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RESUMEN: La aplicacion de técnicas estadisticas multivariantes requiere disponer de bases de datos
relativamente grandes y completas. Los estudios de seguimiento suelen acumular una cantidad importante
de informacion sobre la cual se pueden aplicar estas técnicas, caracterizadas por su capacidad
sintetizadora. El Urola alberga una red de estaciones de muestreo perteneciente a la Diputacion Foral de
Guipuzkoa (DFG) donde, desde 1977, se recoge informacion fisico-quimica con regularidad. Este trabajo
expone los resultados de la aplicacion de un Andlisis de Componentes Principales (ACP) sobre la matriz de
datos recogidos por la DFG. Los dos primeros componentes explican mas de la mitad de la varianza. EIl
primer factor, FI, se identifica como una medida del nivel de contaminacion organica y el segundo, FII, se
relaciona con la ordenacion espacial. El andlisis de la variabilidad espacial de los valores de FI revela la
existencia de un tramo fluvial profundamente contaminado, hecho que corrobora la necesidad, prevista por
la DFG, de ubicar una EDAR. La metodologia del ACP permite modelizar la respuesta del rio en este tramo
cuando funcione la depuradora. El estudio de la variabilidad temporal refleja diferencias interanuales e
intraanuales, lo cual permite interpretar, en términos generales, la evolucion del rio en base a su grado de

contaminacion.

INTRODUCCION

El rio Urola es un ejemplo caracteristico de rio atlanti-
co, sometido a influencias humanas desde hace muchos
afios. Su gestion supone un equilibrio entre la preserva-
cion de sus valores naturales —Ila fauna piscicola, entre
otros— y la utilizacion de sus recursos. Ubicado en el
Territorio Histérico de Gipuzkoa, nace en las estriba-
ciones de la sierra de Aitzgorri y, tras un recorrido de
unos 59 km, desemboca en el mar Cantabrico, cerca de
la localidad de Zumaia. Se orienta en direcciéon Norte-
Sur y drena una cuenca de 301 km® que en su tramo alto
estd en fase de captura por las dos cuencas adyacentes, la
del rio Deba y la del Oria. El Urola recibe las aguas de sus
afluentes mas importantes en su tramo medio, aunque
muy cerca de la desembocadura se encuentra con la
regata de Altzolaras, una de las mas largas (Figura 1).
La geomorfologia del Urola presenta dos tramos muy
diferenciados. El de cabecera, de 14km y con una cuenca
de drenaje de 51 km?, presenta fuertes pendientes y valles
muy encajonados en forma de "V". El segundo tramo, a
unos 40 km de la cabecera, se caracteriza porque el rio se
abre, se suavizan las pendientes y se forman amplios
meandros; en conjunto, el rio adquiere una estructura
menos lineal y mas ramificada.

Figura 1. Cuenca de drenaje del rio Urola,
con indicacion de los nicleos de
poblacion mds importantes. La
fragmentacion en suhciiencas y
su numeracion correspondiente
responde a la ubicacion de los 28
puntos de muestreo.

!Departament d'Ecologia. Facultat de Biologia. Universitat de Barcelona. Av. Diagonal, 645. email-eula@porthos.bio.ub.es
,armengol@porthos.bio.ub.es , ssabater@porthos.bio.ub.es email:sabater@porthos.bio.ub.es

Articulo publicado en Ingenieria del Agua. Vol.5 Num. 4 (diciembrel998), paginas 29-36. recibido el 17 de octubre de 1997 y aceptado
para su publicacion el 18 de noviembre de 1998. Pueden ser remitidas discusiones sobre el articulo hasta seis meses después de la
publicacion del mismo. En el caso de ser aceptadas, las discusiones seran publicadas conjuntamente con la respuesta de los autores en el

primer niimero de la revista que aparezca una vez transcurrido el plazo indicado.

Voi. 5+ N°4 « diciembre 1998 p. 29



CALIDAD DEL AGUA EN EL RI0O UROLA

La cuenca alberga nucleos urbanos importantes, que en
conjunto superan los 66.000 habitantes. Los municipios
del tramo alto (Urretxu, Zumarraga y Lcgazpi) tienen mas
de 30.000 habitantes y una notable actividad industrial
en el sector siderurgico y papelero. En el tramo medio se
sitian dos poblaciones (Azpeitia y Azkoitia) con
importantes poligonos industriales. Por el contrario, los
nucleos urbanos de la desembocadura son de menor
entidad (Zumaia, Zcstoa y Aizarnazabal).

