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SUMMARY

PHYSICAL AND CHEMICAL STUDY OF THE RIVERS OF THE BERNESGA
BASIN (LEON, SPAIN)
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The increase in mineralization from the source to the
mouth and the human influence (urban and industrial wastes,
miner and agricultural activities) are the esencial factors
controlling the characteristics of the rivers. This is de-
duced from a principal components analysis applied to the
seasonal information for 24 sampling plots in the Bernesga
basin. The influence ‘of the second component is more pro-
nunced in the Bernesga river than its principal tributary,
the Torio river, because of the mining exploitation and the
population urban impact in the middle-upper stretch. How-
ever, the Bernesga river shows a self-purifier power, and
both rivers reach to Ledén town with similar chemical charac
teristics. The urban wastes break the previous chemical .
stability.

INTRODUCCION

Un ecosistema fluvial presenta una enorme superficie de interacciédn
con los ecosistemas terrestres, que exportan al agua una parte de su pro-
duccidén, y se integran con él en una unidad funcional mds equilibrada (MAR-
CALEF, 1983). '

Los principales factores que controlan la composicidén quimica de las
aguas bajo condiciones naturales son: la estructura geoldgica y litoldgica
de la cuenca, la topografia, el clima, la vegetacidn y los organismos, y han
sido identificados por GIBBS (1970) y GORHAM (1961). En la mayoria -de los
casos, la influencia del hombre se afiade a estos mecanismos, ya sea por el
vertido directo de aguas residuales de origen urbano o industrial, o por ac-
tividades relacionadas con la agricultura. La importancia relativa de todos
estos factores se enmascara por grupos de interacciones que dificultan la
interpretacién de las contribuciones individuales a 1d composicién del rio.
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No obstante, son varios los autores (CAPBLANCQ y TOURENQ, 1978; SABATER y
ARMENGOL, 1985) que consideran que en la zona templada la composicién quimi-
ca del agua se relaciona mds directamente con la litologia de la cuenca y
la influencia humana.

Con este trabajo se pretende obtener una caracterizacidn quimica glo-
bal de los rios de la cuenca del Bernesga, evaluando los cambios que derivan
de los impactos recibidos; pero haciendo especial hincapié en el andlisis
comparativo de la estructura y funcionamiento del Bernesga y Torio. Los re-
sultados que de aqui deriven podrdn complementar a otros estudios realizados
en la cuenca, y que hacen referencia a la distribucidn de los macréfitos en
el Bernesga (FERNANDEZ, 1986) y de los macroinvertebrados en el Bernesga
(PRADO, 1985) y el Torio (DE SOTO, 1986).

DESCRIPCION GENERAL DE LA ZONA DE ESTUDIO

La cuenca del rio Bernesga, de 1188 kn? de extensién, se localiza en
la provincia de Ledn, y vierte sus
aguas a la cuenca del Esla (fig.
1). El norte de la cuenca lo cons-
tituye un sector de la Cordillera
Cantdbrica, y como tal se caracte-
riza por la gran élevacidn y esca-
brosidad de las sierras. El Ber-
nesga nace en las inmediaciones
del Puerto de Pajares a 1600 m de
altitud, y recorre 80 km; por su
margen derecha, y en las localida-
des de Villamanin y La Pola de Gor
dén recibe respectivamente al Ro-
diezmo y Casares. FEn el término
de La Robla deja el relieve monta-
fioso y se abre paso hacia los te-
rrenos mesetefios. Inmediatamente
después de atravesar la ciudad de
Leén recibe por la izquierda las
aguas de su principal ‘afluente,
el Torio, que nace en el Puerto
de Piedrafita, a 1640 m, discu-
rriendo prdcticamente paralelo al
Bernesga en su recorrido de 57 km.

El sector montafioso de la
cuenca lo forman esencialmente te-
rrenos paleozoicos, de una gran
variedad litoldgica. Los terrenos
calizos se concentran con preferen
cia en este sector, y dispuestos
en franjas alternan casi en un 50%
con cuarcitas, pizarras y arenis-
cas. A estos materiales paleozoi-
cos se oponen las formaciones ter- .
ciarias y cuaternarias que relle- pjg .. Mapa de la cuenca del Bernesga indi-
nan la cuenca del Duero, y que son cando la localizacidén de las esta-
predominantemente de naturaleza ciones de muestreo. ‘
silicea. Arcillas, areniscas y mar Map of the Bernesga basin showing -
gas constituyen los materiales the sampling sites. &
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miocénicos, que se entremezclan con depdsitos cuaternarios detriticos forma-
dos por gravas sueltas cuarciticas (raflas).

