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VARIACIONES ESPACIALES Y ESTACIONALES
EN LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS
DEL AGUA EN LA CUENCA DEL IREGUA (LA RIOJA)
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N. Beaucourt Le Barzic*

RESUMEN

Se han estudiado las variaciones espaciales y temporales en los pardmetros fisi-
coquimicos del agua de la cuenca del Iregua. Se seleccionaron 20 puntos para reali-
zar el andlisis espacial. El andlisis de componentes principales (ACP) mostraba un
gradiente de enriquecimiento en nutrientes desde la cabecera del rio hasta el curso
bajo. Los datos reflejan el sustrato geoldgico en cada punto. El andlisis temporal se
llevé a cabo en cuatro puntos de la cuenca (Piqueras, San Pedro, Senestillos y Toseca)
y fue estudiado utilizando un ACP con los datos medios estacionales. Caudal, veloci-
dad superficial, temperatura, sélidos en suspension y materia orgdnica eran las va-
riables que mds fluctuaban.

Palabras clave: agua, variaciones espaciales y estacionales, pardmetros fisico-
quimicos, rio Iregua.

Spatial and seasonal changes in physical and chemical parameters of the water in
the Iregua basin were studied. Spatial analysis was carried out using 20 sites. Principal
components analysis (PCA) showed a nutrient enrichment gradient from upstream to
downstream. Chemical parameters reflected the geological sustrate in each site. Temporal
analysis was carried out in four places (Piqueras, San Pedro, Senestillos and Toseca) and
was studied using PCA with the seasonal average parameters. Flow, water velocity, tem-
perature, suspended solids and organic matter were the greatest variable parameters.

* Area de Biologfa Vegetal. Universidad de La Rioja. Avda. de La Paz, 105. 26004 Logrofio.
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0. INTRODUCCION

El agua de un rio es una mezcla compleja de sustancias y particulas disueltas que
se encuentran sujetas a importantes fluctuaciones que ocurren a escalas espaciales y
temporales muy diferentes (Membiela et al., 1991; Martinez-Ansemil y Membiela,
1992; Elosegui y Pozo, 1994). La dindmica de las sustancias y particulas depende del
transporte dentro de la masa de agua y de los procesos de transferencia que tienen lu-
gar desde el lecho y las orillas del propio rio (Allan, 1995), desde la atmésfera (Ebbert
y Wagner, 1987; Wright, 1990) o desde la incorporacién de materia orgdnica aldctona
(Bilby y Likens, 1980; Escudero et al., 1991).

Los rios juegan un papel importante en el ciclo global biogeoquimico por el trans-
porte de elementos desde el curso alto o “hdbitat erosionable” hasta el curso mds
bajo o “hdbitat de sedimentacién” (Ward, 1992). La composicién y distribucién de sus-
tancias dentro del canal fluvial estdn ampliamente estructuradas por procesos fisicos
relacionados con un flujo unidireccional que interactian con la geologia de la cuenca
(Ward, 1992) y la incorporacién de materia del medio terrestre en las distintas épo-
cas del afio.

La cuenca del rio Iregua ocupa la parte central de la comunidad auténoma de La
Rioja, resultando una via de comunicacién importante entre la meseta y el valle del
Ebro. En su curso alto-medio el rio Iregua atraviesa la regién natural del Camero Nuevo
y en su curso bajo se abre hacia una amplia vega a partir de Islallana, donde destacan
los cultivos de frutales, hasta desembocar en Logrofio. La importancia de este rio es
vital, de €l depende el agua de boca de mds de la mitad de la poblacién riojana y tam-
bién es soporte de una importante fraccién de la economia de la provincia. Ademds, su
curso alto se encuentra dentro del Parque Natural de la Sierra de Cebollera con lo
que se incrementa el valor de este rio como patrimonio natural.

