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ABSTRACT

MORPHOMETRY OF THE BASINS OF THE HY DROGRAPHIC NETWORK OF BISCAY
(BASQUE COUNTRY)

The morphometry o the 21 basins of the hydrographic network of Biscay (Spain) with 178 sampled sites has
been studied. The shape of the basinsis measured by the Gravelius and Caquot indices, the elongated, rounded
forms predominating. The organization of the drainage system is demonstrated by the Schumm-Strahler method,
and Horton's laws are tested. The study of the growth of the area by function of the mean drainage length is analy-
sed by the allometric growth law. We put forward the use of the exponential growth law for the determination
of the relative rates of the increasing area.

Biscay shows a not much dense hydrographic network for the most part (0.65 km/km?), basically due both to
the lithological characteristics and the thick plant cover in the rural areas which works as a barrier opposite to the
potential erosion. The main part of the basins show a not much envolved erosion system excepting the Ibaizabal
wich is the largest basin we have dealt with, the Galindo and in lesser extent the Cadagua, Butron y Oka.

The influence of the lithological, topographical and climatic characteristics of the different basinsis demonstra-
ted by morphological analysis. Moreover, this study serves to interpret biotypological aspects and the behaviour
of the rivers acting as ecosystems. At this point, a wide habitat heterogeneity is observed in the basins of Biscay.

INTRODUCCION

Entre los trabajos realizados hasta el momento
en lared fluvia de Bizkaia sobre medidas y ana-
liss de la superficie, forma y dimensiones de las
formas de relieve de las cuencas, estan los lleva-
dos a cabo por ANTIGUEDAD & CRUZ-SANJULIAN
(1980) en la cuenca del rio Arratia; Cruz-SaNJu-
LIAN & SaeNz (1980) en lacuencaalta del rio Ner-
vion y Eraso & ANTIGUEDAD (1984) en las cuen-
cas de los rios Butron, Oka, Lea y Artibai.

El andlisis matemédtico de la configuracion de la
superficie, formay dimensiones del relieve de las

Limnética, 5. 51-67 (1989)
© Asociacion Espaiola de Limnologia, Madrid, Spain

cuencas que constituyen la red hidrogréfica de
Bizkaia, permitird que se puedan determinar, en
posteriores trabajos, posibles relaciones con as-
pectos ecoldgicos. En este sentido, la cuenca o
cualquier otra unidad hidrografica, aunque com-
prenda ecosistemas distintos, formaen su conjun-
to una unidad ecol6gica de gran valor. Asimismo,
los estudios hidromorfol 6gicos realizados bajo un
prisma ecolégico enlazan con los aspectos de
indole territorial y de ordenacion, en especia a
través del problema de la erosion (RAYNAL,
1970). Teniendo en cuentael objetivo del presen-
te trabajo, no se han aplicado algunos parame-
tros morfométricos—como curvas hipsométricas,
rectangulo equivalente, indices de pendiente



etc.— que se Uutilizan en hidrogeologia, sino que
se presenta una caracterizacion morfométrica de
la red de drenaje de las 21 cuencas o0 subcuencas
principales que constituyen lared hidrografica de
Bizkaia, en la cua se situaron 178 estaciones
de muestreo. Entre los parametros medidos, los
relativos a las caracteristicas de forma y €l estu-
dio del crecimiento alométrico han sido objeto
de especial atencion. Por ultimo, se discuten las
implicaciones biotipoldgicas en relacién ala geo-
morfologia de algunas cuencas, la cual hasido tra-
tada maés especificamente en otros trabajos ante-
riormente citados.

MATERIAL Y METODOS

La primera etapa de este estudio ha consistido
en la elaboracion de los mapas hidrolégicos de
cuencas. Para ello se han utilizado los mapas to-
pografico-a escala 1:50000 del Servicio Geogréa-
fico del Ejército, sobre los que se ha realizado
el conjunto de medidas. En el trazado de la red
de drenaje de cada cuenca se han considerado
Gnicamente los cursos de agua de trazado conti-
nuo, la mayoria de caracter permanente, y algu-
nos temporales. Aunque con este método se ob-
tienen valores de los parametros morfométricos
inferiores a los obtenidos con otros métodos, que
consideran absolutamente todos los «talwegs»,
proporciona resultados suficientemente precisos.