La mayor parte de la cuenca pertenece segin PAPADAKIS (1961) a dos
tipos de clima; mediterrdneo templado fresco que tiene el limite inferior
a nivel de La Robla, y mediterrdneo templado seco hasta prdcticamente la de-
sembocadura; pues sélo una pequefia zona en la confluencia con el Esla se aso
cia con un clima mediterrdneo semidrido continental semicdlido. El régimen
hidrolégico depende sobre todo de las aportaciones en la parte superior de
la cuenca. En el sector montafioso las precipitaciones anuales superan consi-
derablemente los 1000 mm. El periodo de mayores precipitaciones se extiende
de Octubre a Mayo, con mdximos en Diciembre y Enero. En la mitad-inferior
de la cuenca la pluviosidad se reduce mucho, existiendo un periodo drido.
Las fuertes variaciones del caudal a lo largo del periodo anual y en afios
sucesivos son reflejo de la irregularidad del clima mediterrdneo (FERNANDEZ,

1986).

La poblacidén se encuentra desigualmente repartida en la cuenca. Se
concentra en la capital de la provincia, que representa un importante foco
ce contaminacidén puntual, dado que el Bernesga y el Torio reciben sin depu-~
rar los vertidos urbanos e industriales. Los municipios de La Robla y La Po-
la de Gorddn, enclavados en las midrgenes del Bernesga en torno a cuencas mi-
neras, poseen una elevada densidad de poblacidn, y son, aunque en menor es-—
cala, importantes fuentes de polucidén local. '

MATERIAL Y METODOS

Se establecieron a lo largo de la cuenca hidrogrdfica del Bernesga
24 estaciones de muestreo (fig. 1), que fueron objeto de estudio durante
cuatro campafias estacionales, que se corresponden con el otofio de 1985, in-
vierno, primavera y verano de 1986. '

La determinacién de. las caracteristicas fisico-quimicas del agua se
realizd en el campo y en el laboratorio. En el primer caso, se midieron en
cada punto: pH (pHmetro WIW), oxigeno disuelto (medidor de oxigeno WTW),
temperatura del agua y conductividad (HACH DR-EL2). En el laboratorio se
analizaron los siguiéntes pardmetros: cloruros, amoniaco, sodio, potasio y
calcio, usando electrodos selectivos Orion (94-17B, 95-12, 97-11, 93-19 y
03-20 respectivamente); alcalinidad (método volumétrico, GOLTERMAN et al.,
1978), magnesio (método complexiométrico, Standard Methods, 1980), sulfatos
(método turbidimétrico, Standard Methods, 1980) y sdélidos en suspensién to-
tales (método de filtracidén, RODIER, 1981). Mediante el método colorimétrico
se determind la concentracidén de fosfatos (MURPHY y RILEY, 1062), silicatos
(Standard Methods, 1980), nitritos (SHINN, 1941) y nitratos (Standard Me-
thods, 1975). Ademds de estas variables se calcularon para cada estacién de
muestreo los factores geogriaficos altitud y distancia a la desembocadura.

En el tratamiento estadistico de los datos se ha aplicado el andlisis
de componentes principales segin el programa "Factor analysis BMDP4M"
(1982). Previamente, y al objeto de estabilizar la varianza (CASSIE, 1963;
IBANEZ, 1971), se ha realizado la transformacién x = log (x+0,001) de todas
las variables a excepcidén del pH.

RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacién general de los pardmetros fisico-quimicos del agua

Los resultados del andlisis de las muestras de agua en las diferentes
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estaciones de muestreo aparecen recogidos en las tablas 1 y 2: en la primera
los correspondientes al Bernesga y sus pequeflos afluentes, Rodiezmo y Casa-—
res; y en la segunda, los del Torfio. Se expresan en forma de medias anuales,
aunque indicando en cada caso los valores minimo y mdximo registrados a lo
largo de las cuatro estaciones que componen el ciclo hidrolégico.

En el Bernesga, y por lo que hace referencia a los elementos mayorita
rios (Ca+t+, HCO,, C17, SO,=, Mg++, Nat y K+), que tienen su expresién gene—
ral en la conducgividad, sé pone -de manifiesto la conocida tendencia observa
da en un rio de un aumento progresivo de la mineralizacidén desde la cabecera
a la desembocadura (MARGALEF, 1983). Pero ademis de ésto, el impacto de las
explotaciones mineras situadas en el tramo superior, algunas muy préximas
a la cabecera, unido, en general, al desarrollo deé importantes nicleos de
poblacién, se deja sentir de forma puntual en Busdongo (2), La Pola de Gor-
dén {(6), y sobre todo en La Robla (8); y se manifiesta fundamentalmente en
aumentos de sulfatos, cloruros, sodio y sélidos en suspensidén (tabla 1). Los
vertidos domésticos e industriales de la ciudad de Ledn inciden notoriamente
sobre los valores de conductividad, y es por ello que en el tramo final del
rio se superan los 1000 pmhos/cm. Estos aumentos de conductividad, ligados
a focos de contaminacién puntual, se acusan sobre todo en verano y otofio
(fig. 2) por efecto de la disminucidn de caudal.