En este articulo se analizan los cambios que se producen en los pardmetros fisi-
coquimicos a lo largo de la cuenca del rio Iregua y ademds los cambios que se produ-
cen quincenalmente en estos mismos pardmetros durante un afio en cuatro puntos di-
ferentes de la misma cuenca. El conocimiento de estas variaciones pueden ayudar a
Ia utilizacién de un recurso, tan preciado y escaso, como es el agua de un modo mds
racional y dentro del marco del desarrollo sostenible.
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1. MATERIAL Y METODOS
1.1. Localizacion de los puntos de muestreo

La Fig. | muestra la localizacién de las estaciones de muestreo donde se han re-
cogido las muestras de agua. Las Tablas 1 y 2 precisan la localizacién de los puntos
de muestreo en el nivel espacial y temporal, respectivamente, asi como las caracteris-
ticas ecoldgicas mds representativas. La altitud varfa entre los 390 m de Varea y los
1.500 m de Lomos de Orio. El sustrato es muy diverso, desde areniscas y cuarzareni-
tas en la cuenca alta (facies Purbeck-Weald), pasando por calizas del Jurdsico y con-
glomerados calcdreos del Terciario en la cuenca media, hasta sedimentos fluviales y
aluviales del Cuaternario en la cuenca baja (IGME, 1980), lo que ocasiona una nota-
ble variedad en la composicion quimica del agua.

1.2. Apalisis fisicoquimico del agua

Para el andlisis fisicoquimico temporal el agua se recogié quincenalmente durante
un afio, comenzando el ciclo el 27 de marzo de 1995 y acabando el 4 de marzo de 1996
en los arroyos de Piqueras, San Pedro, Senestillos y Toseca. Para el anilisis espacial
se realizé un tinico muestreo en junio de 1997 en las localidades citadas en la Tabla 1.

El agua fue recogida y analizada siguiendo los procedimientos marcados por Allen,
et al. (1986) y APHA-AWWA-WPCEF (1992). Se midieron los siguientes pardmetros
fisicoquimicos:

—in situ: pH y temperatura (Orion-250A), conductividad (Crison CDTM-523), ve-
locidad y caudal (mediante un flotador y un cronémetro) y oxigeno disuelto (electrodo
de oxigeno Syland).

— En laboratorio: Ca* y Mg por espectrofotometria de absorcién atdmica (Varian
SpectrAA-10); Na* y K* por emisién (Varian SpectrAA-10); SO, y PO, mediante es-
pectrofotometria de absorcién molecular (Perkin-Elmer A3 UV/VIS); Cl, NO;, NO, y
NH,* por electrodos selectivos (ATI-Orion); CO,* y HCO;™ por titulacién con H,SO,
0,02N; materia organica por peroxidacién con KMnO, 0,01N y titulacién con Na,5,0;.5H,0
0,01N, y sélidos en suspensidn por filtracién con filtros de 45 pm y gravimetria.

2. RESULTADOS
2.1. Variaciones espaciales

Las caracteristicas fisicoquimicas del agua de las localidades de muestreo se en-
cuentran resumidas en la Tabla 3. Desde la cabecera de la cuenca hacia el curso bajo,
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se constata un aumento del pH (6,1-7,1 en el curso alto, 7,8-9,1 en el bajo), conducti-
vidad (40-64 y 275-588 uS cm™, respectivamente), temperatura (5,7-8,9 “°C en el curso
alto, hasta 16,9 °C en el curso bajo) y materia orgdnica (7,4-14,8 y 16,1-62,5 mg 1,
respectivamente). Las localidades situadas sobre sustratos mayoritariamente 4cidos
(areniscas y cuarzarenitas) muestran un escaso grado de mineralizacién. En la parte
media, los arroyos que discurren sobre calizas presentan concentraciones elevadas de
HCO;," (en torno al 80% de 1a composicion anidnica total) y de Ca* (aproximadamente
el 80% de la composicién catiénica total). Ademds, los arroyos que atraviesan sutra-
tos ricos en yesos incorporan SO,*, que contribuyen de forma importante a su com-
posicién quimica (hasta casi un 40% de la composicién ani6nica). Por dltimo, en al-
gunos puntos del curso més bajo (Islallana y La Estrella) y en las localidades que co-
rresponden a acequias (localidades 1, 3 y 4) se aprecia una mayor eutrofizacion, reflejada
por un aumento en el contenido de NO;~.