El esquema de abastecimiento y depuracion del agua en
la cuenca esta casi completo. Cuenta con un embalse y
una Estacion de Tratamiento de Aguas Potables (ETAP) en
la regata de Barrendiola, que suministran agua de consumo
a los nucleos de tramo alto. El embalse de Ibai-Eder y su
ETAP sirven a la mayor parte de municipios situados
aguas abajo de Azkoitia, incluidos los costeros. En el
tramo medio, aguas abajo de Azpeitia, hay una Estacion
Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) en
explotacion desde 1992 que trata los vertidos urbanos y
parte de los industriales de Azkoitia y Azpeitia. En breve
se le conectaran también los de Zestoa. En 1995,
cuando empezo el estudio cuyos resultados se presentan a
continuacion, se estaba considerando la necesidad de
instalar una EDAR en el Alto Urola, tal como preveia el
Plan de Saneamiento del rio Urola, de 1993.

La ocupacion humana no solamente ha alterado las pro-
piedades fisico-quimicas del rio (Docampo, 1992) sino
que también ha transformado profundamente su
fisonomia natural. Aunque las avenidas han sido frecuentes
a lo largo del tiempo, las vegas inundables del Urola han
sido ocupadas desde tiempos historicos. Actualmente hay
terrenos de cultivo, asentamientos urbanos e industriales, e
infraestructuras varias: tendidos eléctricos, vias de co-
municacion, etc. Para evitar los destrozos que las avenidas
ocasionan se ha intervenido duramente sobre el medio fisico
fluvial, alterando asi su funcionalidad ecoldgica.

Los datos fisico-quimicos utilizados en este trabajo pro-
ceden de una red de 11 estaciones de muestreo pertene-
ciente a la Diputacion Foral de Gipuzkoa (DFG).

OBJETIVOS

La acumulacion de informacion es un hecho frecuente con
el que se encuentran muchos sectores de la admi-
nistracion y, potencialmente, encierra respuestas ttiles a
las necesidades de gestion. El seguimiento de la calidad
del agua en un rio conduce a la acumulacion de datos fisico-
quimicos y bioldgicos que acaban constituyendo series
temporales relativamente largas. El rio Urola no es, en
este sentido, una excepcion. El objetivo de este trabajo
consiste en hallar una estrategia objetiva capaz de
sintetizar la informacion de que se dispone y poder, asi,
establecer criterios que contribuyan a gestionar la cuenca
o a planificar las infrastructuras necesarias para el
saneamiento del rio.

Las series temporales, aparte del interés que despiertan
por el hecho de cubrir periodos de tiempo relativamente
largos, pueden ser tratadas estadisticamente mediante
técnicas de analisis multivariante, entre las cuales las
técnicas de ordenacion se han perfilado como herramien-

p.30 Vol. 5+ N° 4 «diciembre 1998

tas muy capaces para sintetizar grandes cantidades de
datos. El motivo hay que buscarlo en la gran capacidad
que tienen estas técnicas analiticas para sintetizar la in-
formacion de manera sencilla y objetiva (Gauch, 1982;
Manly, 1995), toda vez que reducen la redundancia y el
ruido estadistico (Jongman, 1995).

Este trabajo pone de relieve la utilidad de la aplicacion de
una técnica de analisis multivariante de ordenacion —el
Analisis de Componentes Principales— para tratar la
informacion recogida a lo largo de 17 afios. Esta
herramienta permite describir los principales mecanismos
subyacentes que gobiernan el funcionamiento global del
rio. La interpretacion ecoldgica que sigue a este analisis
permite elucidar los procesos clave que tienen lugar en el
rio y que pueden dar cuenta de los cambios que éste
experimenta, tanto a escala espacial como temporal.

MATERIAL Y METODOS

La base de datos fisico-quimicos esta constituida por la
informacion recogida en diez puntos de muestreo repar-
tidos a lo largo del eje fluvial principal y en uno del
afluente principal, el Ibai-Eder. Aunque el periodo para
el cual se dispone de informacion es la etapa 1977-1994, se
han usado preferentemente los datos de 1986-1994, al ser
éste el periodo mas completo. Las estaciones de muestreo
son las representadas en la Figura 1. Ademds de esta
informacion, se ha podido disponer de datos adicionales
obtenidos en dos campanas recientes (septiembre de 1995
y mayo de 1996).