Esta contaminacidn, acentuada en el tramo final, eleva también de for
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Fig. 2.~ Variacidn espacio-temporal do la conductividad, fosfatos y oxigeno di-
suelto en el Bernesga y el Torio.

Space-temporal variation of conductivity, phosphate and oxXygen in the
Bernesga and the Torio rivers. ’
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ESTACIONES DE MUESTREOD

"VARIABLES 1B 28 B 48 58 68 78 88 98  10B 118 128 138 148
CONDUCTIVIDAD 190,62 229,88 247,60 .251 ,80 | 260,40 |346,00 {330,00 | 62,50 [363,80 436,70 317,70 !445,40 622,20 548,00
(umhos/cm, 25°C}| 99-298 | 156-298 | 156-390 | 167-377 | 170-364 | 206-520 | 254412 | 267-710 | 273-560 | 273-606 | 279-355 | 279-852 | 272-1136 | 271-1025
pH 1,3 7,34 7,50 7,42 7,35 7,75 7,79 ! 7,87 8,02 7,82 8,15 7,90 7,91 7,40
{unidades) £,50-8,00/6,80-7,85,7,10-8,10/6,70-7,82] 7,15-7,50{7,40-8, 20 {7,60-8, 10| 7,45-8,40|7,50-8, 40| 7, 36-8, 50| 7,50-8, 50| 7,50-8, 50| 6, 80-9, 20| 7, 007, 65
ALCALINIDAD 0,52 0,92 1,15 1,16 1,34 1,62 1,93 1,96 2,01 2,21 2,02 2,76> 3,75 2,58
{mg/1 C04Ca) 0,32-0,76/0,56-1,60|3,56-1,68}0,76-1,88]0,92-2,06)1,28-2, 44 |1,16-2,96) 1, 44~3,08 |1, 28-3, 28 1,60-3, 50/ 1,56-2, 88| 1, 76-5, 52| 1, 97-6, 20 1, 853, 36
CLORUROS 8,29 6,18°| 5,85 4,00 6,10 7,54 4,66 8,47 7,90 6,28 9,42 119,00 | 53,35 | 42,68
(mg/1) 5,09-12,7/3,59-8,42|2,71-11,03,22-5,40| 3,98-9,82|4,82-13,2 |4,37-5,00|5,54-12,5 |5, 76-10,2[4,69-7,50 |5, 7916, 4| 6,76-53,7| 9, 76-136 | 10,8-135
SULFATOS 6,90 | 21,50 8,62 5,05 8,10 | 25,56 8,96 | 34,95 | 29,31 | 21,86 | 23,12 | 23,58 | 44,01 33,34
(mg/1) 1,08-11,7[11,7-39,6|5,25-16,1|2,06-8,25(6,13-11,5]10,6-44,2 [3,19-15,48,00-70,5 |12, 3-50,7/11,5-36,5 | 14,0-33, 5] 16, 244, 5|14, 8-72,5] 20, 2-47, 5
CALCIO 15,11 23,92 | 22,58 | 23,00 | 27,20 | 34,18 | 40,42 | 46,88 49,52 | 54,28 | 40,38 | 42,18 47,45 | 50,80
(mg/1) 4,54-20,8|14,0-30,4 15,8-29,9{19,2-30,2| 21, 4-36,0{27,0-46,0 |27,5-63,9] 34,6-80,9 | 39,0-76,6{42,0-79, 3|34, 3-42, 5| 21, 6-63, 9 | 41, 854, 0| 44, 5-66 , 1
MAGNESIO 2,19 4,33 5,47 7,27 8,38 8,81 6,92 9,69 8,26 8,46 8,02 8,20 9,05 9,98