Con los datos obtenidos del andlisis fisicoquimico de las aguas, junto con la alti-
tud, se ha llevado a cabo un ACP, cuyos tres primeros ejes absorben el 75% de la va-
rianza. La proyeccién de las localidades sobre los dos primeros ejes se muestra en la
Fig. 2; ademas en la Fig. 3 se muestra la importancia de los pardmetros determinados
en la ordenacién de las localidades y las correlaciones entre ellos. El primer eje refleja
en su parte positiva el contenido en especies quimicas, ligadas todas ellas a la con-
ductividad del agua (1=0,62-0,91 p<0,01 o p<0,001); se localizan hacia la parte posi-
tiva las estaciones con mayor mineralizacién y también de aguas mas cdlidas; en su
lado negativo las variables determinantes son el porcentaje de saturacién de oxigeno
y la altitud; las estaciones situadas a mayor altitud y con mayor oxigenacién se loca-
lizan hacia la parte negativa del eje I. El eje II distribuye hacia la parte positiva las
estaciones con mayor contenido en cationes y aniones monovalentes, Cl-, Na* y' K*
(1a correlacion entre estas tres variables fue muy elevada, r=0,91-0,93 p<0,001) y ha-
cia la parte negativa aquellas estaciones con mayor concentracién de HCO;-, Ca*y
Mg* (entre estos pardmetros se obtuvieron coeficientes de correlacién muy significa-
tivos, r=0,70-0,89 p<0,001). Teniendo en cuenta estas directrices se pueden distinguir
cuatro grupos de localidades:

— A incluye las estaciones 1-4, que corresponden a las tres acequias y al dltimo
punto del rio Iregna (La Estrella), con aguas muy mineralizadas, salinizadas y
eutrofizadas.

— B: incluye las estaciones 11, 12 y 15, que son arroyos laterales situados sobre
calizas y caracterizados por presentar aguas duras muy ricas en Ca* y Mg*, que
representan en conjunto el 90% de la composicién catiénica.

— C: incluye las localidades 10, 13, 14 y 16, todas ellas del curso alto sobre sus-
tratos relativamente siliceos con mezcla de elementos calcdreos y con aguas
relativamente blandas.

— D: incluye las localidades 17-20, todas ellas en el curso alto sobre sustrato sili-
ceo, con aguas muy blandas.
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El resto de localidades (5-9) pertenecen al curso medio y se sitdan sobre conglo-
merados calcéreos, con aguas relativamente mineralizadas pero no tan duras como en
el grupo B. Por lo tanto, presentan caracteristicas intermedias entre los grupos B y C.

2.1. Variaciones temporales

Las caracteristicas fisicoquimicas del agua de los arroyos muestreados quincenal-
mente durante un afio se encuentran resumidas en la Tabla 4. El rio Piqueras y el arroyo
Senestitlos mostraron caracteristicas muy similares en todos sus pardmetros, pH lige-
ramente dcido (6,0 - 7,0), escasa mineralizacién (20,7 - 83,9 uS em™) y temperaturas
relativamente bajas (0,0 - 15,0°C). Se apreciaron diferencias destacables en los con-
tenidos de Cl-, Na*, HCO; y Ca*. Los contenidos de Cl- y de Na* fueron m4s eleva-
dos en Piqueras (14,6 mg Iy 8,4 mg |"' de media anual para Cl" y Na*, respectiva-
mente) y responsables de una conductividad ligeramente mds elevada en este arroyo
(57,7 uS em™). Por otro lado, los contenidos de HCO, y de Ca* que fueron mayores
en Senestillos (18,9 mg I"' y 5,8 mg I"' de media anual para HCO; y Ca™, respectiva-
mente). El elevado contenido de Cl- y de Na* en Piqueras procede del lavado de la sal
depositada en la carretera N-111 durante el invierno.

