultado la distribución 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 1, mientras que la carga y el caudal, también dependientes entre sí, 
lo hacen en torno a valores positivos altos del factor 11. 

La distribución, en el mismo plano factorial 1-11, 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 evolución tanto temporal como espacial de la carga en solución y suspen­
sión de los flujos de agua investigados, 

Evolución temporal 

8e estudian aquí las variaciones de las características de las aguas tomadas en 
las diferentes estaciones de observación en el curso de las diversas campañas realiza­
das. Con objeto de facilitar la interpretación de los datos obtenidos, se han tomado 
separadamente los casos correspondientes a la subcuenca del río 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 hidrológicas en que se ha realizado cada campaña 
y que se especifican en la tabla 4. 
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Subcuenca del río Nerbioi 

Dentro de esta subcuenca podemos diferenciar, en función de la distribución de 

los puntos en el tiempo, dos grupos: 

A. Constituido por las muestras recogidas en las estaciones (ver situación en 
figura 4) Instituto (3), Saratxo (5), Nerbioi-iz (6), Luxaondo (9) Y Laudio (10). 
Corresponden a las estaciones situadas a lo largo del curso principal de agua (río 
Nerbioi). Su evolución temporal está en función principalmente de la mineralización. En 
la figura 7 se ha representado la evolución del punto 3, Instituto, en la que se observa 
una amplia dispersión de los puntos a lo largo del factor 1. Ello es debido a la gran con­
centración o dilución de la carga en solución registrada en las aguas en función del 

caudal. 

mmroro 
DEJ.JIUI 

1 ~-~ ~ -- ~ -\- ~ -:- _. 

Fígura 7: Evolución temporal de las aguas en la sul:<:ueru:a del no N",bioi 

La presencia de los materiales triásicos de Urduña, muy solubles, que son atra­
vesados por el curso de agua antes de esta estación, condiciona en gran medida esta 
amplia gama de valores de la mineralización. En época de aguas bajas (campañas 3, 
5, 6 Y 10) las concentraciones alcanzan valores muy elevados, Y disminuyen notable­
mente durante las crecidas (campañas 2, 7 Y 8). Se observa, a su vez, un aumento de 
la carga en suspensión en aguas altas, pero comparativamente menor que la disminu­

ción que sufre la carga en solución. 

L:ampana runa rtc pn: 

2'Campaña 3-11-89 
4-11-89 
5-11-89 
6-11-89 
1-11-8!1 
8-11-89 
9-11-89 

3' Compafra 4-12-89 
5-12-89 
6-12-89 

4'Campafra 25-12-89 
16-12-8!1 
21-12-89 
21H2-89 
29-12-89 
3(H2-89 
31-12-89 

1-1-91) 
2-1-91) 
3-1-91) 
4-1-91) 
5-1-91) 
6-1-91) 
7-1-91) 
8-1-91) 
9-1-91) 
10-1:90 
11-1-90 
12-1-90 

S'Campafra 6-2-911 
7-2-911 
8-2-91) 
9-2-911 
10-2-90 
11-2-90 
12-2-90 
13-2-90 
14-2-90 

6'Campafra 7-3-911 
8-]-911­
9-]-911 
10-]·90 
11-]90 
12-]-90 
13-]-90 
14-3-90 

(-4-911 
2-4-90 
3-4-90 
4-4-90 
5-4-90 
6-4-90 

7'Campafra 

S'Campafra 174-90 
IS4-9O 
19-4-90 
20-4·90 
21-4-90 
22+90 
234-90 

9'Campafra 24-5-90 
25-5-90 
16·5-911 
2')-5-90 
28-5-91) 

1000.Campolla 5-1-911 
6-7-90 
7-7-90 
8-7-90 
9-7-911 
10-1-90 
11-7-90­
12-7-91)L.--. 
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10 
5 

5 
8 
8 
16 
2 
18 
32 

• 

~UDcuenca 

Nubioi 

Nerbiol 


Altube 


Ncrbíoi 

Ahube 

Nem!ol 

AllUbe 

Ncrbioi 

AllUbe 
Ncrbiol 
AJtuhe 

Netbioi 

Altube 
Altube 
Nerbioi 

Nermol 

Nerma! 
Nerbioi 

Netbioi 
Nerbioi 
Alrube 

Al",ba 
AllUbc-Netbioi 

Netbioi 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

Al,""" 

Netbiol 

--r:oñiiíc~ 

Agll...l"" 
Aguas ol.... 