(mg/1) 0,97-3,402,75-7,29{2,43-8,75| 3,88-10,2|4,37-13,6|5,35-12,4 |6,86-8, 265,35-19,4 |5, 35-10,7{5,40-13, 15,8311, 2| 5,59-14, 6|6, 32-12,6|5,83-14, 6
SODIO 8,50 | 10,87 3,14 1,12 2,21 5,29 1,00 8,13 6,67 4,22 5,54 ’]8;39 33,10 | 20,38
(mg/1) 3,13-22,5(3,52-26,7|1,31~5,670,60-1,47{1,12-3,24/2,05-8,43 {0,08-1,92|2,46-15,4 |2,70-12,0{2,57-7,43{2,75-11,9]1,57-64,9 |5, 16-77,5| &, 45-62,0
‘POTASIO 0,16 0,17 0,15 0,58 0,26 0,33 0,41 0,53 0,48 0,28 0,39 1,32 3,46 2,86
(mg/1) 0,03-0,44] 0-0,504 | 6-0,455 | 0-1,700 | 0-0,782 | 0-0,991 | 0-1,220 | 0-1,560 | 0-1,430 | 0-0,853 | 0-1,150 | 0-3,390 | 0-10,30 | 0,02-8,53
N-NH3 52 33 52 158 50 54 119 167 68 48 179 270 398 —Zlb
(ug/T) 6-106 0-61 0-87 | 0-426 | 0-108 | ©0-101 | 0-216 | 0-193 | 0-106 | 0-119 | -0-557 |129-10246|405-12459| 131-7688
N-NOo2™ 7,8 1,5 12 46 12 31 39 69 69 10 10 70 222 98
{ug/1) 0,1-28 | .0,1-3 | 0,1-38 | 0,1-51 | 0,1-30 | 2-76 |2,5-116| 9-186 | 8,5-214 | 4-19 5.20 | 26-120 | 15-800 | 19-238
N-NO 3~ 681 828 197 761 612 766 615 956 926 562 516 646 307 451
(ug/1) 191-1770 { 211-2316 | 100336 | 464-945 | 311-854 | 241-1691 | 241-1136 | S43-1198 | 734-1298 | 120-1359 | 201-684 | 120-1107 | 120-504 | 120-754
FOSFATOS 27,75 | 27,50 | 30,50 | 33,00 | 44,50 | 81,50 | 50,00 |145,5 133,25 | 68,00 -} 29,50 {447,75 154,50 [394,00
(ug/1) 1-75 5-48 | 12-52 | 12-55 | 20-85 | 26-135 | 26-80 | 74-199 | 68-200 | 35-68 15-45 - | 116-1240 | 225-1200 | 200-840
SILICATOS 2,38 2,62 3,15 3,29 3,39 3,01 3,47 3,93 3,37 3,41 2,68 | 3,72 4,10 3,71
{mg/1 Si) 1,39-3,80(1,00-4,59(2,18-4,99| 2,47-5,03(2,47-5,3812,11-4,47 {2,82-5,01|1,83-6,26 |1,20-5,56 {0.63-5,63(0,58-5, 17{ 1,455,282, 43-5,48{1,81-5, 14
SST 8,75 | 30,75 | 20,25 | 21,%0 9,00 3,50 5,25 | 33,25 9,25 5,00 4,75 132,50 |61,62 |44,87
(mg/1) 0-26 3-66 3-64 5-68 0-26 0-6 0-12 0-120 2-20 2-8 0-10 | 1-67 | 6-150 13-80
O0XIGENO 10,42 | 10,62 | 10,10 | 10,58 | 10,50 }- 10,02 | 10,17 10,35 11,25 | 10,22 |12,52 8,21 4,75 6,40
(mg/1) 8,0-12,5 | 8,4-12,3 [ 8,2-11,5{ 7,3-13,0{ 7,8-13,0 | 7,5-11,8 {7,8-12,3 [ 7,4-13,0 {10,5-12,0{ 7,1-12,0 (10,0-15,1{ 0,14-12,0{ 0,8-9,8 | 0,4-11,7