Asimismo el arroyo San Pedro refleja en su composicién quimica el sustrato so-
bre el que fluye con niveles altos de HCO;™ y de Ca*, que representan ambos el 91%
de la composicién tanto aniénica como catidnica, respectivamente. Estos elementos
contribuyen a la alcalinidad de estas aguas, obteniendo unpHentre 7,5y 8,2,y a
conseguir una conductividad entre 342 y 400 pS cm™".

Por su parte, el arroyo Toseca se mostré muy diferente en todos los pardmetros,
destacando su excesiva mineralizacién (hasta 2.538 pS cm™) y su elevada concentra-
‘cién en SO, y Ca* procedentes de sustratos ricos en yeso (ambos suponen el 90%
de la composicién tanto aniénica como catiénica, respectivamente). En comparacién
con los tres rios anteriores, el candal y la velocidad superficial fueron relativamente
constantes durante todo el afio (0,011 - 0,079 m* s y 0,13 - 0,66 m s™), aprecidndose
ligeros aumentos tras fuertes precipitaciones.

Con los datos medios estacionales obtenidos del andlisis fisicoquimico de las aguas
de los arroyos se llevé a cabo un ACP, cuyos tres primeros ejes absorbian el 88% de
la varianza, previamente se hizo una transformacién logaritmica de la conductividad
y de la concentracién de SO,>, Ca* y HCO;". En la Fig. 4 se muestra la proyeccién
de los arroyos sobre los dos primeros ejes, considerando para cada arroyo cuatro te-
niendo en cuenta cada una de las estaciones. En la Fig. 5 se representa la importancia
de cada pardmetro analizado para la ordenacién estacional de los puntos de muestreo
y el grado de correlacién existente entre todas las variables. El primer eje refleja en su
parte positiva el caudal, la velocidad superficial y la materia orgdnica (estas variables
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se encontraban muy correlacionadas, r=0,65-0,82 p<0,01 o p<0,001), y en su parte ne-
gativa el contenido en aniones y cationes muy ligados a la conductividad y al pH (r=0,55-
0,93 p<0,05 0 p<0,01 o p<0,001). Por su parte el eje Il marca la estacionalidad, mos-
trando hacia la parte positiva el contenido de Cl-y cationes monovalentes con una re-
lacién muy fuerte entre ellos (r=0,84-0,92 p<0,001), sdlidos en suspensién, caudal y
velocidad superficial (los coeficientes de correlacién entre estas tres variables oscila-
ron entre 0,66 y 0,74 con p<0,01 0 p<0,001) y hacia el lado negativo, la temperatura y
el contenido de HCO, (r=0,73 p<0,001).

Asf, hacia el lado izquierdo del diagrama encontramos el arroyo Toseca con el pH,
la conductividad (2.262 pS cm™ de media anual) y las concentraciones de SO y
Ca* (1436 mg ' y 532 mg I'', respectivamente) muy elevadas; hacia el centro el arroyo
Piqueras, aunque con conductividad baja, presenta un importante contenido en Cl- y
Na*, ambos elementos representan un 71% y 65% de composicién aniénica y catié-
nica, respectivamente; y hacia la derecha los arroyos de San Pedro y de Senestillos,
aunque hay diferencias en sus conductividades (San Pedro, 377 pS cm™ y Senestillos,
44 pS cm™ de media anual), sin embargo presentan elevados porcentajes de HCOy y
de Ca*. En San Pedro el 91 % de la composicion tanto aniénica como catidnica co-
rresponden a HCO;™ y a Ca™, respectivamente, y en Senestillos el 70% de la compo-
sicién anidnica corresponde a HCO; y el 65% de composicién catiénica a Ca®.