Aguu m~i8.1 

Aguas muy baju 

Ag.... muy baj.. 

Agu.. bajas-medi., 

AgUaS baj..,-medl. 

Aguas bajas-medía 

AS_baj.. 
A_baj.. 
AS_baj.. 

Ag..... baju 

Ag... bajas 
Ag_bajo 
ASllllSbaj.. 

Aguas bajas 

AS.... medí..-alta:s 
Ag.... medi..-!Úta:s 

Ag... oh.. 

Ag_oh.. 


Ag.... muy al.... 


Aguasrntdias 

Aguas medias 

AS.... medía& 

A_muy bajas 

A.... muvba... 

T.bl.4: Condiciones pl""iODlÓllÍ<u e hidrol6glcu en que .. ....uro ...... 
caro pan.. La precipitación h. .ido ..edld. en Lo eSbI<lón 
pluvtométrica de SsralXO y viene expresada en mm. 

(') No le dl'pone de d.to. diarios del ""'" de Mayo, por fallo o<...moo en 
el apanlto. La precipitación mensual totaliuda ruede 41 mm. 
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En el resto de las estaciones incluidas en este grupo (curso del río Nerbioi), la 
evolución es similar, aunque desplazada hacia la izquierda del diagrama, debido a la 
dilución que van sufriendo las aguas del Nerbioi tras los sucesivos aportes efectuados 
por los cursos de agua secundarios (Lendoño, Izoria). 

En perrodos de estiaje las aguas son clorurado sódicas en Instituto (3) y siguen 
manteniendo ese carácter, aunque disminuido, en la estación más baja considerada, 
que es Laudio (10). En épocas de crecida, sin embargo, las aguas en Instituto (3) pue­
den ser bicarbonatadas cálcicas, siendo éste, en cualquier caso, el carácter imperante 
aguas abajo. 

B. Grupo formado por las muestras recogidas en las estaciones Delika (1), 
Tertanga (2), Lendoño (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 cálcicas, ya que drenan los materiales margo-carbonatados del 
Cretácico superior. 

Se ha tomado como representativa del grupo la estación de Delika (figura 7). Su 
evolución temporal está en función principalmente de los caudales y la carga en sus­
penSión (factor 11). las variaciones en la mineralización (factor 1) no son muy notables, 
aunque se observa dilución en aguas altas y concentración en aguas bajas. Los des­
plazamientos en la vertical son evidentes en aguas altas (campaña 2, sobre todo) con 
notable aumento de la carga en suspensión, acompañando al del caudal. 

Subcuenca del río Aliube 

La evolución de las aguas recogidas en esta subcuenca es muy similar en 
todas las estaciones de muestreo. En todas ellas, las variables que más influencia pre­
sentan son el caudal y la carga en suspensión (factor 11), aunque también se observan 
desplazamientos en el eje horizontal, que se traducen en variaciones importantes en la 
concentración de los diversos elementos (figura 8). Aún así, se han observado diferen­
cias que permiten clasificarlas en tres grupos: 

A. Estación de Altube (11). Presenta una evolución algo diferente respecto a las 
demás estaciones. Cabe reseñar el elevado contenido en nitratos que presenta en la 
campaña 2, lo cual puede ser debido a varias causas, bien a algún vertido de residuos 
orgánicos aguas arriba, o al lavado, durante la crecida 'en la que se tomó la muestra, 
de fertilizantes nitrogenados acumulados en un largo periodo sin precipitaciones. En 
todo caso, no deja de ser un dato anómalo y preocupante, aunque no se ha detectado 
nada similar en las restantes campañas. 