Tabla 1.-

Resultados del andlisis fisico-quimico del agua en las estaciones del Bernesga, Rodiezmo y Ca-
sares. Se dan en forma de medias anuales, indicando los valores minimo y miximo medidos en el
periodo de estudio.

Resultats of ‘the physical and chemical analysis in the sémples of the Bernesga, Rodiezmo aﬁd

Casares rivers. The average values are indicated, showing for each sampling plots the minimun “

and maximun values measured in the period studied.
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ma considerable los contenidos en N-NH3, N-NO3 y fosfatos, que 1legan
a alcanzar en esta Gltima zona del rio valores alarmantemente altos. Al
mismo tiempo, los niveles de oxigeno disuelto se reducen, hasta el punto
de establecerse en verano condiciones de prdctica anoxia (0,4 mg/1).

En la figura 2 se indica la variacidn ‘espacio-temporal del fosfato
y el oxigeno disuelto, por tratarse de algunos de los pardmetros mds signi-
ficativos. En el caso del fosfato se produce un primer aumento relacionado
con la influencia de los nficleos urbano-industriales de Santa Lucia de
Gordén, Cifiera, La Pola de Gordén y La Robla, que se acusa en verano
y otofio. Probablemente por efecto del proceso de autodepuracién, el conte-
nido en fosfato se reduce en las estaciones 10 y 11, aunque mds tarde- el
impacto de la capital hace que los valores lleguen a .situarse en torno a

1200 pg/l eén el verano, coincidiendo con un fuerte descénso de oxigeno di--

suelto. Conviene mencionar el incremento de N—fNH3 y N-NOJ en. las estaciones
situadas en el Rodiezmo (4) y Casares (7), que se puede atribuir a las acti-
vidades del ganado que utiliza los prados circundantes.

Tabla 2.- Resultados del andlisis fisico-quimico del agua en las estaciones del To-
rio. Se dan en forma de medias anuales, indicando en cada punto los valo-
res minimo y mdximo medidos en el periodo de estudio.

Res.plt"z}.‘ts of the physical and chemical analysis in the samples of the To-
rio river. The average values are indicated, showing for each sampling
plot the minimum and maximum values measured in the period studied.

. ESTACIONES DE MUESTREO
VARIABLES i 27 37 a7 5T 6T Vil 87 97 101
CONDUCTIVIDAD ]'172,50 | 210,50 |221,40 |244,00 | 267,50 295,00 326,80 323,00 {353,80 |346,00
(umhos/cm,25%C)] 149-199 '156-24‘9 170-284 | 206-291 | 227-341 | 234-412 | 256-426 | 263-426 | 270~525 | 277-469
pH 7,26 7,24 | 7,51 7,65 7,24 7,69 7,74 7,50 7,59 7,54
{unidades) 7,05-7,506,95-7,50{7,15-7,80|7,35-7,85 7,10-7,40{ 7,40-8, 20| 7,20-8,20| 7,40-7,62| 7,30-7,85(7,20-7,80
ALCALINIDAD 1,07 1,33 1,52 1,74 1,86 1,94 2,15 2,24 | 2,12 2,09
{mg/1 C03Ca) 0,84-1,44{1,02-1,96(1,26~2,12|1,48-2,24| 1,582, 48| 1,56-2,84] 1,66-3,12{ 1,70-3,20{1,72-3,04 | 1,60-2,88
CLORUROS 3,72 | - 3,74 | 3,1 3,53 3,68 4,10 8,98 4,44 | 5,42 6,02
< {mg/1) 2,68-5,02 z.adas,;o 2,36-4,87)2,66-4,392,42-5,36 2,76-5,73| 2,76-25,3| 2,46-7,37|2,72-11,2/2,96-12,4
SULFAT0S 3,00+ 2,18 | 2,40 3,80 5,55 7,64 7,641 6,62 | 13,10 | 13,47
(mg/1) 1,00-3,85|1,00-5,0010,30-5,00/0,30-5,25{0,63-9,63| 6,95-9,63|6,38-10,0/3,50-10,0/ 6,63-27,5]7,25-19,7
- CALCIO - 21,54 23,56 |25,91 | 27,94 | 33,49 | 33,91 | 36,84 | 37,39 | 37,25 | 36,18
(mg /1) 11,5-32,0]13,7-38,5[15,8-41,617,0-44,5|18,0-57,3] 14,5-63,5[ 17,3-66,1!18,8-67,2] 15,4-69,5|18,0-57,8
MAGNESIO 1,32 3,77 | 3,76 4,25 5,41 5,83 5,10 6,44 | 6,68 5,59
(mg/1) 0,92-2,3012,43-7,78|1,45-5,83]0,97-7,78{¢,13-7,78) 4,86-7,78] 3,88-7,29|4,86-4,72) 4,86-11,7]3,89-8, 26
SQDI0 ) 1,40 1,49 | 1,25 1,26 1,52 1,62 1,67 | 1,66 2,65 2,70
{ing/1) 0-1,52 | 0-1,78 | 0-1,37 | 0-1,60 | 0-2,25 | 0-2,5% | 0-2,56 | 0-2,50 | 0-5,20 |0,08-5,49
POTASIO ' 0,20 0,25 0,32 0,28 0,30 0,27 0,29 0,30 0,57 0,48
(mg/1) - 0-0,617- | 0-0,755 | 0-0,953 | 0-0,835 | 0-0,892 | 0-0,821 | 0-0,861 | 0-0,908 | 0-1,720 | 0-1,450
CN-NH3 30 34 28 26 30 35 34 54 43 35
(pgr1) - : 0-74 0-88 0-82 0-72 0-79 0-i02 0-97 0-134 0-134 | 0-98
N-NO2™ . 1.3 2,5 5,8 5,0 8,1 8,4 6,0 6,9 10,0 17,0
{ng/1) . 0,1-2 0,1-6 | 0,114 | 0,1-14 | 0,1-22 | 0,1-20 | 0,1-18 | 0,2-18 | 0,1-32 | 2,0-56
N-NO3™ ’ 310 3n 308 352 617 379 424 332 38 682
{ug/1) '§3-629 | 101-664 | 91-816 | 132-659 | 145-895 | 214-714 | 209-966 | 73-804 | 54-836 | 1252254
FOSFATOS ' 20,00 | 22,00 |40,00 31,75 | 43,50 | 48,25 | 32,75 |- 36,00 | 43,75 | 24,25.-
{ug/1) 10-30 855 16-80 13-55 18-78 | 16-125 4-80 2-105 | 10-110 2-65
SILICATOS 2,97 | 3,05 3,05 3,n 3,23 3,24 3,43 3,40 3,43 3,15
(mg/1 Si) 1,76-5,17(1,67-5,321,82-5,48{1,69-5,73(1,59-5,711,21-5,76/ 1,95-5,85/2,03-5,55 1,93-5,552,0-5, 46
SET 4,75 7,25 | 1,00 12,00 9,00 | 12,25 | 13,25 | 11,12 2,50 | 14,00
(mg/1) 1-10 2-20 0-2 2-30 220 1-1{0 340 0-30 0-7. .| 0-40
OXIGENO 10,62 | 10,55 (10,55 10,42 | 10,58 H,Q'z 10,50 | 10,08 | 10,02 | 10,05
(mg/1) 8,8-11,0 | 8,8-11,5 | 8,9-12,0 | 8,4-12,0 8,6-11,5 | 8,9-12,0 | 8,8-12,0 | 6,8-11,5 6,8-11,5 {8,2-11,0