La temperatura y el caudal muestran una distribucién estacional en los arroyos, am-
bos pardmetros se encontraron correlacionados negativamente en todos los arroyos
(r=-0,74 p<0,01), teniendo esto en cuenta apreciamos hacia la parte inferior del grafico
todos los arroyos en la época estival, cuando la temperatura del agua es mayor (Piqueras
12,7°C de media en verano, San Pedro 13,5°C, Senestillos 13,2°C y Toseca 17,0°C) y el
caudal y la velocidad, sin embargo, son menores, lo que parece contribuir a que haya
una concentracién mayor de algunas sales, especialmente de HCO;~. Por el contrario,
hacia la parte superior se discriminan los arroyos durante el invierno cuando el caudal
(Piqueras 0,505 m* s' de media en invierno, San Pedro 0,269 m?® s™, Senestillos 0,790
m® sy Toseca 0,045 m* s™) y la velocidad superficial son mayores (Piqueras 0,64 m
s, San Pedro 0,57 m s, Senestillos 0,80 m sy Toseca 0,40 m s™), lo que conlleva tam-
bién un arrastre de materiales que se traduce en un aumento de sélidos en suspensién
(Piqueras 6,3 mg 1!, San Pedro 5,38 mg I, Senestillos 8,4 mg 1" y Toseca 5,4 mg 1),

La Fig. 6 muestra la variacién quincenal del pH, conductividad, temperatura y cau-
dal. Estas dos tltimas variables fueron las que mds fluctuaron durante el afio; ademas
se aprecia un ligero aumento de la conductividad en todos los arroyos durante la época
de estiaje, especialmente en Senestillos. El incremento de sales disueltas en el agua se
debe a una concentracién mayor de las mismas al disminuir el volumen de agua du-
rante el verano.
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3. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos apuntan hacia la consideracién de los materiales geold-
gicos y la progresiva antropizacion de la cuenca, desde la cabecera hacia la desembo-
cadura, como los factores fundamentales de las caracteristicas fisicoquimicas del agua
en los puntos estudiados, que constituyen una muestra representativa del conjunto de
la cuenca del Iregua. Asf, en los arroyos localizados sobre sustrato siliceo (grupo D del
ACP) y los laterales sobre calizas (grupo B), con escasa influencia antrépica, reflejan
en su composicién quimica las caracteristicas del sustrato sobre el que fluyen. En el
resto de localidades, ademés de la composicion quimica del sustrato, a medida que nos
acercamos hacia la desembocadura la influencia humana se hace mas patente con ni-
veles crecientes de eutrofizacion, reflejado por un aumento de la concentracién de ma-
teria orgénica, PO,y NO;~.

En los andlisis llevados a cabo quincenalmente, destacan la temperatura, la veloci-
dad superficial y el caudal como las variables mds fluctuantes a lo largo del afio. El in-
cremento de caudal va acompafiado de un aumento de los sélidos en suspension y de la
materia orgdnica. Las oscilaciones de estos pardmetros resultan de la influencia directa
del factor climdtico, precipitaciones (Garcia Ruiz y Martin Ranz, 1992) y temperaturas.
A su vez el aumento de temperatura durante el verano va acompafiado de un ligero au-
mento de la conductividad, especialmente de los bicarbonatos, por una disminucidn del
volumen de agua en esta época en los arroyos San Pedro y Senestillos. En el arroyo
Piqueras, por su parte, el aumento de conductividad estd relacionado con incrementos en
las concentraciones de Cl y Na* durante la época invernal y de deshielo, que probable-
mente proceden de la utilizacién de sal en la carretera N-111 durante esta época.
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Nimero

TABLA 1. ESTACIONES DE MUESTREO UTILIZADAS EN EL ANALISIS

ESPACIAL (LOS NUMEROS SE CORRESPONDEN CON LA FIG. .