Por lo que respecta a éstas últimas, se observa una evolución principalmente 
en la vertical, es decir, en función de la carga en suspensión y el caudal, que aumen­
tan notablemente en aguas altas (campaña 8). También se observa un ligero desplaza­
miento en el eje horizontal, debido a un aumento de la concentración de los elementos 
minerales en aguas bajas (campaña 10). Ello es consecuencia de la disolución de los 
materiales salinos del diapiro de Murgia, que (aunque influyendo en menor medida que 
los del diapiro de Urduña en el Nerbioi) se hace patente tanto en esta estación como 
en el resto de las situadas a lo largo del curso del río Altube, confiriendo a esas aguas 
un carácter mayoritariamente sulfatado cálcico. En aguas altas, sin embargo, es el 
carácter bicarbonatado cálcico el que predomina. 
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B. Corresponde a las estaciones de Katxanbiano (12), Errekandi (13), 
Bergantza (15) que drenan principalmente materiales supraurgonianos y San Martín 
(20), que drena materiales urgonianos. Presentan una evolución a lo largo del eje verti­
cal, aunque los valores que presentan de carga en suspensión y caudal son, en gene­
ral, bajos. El carácter de estas aguas es bicarbonatado cálcico. 

C. Grupo formado por las estaciones Baranbio (14), Orrotegi (16), Orozko-AI 
(17), Andramari (22) distribuidas a lo largo del río Altube que atraviesa materiales 
supra y urgonianos, Y Gaiartu (18), lbarra (19) Y Orozko-Ar (21) situadas en el río 
Arnauri, que recogen aguas de materiales urgonianos. Su evolución está en gran medi­
da condicionada por los valores de caudal y carga en suspensión, alcanzándose valo­
res de carga muy elevados, respecto al caudal, en la estación de Gaiartu. las aguas 
de este grupo presentan carácter bicarbonatado cálcico. 

Como se observa bien en la figura 8 es generalizadO el hecho del aumento (en 
mayor o menor medida) de la carga en suspensión en época de aguas altas. 

Evolución espacial 

Para llevar a cabo la interpretación de la evolución espacial se han diferenciado 

tres grupos entre las estaciones consideradas (figura 9): 

A. Delika (1), Tertanga (2), lendoño (4), Salmanton (7) e Izoria (8). Afluentes 

del río Nerbioi. 

B. Instituto (3), Saratxo (5), Nerbioi-iz (6), luxaondo (9) Y laudio (10). Propio 

cauce del río Nerbíoí. 

C. Todas las estaciones situadas en la subcuenca del río Altube. 
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Figura 9: E...,luciOO espICiaI de la aguas dmtru del """""de """"campana. 

A. Comparativamente las muestras de este grupo presentan unas característi­
cas muy homogéneas ya que tanto en aguas altas como en aguas bajas se presentan 
concentradas en el mismo pequeño sector del plano factorial, poniéndose de manifies­
to la escasa mineralización que, relativamente, presentan. Unicamente en la campaña 
2 (aguas altas) la muestra correspondiente a Delika, presenta un elevado contenido de 
materia en suspensión. 
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B. Las muestras de este grupo presentan una evolución muy diferenciada en 
aguas altas y en aguas bajas. En la figura 9 se puede observar que en aguas altas 
(campañas 2, 7 Y 8) las muestras presentan una dilución muy fuerte de la mineraliza­
ción. En aguas medias (campañas 4, 6 Y 9), el grupo de muestras se desplaza hacia el 
lado positivo del eje 1, indicando un aumento de la mineralización, que alcanza su 
máximo en época de aguas bajas (campañas 3,5 Y 10). 