Las medidas de longitud (segmentos y perime-
tros) se han realizado con un curvimetro conven-
cional, calculandose las areas mediante € mé
todo de la pesada, utilizando papel poliester, en
balanza Mettler H10W con una precisién de
+ 0,1 mg, lo cua equivale a = 1 x 10" km?.
Este método no ofrece diferencias apreciables
respecto del céculo de las areas mediante plani-
metria, como ha sido demostrado por ANTIGUE-
pAD & Cruz-SanjuLiAN (op. cit.). En nuestro
caso hemos podido comprobar que lasuma delas
areas de todas las cuencas estudiadas es de
2740,74 km? — dentrode lacual estan incluidasal-
gunas zonas de las provincias de Santander, Bur-
gos y Alava— frente a los 2217 km? que tiene el
area politica de Bizkaia.

Los indices morfométricos empleados son el
coeficiente de Gravelius, alargamiento medio de
Caquot, area media parcial de cada estacion de

muestreo, constante de alometria, densidad de
drenaje, constante de mantenimiento del canal y
la frecuencia de los cauces (RocHE, 1963; REME-
NIERAS, 1971).

RESULTADOS
Caracteristicas de forma

Las caracteristicas de forma de las cuencas se
resumen en aguellos parametros que contemplan
la forma de las mismas, hecha abstraccién de su
relieve. Paralaaplicacién de los indices de forma
de Gravelius y de Caquot, debe determinarse el
perimetro estilizado de cada cuenca, P, despre-
ciando sinuosidades no significativas; su area, S,

Tabla 1.- Valores de los diferentes parametros que determi-
nan la forma de las cuencas de la red fluvial de Bizkaia. S:
rea de la cuenca (km?); L: longitud total de drenaje (km);
W: razén de elongacion; Kc: indice de compacidad de Gra-
velius; Ca: alargamiento medio de Caquot; O: orientacién del
gje principal; N: nimero de estaciones muestreadas.

Values of the different form parameters of Biscay's hydro-
graphic basins. S: area of the basin (km?); L: drainage length
(km); W: elongation ratio; Kc: Gravelius index; Ca: Caquot
index; O: orientation of the principa river; N: sampled sites
number.

S L

Cuenca (km? (km) W Kc Ca 0

Calera 23,12 18 036 1,99 27 N 1
Carranza 121,63 76 0,82 1,2 1,72 NNW 8
Agliera 65,5 4 0,79 148 142 N 3
Mercadillo 134,83 76 0,65 1,48 1,89 NNE 9
Cadagua 563,49 322 065 1,54 2,52 ENE 15
Galindo 67,23 32 0,88 1,16 1,58 NE 5
Nervion 535,51 331 0,72 1,59 2,03 NNE 20
Ibaizabal 416,24 270 0,92 1,72 2,84 WNW 34
Asua 74,24 68 0,7 117 1,74 NW 9
Gobelas 44,95 37 084 1,26 1,19 SE 7
Butréon 175,15 152 0,66 1,32 2,49 NO 22
Andrakas 19 6 1,16 1,16 091 N 1
Estepona 35,61 13 1,06 1,41 1,5 N 3
Artigas 24,31 5 1,1 1,43 06 NNE 1
Soltube 33,27 14 087 1,27 0,8 E 2
Oka 132,08 132 087 1,25 1,52 N 15
Laga 35,61 5 0,69 085 083 N 2
Ea 25,69 8 142 061 0,78 N 2
Lea 81,18 62 0,62 1,44 21 NNE 11
Artibai 106,33 71 0,66 1,01 242 NE 10
Ego 25,72 21 095 1,5 1,18 NE 2

ZA = 2.740,74 ZL = 1763




y el maximo recorrido entre la periferia y la sali-
da de la cuenca, E.
a) Indice de compacidad de Gravelius (Kc)

Este indice indica la circularidad de la cuenca,
y se calcula como la relacion entre el perimetro
delacuencay el de un circulo que tuviera su mis-
ma superficie:

P
Ke=2vas W

Asi pues, s Kc =1 la cuenca es circular, to-
mando un valor de 1,157 en una cuenca semicir-
cular. Este valor sera tanto mayor cuanto méas
alargada sea la cuenca. Los valores Kc obtenidos
para las cuencas vizcainas se dan en la tabla 1.

b) Alargamiento medio de Caquot (Ca)

Este indice define la relacion entre el recorrido

mas largo desde la periferia ala salida de la cuen-

ca con respecto a lalongitud del lado de un cua-
drado de area equivalente:

E
Ca =—< )

S Ca= V2, lacuenca es cuadrada. Tomaria
un valor de 1,128 en una cuencacircular; de 1,596
en unacuencasemicircular con lasalida en un ex-
tremo del didmetro; y de 0,798 en una cuenca se-
micircular con lasalida en el centro del diametro.
Como en €l caso anterior, las cuencas mas alar-
gadas presentan un coeficiente de Caguot méas
elevado. En la tabla 1 se han sefialado también
los valores de Ca para las cuencas estudiadas.