a2 oS

P
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El aumento paulatino del contenido iénico desde la cabecera a la de-
sembocadura se produce en el Torio, al igual que sucedia en el Bernesga (ta-
bla 2), y tal como se observa en la figura 2 se acentfia en el verano a con-
secuencia del estiaje. Si se exceptuan los aumentos bruscos que se producen
en el Bernesga por efecto de la contaminacién, detectados en verano y oto-
flo, los valores de conductividad son muy similares en ambos rios. Las dos
dltimas estaciones del Torio se caracterizan por aumentos mds acusados de
sulfatos, sodio y potasio, que se deben probablemente a la influencia humana
y se acentilan en verano, coincidiendo con un descenso de los niveles de oxi-

geno disuelto.

En cuanto al fosfato, se obseva que la mayor parte del transporte
anual de este nutriente coincide con el invierno {(fig. 2), cuando el drenaje
de la cuenca es mds intenso y la actividad bioldgica mds reducida. Este au-
mento se supone relacionado con aportes por lavado de fertilizantes proceden
tes de los terrenos préximos y resulta significativo en estaciones del tramo
superior o medio (3, 5, 6), donde predominan las praderas con laboreo inten-
sivo. '

Las explotaciones de la cuenca minera de Matallana del Torio, al con-
trario de lo que sucedia en el Bernesga, no se traducen en aumentos de sul-
fatos en el agua, aprecidndose sélo ligeros incrementos en el contenido de
sélidos en suspensidn (estacién 4).

Andlisis de componentes principales aplicado a los valores medios de los pa-—
rdmetros fisico-quimicos de la cuenca

Pretendiendo reducir la heterogeneidad temporal, se consideran los
valores medios: anuales obtenidos en las 24 estaciones de muestreo. A partir
de estos datos, y con el fin de obtener una imagen global de las caracteris-
ticas de la cuenca se realizd um andlisis de componentes principales.

COMPONENTES
VARIABLES 1 11
Temperatura . 0,589 0,574
Conductividad 0,789 0,536
pH . ) 0,669 0,047
Alcalinidad total 0,941 0,233 Tabla 3
Cloruros 0,315 0,893 . .
Sulfatos 0,446 0,545 Coeficientes de dependepcia de las varia-
caloio 0,917 0 192 blgs _con los dqs primeros ?owponent?s
principales obtenidos del andlisis recali-
Magnesio 0,733 0,253 zado con todas las muestras de la cuenca.
Sodio 0,094 0,826
Potasio 0,573 0,744 Factor loadings of the variables for the
N_NH3 0,352 0,865 i a?d II i9m§onents obtained from the ana-
N_NO;. 0,515 0,631 ysis applied to all samples of the basin.
N-NO, : ~0,037 0,008 '
Fosfatos 0,514 0,765
Silicatos 0,740 0,370
SST 0,008 0,737
Oxigeno disuelto -0,272 ~-0,876
Distancia 20,596 -0,563
Altitud -0.909 -0,216
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Fig. 3.- Andlisis de componentes principales aplicado a los valores medios de
' la cuenca del Bernesga. Distribucidén de¢ las variables y de las mues-—
tras en el:-plano definido por los componentes 1 y Il.