El tratamiento estadistico de los datos se basa en la apli-
cacion de un método de analisis multivariante de orde-
nacion: el Analisis de Componentes Principales (ACP).
Para aplicarlo, es deseable, aunque no indispensable, que la
matriz de célculo sea completa. Para ello, en muchos
casos se ha recurrido a métodos de interpolacion tra-

Variables seleccionadas para el ACP
conductividad (cond;j turbidez (turb) pH
sélidos en suspension (SS) |temperatura (T%)| oxigeno disuello (O,)
nitrato (NO;) amonio (NH,) | fosforo disuelto (Pdis)
DBO DQO Fe total y Zn total
Estaciones de muestreo Periodo
1 1986-94
5 1989, 1992-94
7 1986-1994
8 1989
9 1986-1994
11 1989-1994
13 1986-1994
14 1990-94
15 1987-1994
17 1990-1994
24 1990-1994

Tabla 1. Variables seleccionadas para el Andlisis de Compo-
nentes Principales y estaciones de muestreo, con los pe-
riodos correspondientes para los cuales se dispone de
datos
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Cond.  Turb. S.S. T 0, NH," NO; Pdis DBO DQO Fe Zn

pS/cm UNF pH mg/1 ’'c mg/1 mg/l mgl mgl mgl mgl mgl mgl
Media 342.3 18.47 7.93 31.72 13.44 9.69 232 430 0.85 9.44 4254 0.763 0.060
Mediana 322.9 9.00 7.95 1132 1294 10.18 0.48 4.10  0.52 3.41 21.38 0.390 0.030
Desv. est. 112.9 29.12 0.36 59.59 4.28 2.14 393 3.01 1.08 21.01 71.61 1.154 0.081
Varianza 12765 847.9 0.13 3551 18.29 4.59 1545  9.08 1.18 4413 5127 1.332 0.006
Minimo 146.0 0.44 6.15 1.50 5.36 1.76 0.00 0.00 0.01 098 2.76 0.040 0.000
Maximo 804.6 386.9 9.58 6222 2518 13.68 39.65 3141 1137 356.6 6922 1235 0.760
n 799 799 799 799 799 799 799 799 799 799 799 799 799

Tabla 2. Descriptores estadisticos bdsicos de las trece variables seleccionadas para el andlisis de componentes principales. Los 799 casos

corresponden a 11 estaciones diferentes

pezoidal que dan continuidad a las series de datos. Los
datos originales tienen una periodicidad media mensual,
aunque hay una cierta variabilidad. La matriz de calculo
definitiva (799 casos) la conforman los valores medios
mensuales de 13 variables en 11 estaciones de muestreo a
lo largo del periodo 1986-1994 (Tabla 1). La Tabla 2
contiene los descriptores estadisticos basicos de las 13
variables objeto de estudio.

El ACP se ha aplicado mediante el programa estadistico
SPSS V.2 (Norusis, 1988). Como medida de asociacion se
ha utilizado la matriz de correlaciones. Los datos no se han
normalizado previamente al andlisis. La tendencia a utilizar
la transformacion logaritmica como herramienta para
reducir la varianza total de los datos, aunque puede ser
justificada en ocasiones (Legéndre & Legéndre, 1979), no
siempre normaliza los datos. La normalizacion de los datos
suele ser un requisito estadistico basico, pero a veces no
conlleva mejoras en los resultados y en cambio dificulta la
interpretacion ecologica de los datos.

El resultado del ACP consiste en la elaboracion de un
numero variable de factores —o componentes— que son
combinacion lineal de las variables originales. El primer
factor que se obtiene es el que explica un mayor
porcentaje de varianza. Normalmente, es suficiente con
extraer los tres primeros factores para dar cuenta de la
varianza acumulada en los datos. El analisis proporciona,
ademas de los coeficientes de combinacion lineal, los
coeficientes de correlacion de cada variable con los
factores o componentes extraidos.

RESULTADOS: CARACTERIZACION FISICA Y
QUIMICA DEL RIO

Una primera observacion de los valores recogidos en la
Tabla 2 refleja que los valores medios de las 13 variables
analizadas no difieren esencialmente de los corres-
pondientes a otros rios de la zona (Docampo, 1992). Los
valores de conductividad, de sélidos en suspension y de
DQO muestran una varianza considerable, lo cual refleja
que se trata de variables cuyos valores oscilan mucho a lo
largo de todo el recorrido fluvial y también a lo largo del
tiempo.