Cabe señalar que en el alineamiento que forma el grupo, la muestra de Instituto 
(3) es la que se encuentra más mineralizada y le siguen Saratxo (5), Nerbioi-iz (6), 
Luxaondo (9) y Laudio (10), es decir, en el mismo orden en el que se suceden a lo 
largo del curso del río. Esto es debido a la dilución de la mineralización que se produce 
al unirse a las aguas del río principal las aportadas por sus afluentes, mucho menos 
mineralizadas. 

C. Las muestras que constituyen este grupo presentan unas características 
bastante homogéneas en el espacio, ya que todas ellas se agrupan en una reducida 
área del diagrama, principalmente en las campañas realizadas en aguas bajas (cam­
pañas 3, 5, 6 y 9). Sin embargo, en aguas altas (campañas 2 y 8) presentan una forma 
más estirada, en función de los caudales y la carga en suspensión. 

Relación Caudal-Carga en suspensión y Caudal-Carga en solución 

Tras realizar una regresión lineal con los datos obtenidos, en coordenadas 
doble-logarítmicas, los resultados han sido los siguientes, expresados en forma gráfica 
en las figuras 10, 11 Y 12. 

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

A la hora de buscar la relación entre la carga en solución y el caudal se ha 
tomado el valor del residuo seco (Rs) como representativo de la primera. Realizando 
una regresión entre todo el conjunto de datos disponibles, la dispersión de los mismos 
resulta excesivamente grande, obteniéndose un índice de correlación, negativo, muy 
bajo (r=-0.14). Este hecho es debido a la gran diferencia existente entre las concentra­
ciones de las aguas más mineralizadas (las relacionadas con los materiales diapíricos) 
y las del resto de las aguas consideradas. Por tanto, se ha optadO por tomar separada­
mente los dos grupos: las aguas más mineralizadas, y el resto. 

Para el primer caso (figura 11), el coeficiente de correlación obtenido muestra 
un valor muy alto (r=-0.84), negativo, lo cual implica que a un aumento de caudal le 
corresponde una disminución en la mineralización y al contrario. Sin embargo, para el 
segundo grupo el coeficiente presenta un valor, también negativo, bastante más bajo 
(r=-0.50), como consecuencia de la heterogeneidad de los valores considerados. 
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Figura 10: Correlación entre el caudal y la carga trallSpOrtada en SU8petlSÍÓII 
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FigW1l 11: CorrelaciÓll entre el caudal y el residuo seco obtenido de las mueslraS mIIs mineralizadas 

(lnsúruto, Saratxo. Nerbíoi-iz. Luxaondo. Uudio l' AllIlbe). 

u 

i ~. 

di ~ 
! 

". 

1.> 

l<>gQ tlfs) 
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A pesar de estas correlaciones negativas entre caudal y carga en solución, es 
necesario señalar que aunque las concentraciones disminuyen en periodos de aguas 
altas, las cantidades de elementos expulsados de la cuenca en solución 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 parámetro Caudal Sólido Específico, Ose (mglsg. km2) con el 
fin de realizar una comparación objetiva entre la carga en suspensión que atraviesa 
cada una de las estaciones consideradas. A partir de los cálculos de ase realizados 
pueden observarse ciertas diferencias en los rangos de valores obtenidos, que nos 
permiten realizar las siguientes consideraciones: 

-Los valores más altos lo han sido para las estaciones situadas en las cabece­
ras de cuenca, en condiciones de aguas altas, entre las que destaca la estación de 
Gaiartu (18). 

Altube 
Gaiartu (18) 
S. Martin (20) 
lbarra (19) 
Altube (11) 

ase (mglsg.km2) 
40764.6 
19187.3 
12895.5 
5045.6 

Nerbioi 
Delika (1) 
T ertanga (2) 
Saratxo (5) 
Salmanto (7) 

ase (mg/sg.km2) 
22331.2 
8983.0 
5164.5 
851.0 

Katxanbiano (12) 5032.6 

- Tomando en cuenta únicamente los rangos de valores obtenidos en. periodos 
de aguas bajas yaguas medias, por resultar más homogéneos que los valores de cre­
cidas, se observa que las estaciones situadas en la subcuenca del río Altube presen­
tan, en general, valores de ase mayores que las situadas en la subcuenca del Nerbioi. 