Principal components analysis applied to the average values for the
Bernesga basin. Distribution of the variables and samples in the plane
defined by the I and II components.

En la tabla 3 se indican los coeficientes de dependencia de las 19
variables con los dos primeros ejes rotados, que absorben el 70,62% de la va-
rianza total. A través del componente I {35,64%) se establece un gradiente
de mineralizacidn asociado a los pardmetros geogrdficos, puesto que alcali-
nidad total, calcio, conductividad, silicatos y magnesio son por este orden
los pardmetros mejor correlacionados positivamente con el componente I, y
se contraponen a la altitud y distancia a la desembocadura (fig. 3).

El eje II (34,98%), con una clara polaridad entre el oxigeno (extremo
negativo) y cloruros, sodio, N-NH,, fosfatos, sélidos en suspensién y pota-—
sio (extremo positivo), es conseclhencia de la accidén humana sobre el rio:
desechos urbanos, actividades industriales, mineras y agricolas. )

la representacidén de las estaciones de muestreo en el plano definido
por los componentes I y II (fig. 3) refleja cémo la secuencia longitudinal
del Torio tiende a ocupar una posicidén mds negativa respecto al componente

'IT que la correspondiente al Bernesga, descartando incluso las tres dltimas

o

estaciones de este rio, que reciben los aportes altamente contaminantes de

2 ) 2
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la ciudad de Ledén. Conviene mencionar que la incorporacidn de tales vertidos
se realiza también a través del Torio, ya que inmediatamente antes de su de-
sembocadura, y aguas abajo de la estacidn 10, vierten al rio dos colectores
procedentes de la ciudad.

La imagen que desde un punto de vista quimico ofrecen en principio
el Bernesga y el Torio de un discurrir paralelamente, pero a cierta distan-
cia, marcada en gran parte por el componente II, se pierde mds tarde debido
bdsicamente a la mencionada recuperacién del Bernesga a partir de Cabanillas
y hasta recibir el impacto de la ciudad, y determina que algunas estaciones
de los dos rios se situen muy préximas en el plano definido por los compo-
nentes I y II.

Si la comparacidén se lleva a cabo en relacién con el componente de
mineralizacidn, se observa que las muestras de cabecera del Bernmesga ocupan
una posicidén mds extrema en sentido negativo que las del Torio. Este distan-
ciamiento obedece fundamentalmente a contenidos mds bajos de alcalinidad to-
tal y calcio en el Bernesga, puesto que conductividad y magnesio son supe-
riores. Esta diferencia parece tener su origen en la litologia de los terre-
nos drenados, y mds concretamente en la existencia de una franja de calizas
carboniferas préxima al nacimiento del Torio y de dolomias eh el Bernesga.
Las muestras del Rodiezmo y Casares aparecen distanciadas respecto al compo-
nente I, ya que el primero de estos afluentes aporta menos mineralizacidnm.

A la vista de la importancia que las tres dltimas estaciones del Ber-
nesga tienen en la definicidn del componente de eutrofia, y persiguiendo una
diferenciacidén mds clara entre el Bernesga y el Torio, se ha repetido el and
lisis eliminando estas estaciones de muestreo (flg 4). Los coeficientes de
dependencia de las variables con los tres primeros componentes rotados, que
absorben el 71,88% de la varianza total, se dan en la. tabla 4. El componente
I (31,60%) continua ligado al proceso de mineralizacidn, pero es mds eviden—
te su asociacidn con la distancia. El concepto de eutrofia se desdobla entre
los componentes II (20,31%) y III (19,97%), y pierde la relacidén opuesta que
mantenia con la distancia y el oxigeno. El componente II da importancia a
las formas de nitrégeno, espe01a1mente al N-NO_, asi como a fosfatos y pota-

29
COMPONENTES

VARIABLES I Il 111
Temperatura 0,551 0,310 0,571
Conductividad 0,801 0,426 0,362
pH 0,646 0,366 0,346 Tabla 4
Alcalinidad total 0,946 0,171 -0,175
Cloruros 0,192 0,128 0,848 Coeficientes de dependencia de
Sulfatos 0,403 0,318 0,820 | 1as variablei con los Fref Pfigg