Los dos primeros factores resultantes del ACP realizado
sobre las 13 variables fisico-quimicas seleccionadas ex-
plican, conjuntamente, un 53.1 % de la varianza (Tabla
3). Se trata de una proporcion relativamente alta que

justifica la seleccion de estos dos primeros tactores como
elementos de sintesis para la interpretacion de los prin-
cipales procesos que controlan la dindmica espacio-tem-
poral del rio. Esta interpretacion se hace en base a las
correlaciones que exhiben las variables con ambos fac-
tores FI y FII. Las coordenadas de cada variable en el
espacio factorial (Figura 2) corresponden a los coefi-
cientes de correlacion de cada una de ellas con los fac-
tores FI y FIL

FI FI FIl FIl
(@) o) (@) (b)
Amonio 0.161 0.737 -0.062 -0.144
Conductividad 0.138 0.634 -0.221 -0.513
DBO 0.147 0.674 0.071 0.165
DQO 0.173 0.792 0.07 0.163
Hierro 0.139 0.635 0.156 0.361
Nitrato -0.067 -0.305 -0.068 -0.157
O, disuelto -0.145 -0.664 0.229 0.531
Ortofosfato 0.137 0.629 -0.146 -0.338
pH -0.134 -0.611 0.049 0.113
Solidos en susp. 0.107 0.490 0.268 0.622
Temperatura 0.072 0.332 -0.299 -0.693
Turbidez 0.085 0.391 0.272 0.632
Zn 0.128 0.584 0.168 0.389
% de la varianza
explicado por 35.2 17.9
cada eje
% de la varianza
explicada 35.2 53.1
acumulada

Tabla 3. Matriz de coeficientes (a) y de correlaciones (b). Los
factores FI y FII son combinacion lineal de las distin-
tas variables; los coeficientes (a) corresponden al va-
lor con que cada variable contribuye a la determinacion
de ambos. Se han resaltado las correlaciones (b) supe-
riores a 0.5.

Un tercio de la variabilidad total de los datos de partida se
explica mediante el primer factor (FI) que muestra
correlaciones elevadas con la mayoria de las variables de
estudio. Negativamente, se correlaciona bien con la
concentracion de oxigeno y con el pH, y, en menor grado,
con la abundancia de nitrato. Positivamente, se co-
rrelaciona con la DBOs y con la DQO —indicadoras de
materia organica—, con la presencia de NH,', de fésforo
disuelto y de elementos metalicos (Fe y Zn); las va-
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riables fisicas de conductividad, solidos en suspension,
turbidcz y temperatura muestran una correlacion mas
deébil con este primer factor. La correlacion opuesta de las
variables indicadoras de la presencia de materia organica
respecto a la concentracion de oxigeno disuelto
simplifica la interpretacion del primer factor. La
presencia de materia organica, de nitrdgeno amoniacal, de
fosforo disuelto y de elementos metdlicos indican la
existencia de vertidos de aguas residuales -consumidoras
de oxigeno. La contaminacion orgénica se perfila como el
proceso mas destacable asociado al factor FI. El hecho de
que FI —asimilable ahora a contaminacion— acumule
un tercio de la varianza total de los datos iniciales indica
que es el proceso que mejor explica la variabilidad
observada, tanto a lo largo del recorrido fluvial como en el
tiempo. Todo esto pone de manifiesto que la
contaminacion es, sin duda, el proceso que mas afecta a la
dindmica espacio-temporal del rio.

El segundo factor (FII) explica el 17.9 % de la varianza
total de los datos iniciales. Las correlaciones entre FII y las
variables estudadas son, en general, menores ya que solo
en cinco casos el coeficiente es superior a 0.5. La
concentracion de oxigeno, la turbidez y los sdlidos en
suspension muestran correlaciones positivas mientras que
la temperatura y la conductividad se correlacionan con FII
negativamente. Las aguas oxigenadas y con elevada
cantidad de sélidos en suspension —tipicas de tramos de
cabecera— serian las caracterizadas por valores positivos
del factor FII; en cambio, las aguas menos oxigenadas y
mas célidas —caracteristicas de tramos bajos— tomarian
valores negativos para FII Por este motivo se considera que
FII se asocia a procesos que tienen que ver con la
organizacion espacial del rio.
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Figura 2. Correlacion de las 13 variables analizadas con los fac-
tores F1y FII obten idos en el A CP. El eje FI se correla-
ciona positivamente con variables indicadoras de
contaminacion, mientras que FII refleja una ordena-
cion espacial, con condiciones tipicas de cabecera en
la parte positiva y de desembocadura en la negativa.
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Considerando la interpretacion que se ha hecho de am-
bos factores, se puede asumir que los cuatro cuadrantes
del espacio definido po ellos reflejan situaciones extre-
mas en las que se puede encontrar el rio, desde el punto
de vista de la calidad (Figura 2):

O Cuadrante superior izquierdo.

En ¢l se sittian los tramos de aguas frias, oxigenadas,
con pocas sales disueltas, pocos nutrientes y con s6li-
dos en suspension (en este caso, originados por mate-
riales inertes procedentes de la erosion en la cabecera
del rio). Las condiciones fisico-quimicas son tipicas
de un agua de muy buena calidad.