Nerbioi 
Delika (1) 
T ertanga (2) 
Instituto (3) 
Lendoño (4) 
Saratxo (5) 
Nerbioi-iz (6) 
Salmanton (7) 
Izoria (8) 
Luxaondo (9) 
Laudio (10) 

ase (mglsg.km2) 
0.0-11.2 
0.016-1.7 
0.13-20.9 
0.0013-12.2 
0.22-24.5 
3.8-31.0 
0.0019-5.1 
0.09-4.6 
1.8-24.4 
6.8-18.6 

Altube 
Altube (11) 
Katxanbiano (12) 
Errekandi (13) 
Baranbio (14) 
Bergantza (15) 
Orrotegi (16) 
Orozko-AI (17) 
Gaiartu (18) 
Ibarra (19) 
S.Martin (20) 
Orozko-Ar (21) 

ase (mglsg.km2) 
1.1-11.3 
0.4-0.7 
0.003-22.3 
0.5-11.9 
0.001-38.1 
0.33-22.5 
0.5-9.7 
4.7-2032.5 
1.6-788.0 
2.6-46.8 
0.75-480.0 

Andramari (22) 4.7-290.0 

- Dentro de la subcuenca del río Nerbioi, los valores más altos los presentan los 
puntos situados a lo largo del cauce principal (Instituto, Saratxo, Nerbioi-iz, Luxaondo, 
Laudio), lo cual puede resultar engañoso, debido a que gran parte de la materia en 
suspensión recogida se trata de materia orgánica procedente de desechos urbanos e 
industriales vertidos al río. 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 Lendoño frente a Tertanga, Salmanton e 
Izoria. 
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- En lo referente a la subcuenca del río Altube, se diferencian claramente las 
estaciones situadas sobre el propio cauce del Altube (Altube, Katxanbiano, Errekandi, 
Baranbio, Bergantza, Orrotegi, Orozko-AI) frente a las situadas en el principal afluente 
del mismo, río Arnauri (Gaiartu, Ibarra, San Martin, Orozko-Ar), mostrando valores de 
ase mucho más altos las de este último grupo, máxime en su zona de cabecera. 

Por tanto, y en cuanto al origen de la erosión, puede estimarse que los mayores 
aportes de caudal sólido específico 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, río Arnauri, destacando los apor­
tes de la pequeña cuenca del río Gaiartu. 

ANA LISIS MINERALOGICO DEL MATERIAL TRANSPORTADO EN SUSPENSION 
(aproximación) 

Una vez separada, mediante filtración, la carga transportada en suspensión se 
ha iniciado el estudio mineralógico de la misma mediante la técnica de difracción de 
Rayos X. El estudio se ha comenzado con las muestras que presentan mayor carga en 
suspensión en la segunda campaña. La información obtenida de los difractogramas se 
resume a continuación, indicando los minerales presentes en orden de mayor a menor 
presencia: 

Delika (1): Calcita + Cuarzo + Feldespato + Caolinita/Clorita 
Tertanga (2): Cuarzo + Caliza + lIIita + Caolinita/Clorita + CloritalVermiculita 
Instituto (3): Calcita + Cuarzo + lIIita + Feldespato + Clorita(?) + Caolinita(?) 
Saratxo (5): Calcita + Cuarzo + lIIita + Caolinita(?) 
Izoria (8): Calcita + Cuarzo + IIlita + Clorita/Caolinita 
Gaiartu (18): Cuarzo + lllita + Clorita/Caolinita 
San Martin (20): Cuarzo + lIIita + Calcita + (;RnlinitRI? 