. ros componentes principales ob~-
Calecio 0,884 0,321 0,185 tenidospdel anélpisis I1)“eallizado
Magnesio 0,587 0,596 0,263 con todas las muestras a cxcep-
Sodio ~0,003 0,002 0,953 cién de las tres Gltimas.
Potasio 0,554 0,660 -0,161
'NMNH:Z. 0,028 0,754 0,212 Factor loadings o'f the variables
N“NOZ_ 0,239 0,885 - 0,206 for the I, IT and 111 components
N-NO 4 -0,056 0,580 0,549 obtained from the analysis
Fusfatos 0,3?2 0,641 0,344 applied to all samples with ex-
Silicatos 0,372 0,491 -0,242 ception of the three last.
SST -0,229 0,197 0,387
Oxigeno disuelto 0,039 0,050 0,116
Distancia : | -0,777 0,127 -0,136
Altitud : -0,959  -0,096 ~0,038
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Fig. 4.- Andlisis de componentes principales aplicado a los valores medios de

cuenca del Bernesga eliminando las tres Gltimas muestras. Distribucidn
de las variables y de las muestras cn los planos definidos por los
componentes I-II y I-III. Se incluyen dos diagramas que reflejan la
proporcidn idnica global para el Torio y el Bernesga (eliminando las
muestras 4, 7, 12, 13y 14).

Principal components analysis applied to the average values for the
Bernesga basin removing thé thirée last samples. Distribution of the
variables and samples in the planes defined by the I-II and I-III
companents. Two disgrams showing the global ijonic proportion for the
Torio and Bernesga (excluding the samples 4, 7, 12, 13 and 14) rivers
are included.
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sio; mientras que el eje III lo hace con sodio, cloruros y sulfatos.

"Respecto al eje I, sigue siendo evidente una mineralizacién superior
en la cabecera del Torio, aunque tal diferencia se elimina cuando ambos rios
1legan a la capital. El eje II separa del resto las estaciones del Rodiezmo
y Casares, por la ya comentada influencia del ganado, asi como las del tramo
central del Bernesga, con contenidos superiores en nitrdégeno inorgdnico y
fosfatos, derivados de la presencia de importantes nicleos urbanos e indus-
triales. Esto hace que el Bernesga y el Torio se diferencien bien a este ni-
vel, aun cuando se produzcan en el segundo aumentos de fosfatos ocasionados
por actividades agricolas. Sin embargo, y por una recuperacidén del Bernesga,
los dos rios vuelven a confluir.

El componente III marca la mayor diferencia entre los dos rios. lLa
zonacidén longitudinal del Torio tiene con relacidén a este componente una ten
dencia general ascendente, pero se sitfia siempre por debajo del Bernesga.
"Esta posicidn relativa revela, por un lado, el efecto de las actividades mi-
neras en el Bernesga, que implican aumentos de sulfatos; y por otro, el ma-
yor contenido en cloruros y sodio, particularmente en la cabecera, y para
lo que no se ha encontrado una buena explicacidn. Al igual que sucede con
-los otros componentes, la distancia entre los dos rios es menor a nivel de
las Gltimas estaciones.

Se ha seflalado por otros autores (MARGALEF, 1983; SABATER y ARMENGOL,
1985) que el resultado prdctico derivado del aumento de la concentracidén de
sales disueltas a lo largo de un cauce, que lleva a relacionar distancias
quimicas con distancias geogrdficas, es una estabilizacién de la composicién
quimica del agua y la adquisicidén de una inercia quimica. Tales efectos pa-
recen desprenderse de los resultados obtenidos. Después de drenar terrenos
litoldégicamente muy afines, pero sufrir impactos diferentes, los dos rios
llegan a la ciudad en condiciones quimicas similares. La gran perturbacién
que suponen los vertidos de la ciudad rompe la estabilidad adquirida.

Se han construido diagramas (MAUCHA 1932) que muestran las concentra
ciones relativas de los ocho iones mds importantes en la mineralizacién
(fig. 4), con el fin de resumir algunas diferencias entre los dos rios. Para
el Bernesga se han suprimido las tres tltimas estaciones, asi como las del
Rodiezmo y Casares. lLas relaciones coinciden con las del promedlo mundial
de las aguas fluviales (H003:>SO4:>01 ¥y ca'> M§I> Nat> Kt ). Los iones mayo-
ritarios son, cor gran diferencia, bicarbonatos y calcio. Si se comparan los
dos rios se observa que en el Torio la relacidén se inclina aln mds hacia es-
tos dos iones, a expensas de cloruros, y sobre todo sulfatos, en el caso de
los aniones, y sodio en el de los cationes.

‘ Este trabajo forma parte de un proyecto de investigacidén subvenciona-
do por el Vicerrectorado de Investigacidn de la Universidad de Ledn.
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