Localidad Coordenadas  Altitud Sustrato Vegetacién
UM (msnm.)
1 Varea 30T WN4901 390 Cemento (acequia) Cultivos de huerta
2 La Estrella 30T WN4800 400 Cantos rodados Chopera
3 El Cortijo 30T WN4302 425 Cemento (acequia) Matorral degradado
4 La Grajera 30T WM4198 450 Cemento (acequia) Matorral
5 Islallana 30T WM4085 600  Cantos rodados Cultivos de huerta
6 Panzares 30T WM3582 675  Conglomerados calizos Chopera
7 Solbes 30T WM3581 700 Conglomerados calizos Encinar
8 Nestares 30T WM3279 725  Cantos rodados Chopera
9 Castejon 30T WM2974 900  Calizas y margas Sauceda
10 Junta los rfos 30T WM2864 950  Cantos rodados Sauceda
I San Pedro 30T WM2878 980  Calizas Matorral de boj
12 Pinillos 30T WM3273 1000 Calizas Quejigal
13 Villoslada 30T WM2662 1050 Cantos rodados Rebollar
14 Aldea 30T WM3166 1050  Atreniscas y calizas Hayedo-quejigal
15 Gallinero 30T WM3169 1100 Calizas Encinar
16 Robledillo 30T WM2568 1200  Areniscas y calizas Hayedo
17 La Blanca 30T WM2556 1300 Areniscas Pinar-hayedo
18 La Vieja 30T WM3453 1350 Areniscas y limolitas Hayedo
19 Venta de Piqueras 30T WM3758 1350  Areniscas y cuarzarenitas  Rebollar
20 Lomosde Orio 30T WM2654 1.500  Areniscas y cuarzarenitas  Pinar
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TABLA 2. ESTACIONES DE MUESTREO DEL ESTUDIO TEMPORAL.

Localidad Coordenadas Altitud Sustrato Vegetacion
UT™M (m.s.n.m.)
Piqueras 30T WM3758 1350 Areniscas y cuarzarenitas Rebotfar
SanPedro 30T WM2873 980 Calizas Matorral de boj
Senestillos 30T WM3333 1350 Areniscas y limolitas Hayedo
Toseca 30T WM3985 580 Conglomerados calcdreos Matorral con Genista scorpius

TABLA 3. VALORES MINIMOS, MEDIOS (+ DESVIACION ESTANDAR) Y
MAXIMOS DE LAS VARIABLES FISICOQUIMICAS ANALIZAIDAS
EN EL AGUA DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO PARA EL ES-
TUDIO ESPACIAL. DE, DESVIACION ESTANDAR.

Variables Minimo Medio + DE Miximo
pH 6,1 7.8 %0,15 9,1
Conductividad (pS cm™) 40 258 + 38 588
Temperatura (°C) 5,7 9,1 +0,7 16,9
Velocidad (m s™) 0,10 0,77 + 0,13 3,00
Caudal (m*s™) 0,003 0,480 £ 0,110 1,350
% Saturacién de O, 88,1 100,5+ 1,6 106,0
Materia orgénica (mg ™) 1,6 16,2+3,0 62,5
Sélidos en suspensién (mg 1) 4,7 150£3.0 61,7
CO;" (mg I') <0,01 1,88 £0,96 16,00
HCOs (mg 1) 5,8 05,8+ 14,9 252.4
SO (mg 1) 2,5 37,3+ 10,0 168,5
Cl(mg I 1,2 89+25 48,3
NO; (mg 1) 0,12 0,77 £ 0,15 2,28
NO, (mg 1) <0,01 0,07 + 0,01 0,13
PO, (mg 1" <0,03 0,07 £0,01 0,18
Ca* (mg 1) 2,6 38,6+5,5 75,0
Mg (mg I') 0,67 448+082 . 150
Na* (mg 1) 1,19 5,52+ 1,49 29,1
K* (mg I'") 0,38 2,04 £ 0,86 18,0
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TABLA 4. VALORES MINIMOS (MIN) Y MAXIMOS (MAX) OBTENIDOS DE