U Cuadrante superior derecho.

Retne aguas frias pero poco oxigenadas, turbias, con
sales disueltas, con metales y con presencia de mate-
ria orgénica (tanto disuelta como particulada) y de
solidos en suspension. La calidad fisico-quimica es
mala.

U Cuadrante inferior derecho.

Agrupa aguas calidas ricas en materia organica y en
nutrientes en forma reducida (NH,"). Se trata de un
agua de muy baja calidad.

U Q Cuadrante inferior izquierdo.

Las aguas que se sitGian en ¢l son calidas y oxigenadas
pero con pocas sales en disolucion y pocos nutrientes (si
los hay estan en forma oxidada). Desde el punto de vista
fisico-quimico es un agua de calidad intermedia.

El Anélisis de Componentes Principales asigna a cada
caso estudiado un valor para las nuevas variables F1y
FII, que ahora se pueden utilizar como descriptores de
los procesos mas importantes que tienen lugar en el rio,
y que son la base de este tipo de aproximaciones estadis-
ticas. Segun este concepto, el plano factorial, definido
por F1 y FII, puede ser utilizado para representar los va-
lores que toman las nuevas variables para cada muestreo
individual, o bien se pueden agrupar y representar segun
cualquier combinacién temporal o espacial. De este
modo se puede obtener una ordenacion del Urola por
estaciones de muestreo (Figura 3), o bien por afios,
calculando los valores medios de FI y FII para todo el rio
y para cada ano estudiado (Figura 4). De igual manera
se pueden agrupar por meses, obteniendo una
representacion el ciclo anual (Figura 5). La agrupacion
por estaciones (Figura 3) proporciona una imagen
espacial del rio definido por los procesos que se han
asociado a cada factor.

Variabilidad espacial

La agrupacion de los casos en estaciones y la representa-
cion de los valores medios de cada estacion de muestreo
en el espacio factorial (Figura 3) da una imagen global
del rio en un plano definido por dos ejes relacionados
con la contaminacién y con la distribucién geografica
respectivamente, a la vez que simplifica las variaciones
temporales. La linea que une los puntos refleja el reco-
rrido fluvial (desde la estacion 17, de cabecera, ala 1, en
la desembocadura). Esta agrupacion espacial de los ca-
sos proviene del promedio —calculado para cada una de
las estaciones de muestreo—de todos los scores de una



misma estacion correspondientes al periodo 1977-1994.

Esta imagen del rio en el espacio factorial concuerda con las
teorfas ecologicas vigentes, que no ven el rio como una
sucesion discreta de tramos susceptibles de ser cla-
sificados, sino como un continuo en el que el agua y la
intensidad de los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos
son los que determinan la evolucion del rio como sistema
(Vanotte et al., 1980).

Fil
_ — = e
| P
‘ 9 A ]
‘ 17 | '/J.
@
| 5 o
f 14-a o
| - Mol
| [ 15 / Sl
13-a_~
plataer | FI
1.5 / 11 i
Ilr.
8 iy
i
|
|
B0
\:‘ -"II?
10
Pl B -0.6

Figura 3. Ubicacion de las 11 estaciones de maestreo en el plano
definido por las variables FI y FII, obtenidas
mediante andlisis de componentes principales. Las
coordenadas son los valores FI y FII medios de cada
estacion para el periodo 1977-1994. La linea
intermitente indica el desplazamiento hipotético de las
estaciones 13 y 14 para el caso de que entre en
funcionamiento la EDAR del Alto Urola. Los puntos
13-ay 14-a reflejan la reubicacion de ambas estaciones
bajo este supuesto (ver texto).

El factor FII es perfectamente asimilable a la disposicion
geografica de los puntos de muestreo, puesto que los
ordena en sentido cabecera-desembocadura. Dentro de
este esquema, las estaciones 7 y 5 parecen no mantener
esta ordenacion: segiin la representacion grafica, la
estacion 7 tiene mas rasgos de desembocadura que la 5.
Esta alteracion se atribuye al hecho de que precisamente
en la estacion 7 se reciben las aguas del afluente mas
importante del Urola (el Ibai-Eder), y ello introduce un
efecto distorsionador en la ordenacion. El factor FI separa
claramente los puntos de muestreo 13 y 14 del resto.
Asumiendo que este factor esta asociado a la
contaminacion del agua, se pueden caracterizar tres tramos
de rio al proyectar los valores de las distintas estaciones
sobre el factor FI: en la parte mas negativa —esto es,
menos contaminada—, estan las estaciones de cabecera del
Urola (15 y 17) y del Ibai-Eder (24); también con poca
contaminaciéon se encuentra el tramo medio y de
desembocadura —estaciones de 1 a 11—; el tramo
comprendido entre las poblaciones de Legazpi y Urretxu-
Zumarraga estd, en comparacion, profundamente
contaminado.