Tras un primer análisis de la información obtenida se puede observar que en las 
aguas que drenan materiales fundamentalmente carbonatados del Cretácico superior 
(Delika, Tertanga, Instituto, Saratxo, Izoria) el mineral predominante es la calcita, junto 
con el cuarzo. También están presentes, excepto en Delika, minerales de la arcilla, 
entre los que se ha podido diferenciar, sin someter las muestras a ningún tratamiento 
específico, la illita. En Delika y en Instituto se encuentran también feldespatos. 

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

Puede concluirse que, como era previsible, la naturaleza del material transpor­
tado en suspensión se corresponde con los materiales aflorantes en cada sector. Sin 
embargo, aún queda por determinar la proporción de suelo y roca presente en los 
arrastres, que servirá para fijar los procesos que originan la carga en suspensión, tema 
éste sobre el que se trabaja actualmente. 

CONCLUSIONES 

El estudio cuantitativo de la erosión mecánica y química en la cuenca alta del 
Nerbioi, a partir de los datos de carga en suspensión y carga en solución y la correla­
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ción entre estos últimos y los caudales medidos, ha permitido llegar a las siguientes 
consideraciones: 

_La carga en solución y la carga en suspensión se correlacionan con el caudal 
negativa y positivamente, respectivamente. 

_ El mecanismo de erosión imperante durante periodos sin precipitaciones o 
siendo éstas muy bajas es el químico, mientras que durante periodos de precipitacio­
nes predominará la erosión mecánica, máxime si las lluvias son intensas y concentra­
das en el tiempo. 

_ La concentración de materia en suspensión va disminuyendo, en general, 
aguas abajo, debido a la existencia de numerosos represamientos en el cauce del río y 
a la disminución de la pendiente. Este hecho, ante un aporte anómalo de carga en sus­
pensión, puede servirnos de indicador de procesos de erosión acelerada desencade­
nados por acciones antrópicas. 

_Las aguas relacionadas con el diapiro de Urduña y, en menor medida, con el 
de Murgía presentan, principalmente en aguas bajas y estiaje, un carácter altamente 
salino (clorurado-sódico y sulfatado cálcico respectivamente). Este es un dato impor­
tante a la hora de planificar posibles U1:¡OS 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 kilómetros del curso de agua. 

_ En lo referente al origen de la erosión hídrica, puede decirse que las zonas 
más afectadas son las situadas en las cabeceras de los ríos, entre las que destacan 
Gaiartu y Delika, en las que se han medido, en condiciones de aguas altas, caudales 
sólidos específicos del orden de 40000 y 22000 mg/sg.km2, respectivamente. En 
general, se ha observado que la erosión resulta más intensa en la subcuenca del río 
Altube que en la del río Nerbioi, destacando la registrada en el río Arnauri, afluente del 
Altube, donde está situada la mencionada estación 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 denboraJ­
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. 

- Urduña 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 (Urduña 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 mglsg.km2- tarainoko suspentsio-karga espezifikoak neurtuak izan 
diren. 
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RESUMEN: En este trabajo se presenta un procedimiento para evaluar la aptitud de uso de un 
territorio basado en el reconocimiento de las pautas de covariación espacial de los valores 
ambientales de un conjunto de variables territoriales. 

Palabras Clave: GIS, Sistema de Información geográfico, uso del suelo, planeamiento, geografía 
física. 

LABURPENA: Lan honek furren erabilera baloratzeko metado bat aurkezten duo Metodo horrek 
ingurugiroko parametroak nola elkar-aldatzen diren eta aldaketa horren errekonozimenduan oin­
harritua dago. Ingurugiroko parametroak sta bariableak estadistíka erabiliaz nola tralatu behar 
diren erakusten saiatzen da lan hau. 

'ABSTRACT: DESIGN OF A GIS FOR PHYSICAL LANDUSE PLANNING A CASE STUDY IN 
THE BASQUE COUNTRY 

In this research, a procedure to evaluate the suítability of use of a territory is presented. It 
is based upon the idenlification of the lines of spatial covariation of the environmental values of a 
unít of territorial variables. 

Key Words: Geographicallnformation System, Gis, 8asque Country, Physical Landuse. 
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