LAS VARIABLES FISICOQUIMICAS ANALIZADAS EN EL AGUA
DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO DURANTE UN CICLO

Piqueras San Pedro Senestillos Toseca
Pardmetros Min  Max Min  Max Min  Max Min Max
pH 6,1 6,8 135 8,2 64 70 1,7 8,3
Conductividad (uS cm) 424 839 342 400 20,7 74 1.718  2.538
Temperatura (°C) 0,0 15,0 84 204 05 14,7 7,7 21,0
Velocidad (ms™) 009 099 006 084 012 1,70 0,13 0,66
Caudal (m’ s 0013 1330 0001 0493 0011 2,180 0011 0079
Materia orgdnica (mg ) 0.8 6,1 0,64 434 038 7.6 0,8 89
Sélidos en suspension (mg 1) 0,6 12,3 030 6,90 1,0 15,6 1,8 16
€O (mg 1) - - 13 970 - - LI 90
HCO; (mg 1) 26 122 191 214 88 336 108 146
SO, (mg 1) 10 42 60 200 12 76 98 1693
Ch{mg!) 80 232 1,0 2.9 0,2 2,6 11,1 20,1
NO; (mg I') <001 06l 082 608 <001 086 LIS 589
NO, (mg I'') <001 007 <001 004 <001 007 <001 0,09
NH, (mg 1) <001 005 <001 052 <00F 005 <001 048
POH(mg 1) <003 003 <003 003 <003 003 <003 003
Ca* (mg 1) 1,3 4,1 64 73 24 10,2 383 594
Mg (mg I) 0,2 1,2 20 52 05 19 43 85
Na* (mg 1) 49 159 0,5 L7 09 22 7.6 15,0
K*(mg 1) 0,2 0,7 0,2 0,6 0,2 0,6 0.8 24
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Figura 1. Localizacién de las estaciones de muestreo,
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Figura 2. Ordenacion de las estaciones de muestreo en la cuenca del Iregua por Anilisis de Componentes

Factor 2 14,5%)

Principales (ACP) en funcidn de las variables fisicoquimicas del agua.
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Figura 3. Representacién de las variables fisicoquimicas utilizadas en el Andlisis de Componentes Principales

espacial sobre los dos primeros factores de carga.
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Figura 4. Ordenacién de los arroyos por Andlisis de Componentes Principales (ACP) en funcién de la va-
riacién estacional de las variables fisiocoquimicas.

1,0
K'Na'Cr S$
L 4
LS g
Mg‘u @
L 4 ¢ Cau
a 2 4 vl
) 504" 0
::' ¢ Oy M
S
; 0,0 AN(:-‘
Ca**
8 o
2 ond
&
[
g em
P emp
‘0
HCOy
1,0
-1 [ 1

Factor 1 (52,4%

Figura 5. Representacién de las variables fisicoquimicas utilizadas en el Andlisis de Componentes
Principales estacional sobre los dos primeros factores de agua.

226



VARIACIONES ESPACIALES Y ESTACIONALES EN LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS...

P -1
pH Conductividad (uS cm )
8,5 T T T 500 T + H 3000
“ )@QW‘ i 400 sere i
S e e W e s e
! T e o, 300 ¥ /\,/ N ]
13 1 1§ 1 1
i i : 100 ' : : L 1500
) 1] '
6,5 W ! : T L 1000
' ! : 50 y ) \
' H 1 1 r 500
1 M 1 d 1 :
55 ! : xu 0 — IS S '

-
<
@
o
<
e}

Temperatura (°C)
24

20
16

Toseca

Piqueras — mmesmm San Pedro widme— Senestillos

Figura 6. Variacion quincenal del pH, conductividad, temperatura y caudal durante un ciclo anual.
* Nota: Para la conductividad el eje derecho representa la variacién de la misma en el arroyo Toseca. Para

el caudal el gje izquierdo representa la variacién de caudal en los arroyos San Pedro y Toseca y el
derecho, en Piqueras y Senestillos.
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