CALIDAD DEL AGUA EN EL RI0 UROLA

Atendiendo a las cuatro situaciones descritas con ante-
rioridad, y desde el punto de vista de la variabilidad es-
pacial, se desprende la siguiente tipificacion de los tramos
fluviales:

a. Las estaciones de cabecera del Urola (15 y 17) y del
Ibai-Eder (24) tienen un agua de muy buena calidad,
aunque con valores de turbidez elevados debidos, pro-
bablemente, a los procesos erosivos caracteristicos de
estas zonas y a episodios de obras durante los afios de
estudio -obras de captacion en cabecera y construc-
cion del embalse de Ibai-Eder.

b. El tramo comprendido entre Legazpi y Urrtexu (esta-
ciones 13 y 14) se ubica en el cuadrante que alberga
casos de elevada contaminacion, debida, probablemente, a
los vertidos sin tratar de estas localidades.

c. En el cuadrante inferior izquierdo se sitGan aquellos
tramos cuya calidad de agua es intermedia. En esta
situacion se encuentra, globalmente, el tramo bajo y
medio del Urola y es el resultado de un proceso de
autodepuracion del rio en un tramo en el que no se
producen vertidos importantes y en el que la elevada
pendiente y la velocidad del agua facilitan la entrada
de oxigeno atmosférico.

Variabilidad temporal

La variabilidad temporal se puede analizar a escalas di-
ferentes, en funcion de como se decida agrupar los casos.
Una primera aproximacion es la agrupacion por afios, que
permite observar las variaciones interanuales (Figura 4).
Por el contrario, la agrupacion de los casos por meses
ofrece una vision de la dinamica estacional, es decir, del
ciclo anual (Figura 5). En ambos casos, se pierde
informacion acerca de la variabilidad espacial pero, en
cambio, todo el rio se reduce a un unico punto del
espacio factorial y se obtiene una vision global del estado
del rio a distintas escalas temporales.
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Figura 4. Representacion de los valores medios anuales de FI
v FII agrupados por afios naturales y promediados.
Tan solo se representan los aliios 1986-1994, por ser
los que presentan una mayor regularidad en el
muestreo
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El analisis interanual permite establecer tres tipos de afios
caracteristicos (Figura 4):

1. 1986, 1987, 1989 y 1990 son los afios en los cuales el
rio estaba globalmente mas contaminado. Fueron afios,
en general, poco lluviosos, siendo 1989 el afio en que
se registro el minimo de pluviosidad del periodo (se-
gun datos de la DFG). Ademas, durante este periodo
no existia ningln tipo de depuraciéon de aguas resi-
duales, y coincide con un periodo de gran actividad
industrial en el tramo medio del Urola.

2. 1988, 1991 y 1994 son afios intermedios en cuanto al
grado de contaminacién y también de pluviosidad. En
1992 entr6 en funcionamiento la EDAR de Baiolegi
(tramo medio), que justificaria la mejora experimen-
tada en 1994.

3.1992 y 1993 son los afios en los que el rio mostré un
menor grado de contaminacion. Ambos afios fueron
especialmente lluviosos y, ademas, desde 1992 ope-
raba la EDAR del tramo medio.
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Figura 5. Representacion de los valores medios mensuales de
FIy FII para el periodo 1977-1994. La ordenacion de
los meses es una expresion grdfica del ciclo anual
medio del rio Urola, indicado por las flechas.

La representacion de los valores medios de las variables FI
y FII correspondientes a los doce meses del afio (Fi-
gura 5) permite efectuar una interpretacion del ciclo
anual del Urola en funcion de los procesos mas impor-
tantes que tienen lugar en él. En la zona atlantica, los
meses de verano son los mas calurosos y, generalmente,
también los mas secos. Ambas razones explican la ubi-
cacion de los meses del periodo junio-septiembre en la
parte mas positiva del eje FI —mayor contaminacion— y
en la negativa de FII —temperaturas y conductividad
elevadas—: son meses en los cuales el rio se halla mas
contaminado y, por esto mismo, todo él adquiere unas
caracteristicas similares a las que se dan en la desembo-
cadura. Los meses frios y lluviosos —de enero a abril—
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se ubican en la parte mas negativa del eje FI —con poca
contaminacion y con concentraciones de oxigeno ele-
vadas— y en el extremo positivo de FII —aguas frias,
con solidos en suspension, revueltas— caracteristicas de
tramos de cabecera. Los meses intermedios se ubi-
can en la parte central del espacio factorial, puesto que no
suelen asociarse a situaciones tan extremas como las
comentadas.

Modelizacion

Un aspecto interesante del ACP es la construccién mis-
ma de los factores. Estos, son variables resultantes de un
proceso de combinacion lineal de las variables ini-
ciales. Atendiendo a los resultados obtenidos en este
analisis (Tabla 3), los factores FI y FII corresponden a las
siguientes ecuaciones:

FI= 0.1731 DQO+0.16112[NH}] + 0.14746 DBO )

+0.13885 [Fe] + 0.13845 cond

+0.13737 [PO] +0.12750[Zn]
-0.14512 [O5] - 0.13349 pH+ ¢

FII=0.27238 turb+ 0.10698 S.S+ 0.22920 [O;] (2)
-0.29845 T*- 0.22114 cond + ¢

Ambas ecuaciones pueden ser utilizadas como modelo
para predecir los cambios esperables en el rio cuando los
valores de algunas de las variables estudiadas cam-
bien. Tal capacidad ha sido usada para predecir las va-
riaciones que el rio Urola experimentard una vez que
entre en funcionamiento la EDAR del Alto Urola. Esta
estacion depuradora tratara los vertidos causantes de los
elevados niveles de contaminaciéon que en la actua-
lidad se observan en el tramo Legazpi-Urretxu (esta-
ciones 13 y 14). Asumiendo una capacidad de
tratamiento tal que reduzca la DBOs en un 90%, los
so6lidos en suspension en un 94% y la concentracion de
amonio en un 95% —son los parametros de disefio de
la estacion—, se han recalculado los valores de FI y de FII
para las estaciones 13 y 14 (Figura 3). La reubi-
cacion de las dos estaciones consiste en un desplaza-
miento a lo largo del eje de contaminacion, F1, lo cual es
sinénimo de una mejora en la calidad del agua en ambos
puntos.

Variabilidad espacio-temporal: aplicabilidad del modelo

Durante los meses de septiembre de 1995 y marzo de
1996 se llevaron a cabo dos campaiias intensivas a lo
largo del rio, aprovechando la singularidad de las con-
diciones climatoldgicas extremas predominantes. Sep-
tiembre de 1995, y en general todo el verano, se
caracteriz0 por ser un mes muy seco, mientras que en
marzo de 1996 se registraron lluvias importantes.
Utilizando las ecuaciones que definen los factores FI1 y
FII (Ecuaciones 1 y 2), se han calculado los valores de FI
y FII de cada estacion en los dos momentos de mues-
treo. Asi como en los apartados anteriores se analiza la
variabilidad espacial y la temporal por separado, en este
caso se estudian de manera conjunta y se compara el
estado del rio en ambos meses en relacion al estado
global resultante del periodo 1977-1994.
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Figura 6. Representacion de la disposicion de las distintas estaciones de muestreo en el plano definido por las variables F 1 y F I, para
situaciones diferentes. En ambos casos se representa la ubicacion de las estaciones segun del ACP de los datos historicos. En (4)
se afiade la representacion de las estaciones segun los datos obtenidos en septiembre de 1995. En (B) se superponen los datos

correspondientes a la camparia de marzo de 1996.

La representacion del recorrido fluvial en septiembre de
1995 y en marzo de 1996 difiere en dos aspectos basicos
(Figura 6). Por un lado, en septiembre, los valores de FI
y FII para las estaciones muestreadas ocupan los dos
cuadrantes inferiores y el superior derecho, mientras que
los de marzo quedan agrupados en el cuadrante superior
izquierdo. Por el otro, la representacion comparativa
con el recorrido fluvial global para el periodo 1977-
1994 evidencia que, en septiembre, el Urola ocupa un
area del espacio factorial mucho mayor. En otras
palabras, esta expandido respecto al modelo histdrico
(Figura 3). Por el contrario, los valores correspondientes
al mes de marzo se aproximan entre si y ocupan un
espacio mas reducido. Si se consideran las condiciones
de caudal de cada muestreo se puede concluir que la
imagen del rio basada en la composicion quimica del
agua es variable. De forma general, se puede decir que,
cuando el caudal es elevado, la composicion quimica del
agua es parecida entre distintas estaciones y ello hace
que se aproximen en el espacio factorial;, mientras que,
cuando el caudal es bajo, los aportes propios de cada
tramo hacen que la composiciéon quimica del agua sea
muy variable y que las estaciones se separen en el plano
factorial, con lo que el rio ocupa una superficie mayor
(Sabater et al., 1990; Stanley et al, 1997).

CONCLUSIONES

La aplicacion del Analisis de Componentes Principales
ha permitido resumir —de manera objetiva— y facilitar
la interpretacion de wuna importante cantidad de
informaciéon sobre la composicion quimica del agua,
recogida por la Diputacion Foral de Gipuzkoa desde
1977. Los dos primeros factores extraidos por el ACP

explican un 53.1 % de la varianza. Se puede establecer,
pues, que si en lugar de trabajar con las 13 variables
originales se estudian 2 nuevas variables que son
combinacion lineal de ellas —los factores—, se esta en
disposicion de dar cuenta de mas de la mitad de la
varianza acumulada en los datos, lo que simplifica la
interpretacion de los procesos predominantes en el rio. El
primer factor (FI) se asocia a la contaminacion organica
del agua, dada su elevada correlacién con variables
indicadoras de contaminacién organica (DQO, DBO,
amonio, fosforo disuelto). El segundo (FII) refleja la
ordenaciéon  espacial  caracteristica de cabecera-
desembocadura.

La extraccion de dos unicos factores y el significado que
se les atribuye facilitan el estudio de la variabilidad
temporal y espacial del ecosistema fluvial. Al analizar la
variabilidad temporal, la variabilidad espacial se anula,
puesto que se promedian los valores de todo el recorrido
fluvial para cada afio o para cada mes y, logicamente, el
factor FII —relativo a la posicion geografica de los
puntos— deja de tener sentido. El analisis temporal
distingue entre afios muy contaminados (1986, 1987,
1989 y 1990), afios intermedios (1988, 1991 y 1994) y
afios con niveles globales de contaminacion muy bajos
(1992 y 1993). En el analisis de la variabilidad temporal
el factor FI es el mas discriminante: refleja que las
condiciones de lluvias abundantes se asocian a aguas
oxigenadas, con sélidos en suspension y con niveles
bajos de contaminacién, esto ultimo debido,
esencialmente, al efecto diluyente de la lluvia. Las
situaciones de sequia provocan que todo el rio se
asemeje mas a condiciones caracteristicas de
desembocadura: poco oxigeno, contaminacion elevada,
conductividad alta. La variabilidad espacial se aso-
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cia, en cambio, al factor FII, que ordena las estaciones
segun su posicion geografica, lo cual permite distinguir
claramente entre los tramos altos, bajos y medios. Sin
embargo, ambas variaciones no son independientes
(Sabater et al, 1991): la presencia de vertidos suele con-
llevar discontinuidades espaciales (Petts, 1984; Ward &
Stanford, 1983). Por esto, las estaciones del tramo
Urretxu-Legazpi, pese a diferenciarse por su grado de
contaminacion (FI), experimentan también un despla-
zamiento en el eje de ordenacion espacial (FII).

La posibilidad de llevar a cabo dos campaiias intensivas
en dos épocas del afio esencialmente diferentes en cuanto
a la climatologia ha permitido estudiar, de manera
conjunta, la variabilidad temporal y espacial. Temporal, en
el sentido de que se analizan dos épocas diferentes y
espacial, porque se calculan los scores de las distintas
estaciones de muestreo repartidas a lo largo del eje
fluvial. Algunos autores (Sabater et al, 1991) sugieren que
la variacion temporal y la espacial no son independientes,
aunque los factores FI y FII sean ortogonales. En el caso
del Urola, hay, efectivamente una variacion espacio-
temporal conjunta, o dependiente. Las condiciones de
sequia favorecen la expansion del recorrido fluvial en el
espacio factorial FI-FII, lo cual indica una heterogeneidad
importante desde el punto de vista espacial: se distinguen
los tramos mas contaminados de los que lo estan en
menor grado y se acentuan las diferencias cabecera-
desembocadura. Las condiciones de pluviosidad elevada,
en cambio, retnen todos los scores de las estaciones en
un Unico cuadrante, lo cual significa que se produce una
homogeneizacion de todo el rio: el efecto de lavado de
las lluvias se traduce en una pérdida de diferenciacion
espacial.

LISTA DE SIMBOLOS

ACP  Analisis de Componentes Principales
DFG  Diputacion Foral de Guipuzcoa

EDAR Estacion Depuradora de Aguas Residuales

FI Componente Principal I, variable resultante
del ACP que acumula la mayor parte de la
varianza

FiI Componente Principal II, variable resultante

del ACP que acumula la mayor parte de la
varianza después de FI
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