El grado de asociacion (correlacion de Pearson
r), entre Kc y Ca para las cuencas de Bizkaia es
de 0,56 (g.1. = 19; p < 0,01), lo cua implica que
el 68 % (1-r?) delavariabilidad del indice de Gra-

1
{

Figura 1.- Area de estudio (se indican solamente |os cursos méas importantes)

Study area (only the most important rivers are indicated).



velius no es explicable por la variacion del indice
de Caguot. La norma es que los coeficientes Kc
y Ca estén correlacionados de forma directamen-
te proporcional; es decir, que los valores de cir-
cularidad corroboren los resultados obtenidoscon
la constante de alargamiento de la cuenca. Esto
se cumple en lascuencasque tienen unaforma re-
gular, pero no asl en lasirregulares, en que pue-
de suceder que Kcindique circularidad y Ca alar-
gamiento o viceversa. Asi, tenemos que el 32 %
del gjuste de la varianza de Kc es atribuible a la
forma regular que presentan 12 cuencas. Calera,
Aglera, Mercadillo, Cadagua, Nervion, Ibaiza-
bal, Gobelas, Butron, Andrakas, Sollube, Oka y
Lea. Dentro de este grupo, las que tienen forma
circular son Gobelas, Andrakas y Sollube; cuen-
cas de forma muy aargadas son Calera, Merca-
dillo, Cadagua, Nervién, Ibaizabal, Butron y L ea;
la cuenca que presenta una forma més cuadrada
esladel Aglera, siendo la del Oka de forma ser-
micircular con salidaen un extremo del diametro.

El resto de las cuencas presentan una superfi-
cie bastante irregular debido a ensanchamientos
en diferentes zonas, normamente en las cabece-
rasy en las desembocaduras. A este respecto cabe
destacar lacuencadel Galindo, que tiene unafor-
ma circular con un ensanchamiento originado por
el afluente Ballonti y con salidaen el extremo del
didmetro. El Asla, cuenca alargada, con un en-
grosamiento en su zona central, tiene una forma
aproximadamente rectangular. La cuencade Ar-
tibai, de forma circular, presenta un fuerte estre-
chamiento en la desembocadura, y las cuencas
costeras como Sollube, Artigas, Lagay Ea, con
un recorrido comprendido entre 3y 9 km y que
atraviesan un relieve de pendientes pronunciadas,
son deformasemicircular, con su salidaen e cen-
tro del diametro (0,6 & Ca < 0,86). El Estepo-
na, de caracteristicassimilaresalos anteriores, es
moderadamente semicircular, con un alargamien-
to originado por la trayectoria del eje principal.
Todas estas deformaciones se deben a las ao-
metrias que manifiestad crecimiento relativo del
area en funcion de la longitud de drenaje.

Jerarquizacién de las cuencas

Con los métodos propuestos por STRAHLER
(1952) y ScHumm (1956), y utilizando los cursos
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Figura 2.- Determinacion de la razén de bifurcacion media
(Rb) en las cuencas de los rios Nervion, Ibaizabal y Asua.
Nu: nimero de cauces de orden u; r: coeficiente de correla-
cion de Pearson.

Determination of the mean fork ratio (Rb) in the basins of
the rivers Nervion, lbaizabal and Asua. Nu: number of
streams of degree u; I Pearson's correlation coefficient.

de agua de caracter permanente asi como los es-
tacionales de recorrdio largo, se ha efectuado la
jerarquizacion completa de todas las cuencas de
la red hidrografica de Bizkaia, que se muestran
en lafig. 1.



La ley del nimero de los cauces de Horton
(1945) establece que la relacion de bifurcacion
(Rb=Nu/Nut1,igud a nimero de cauces
de orden u dividido por € numero de cauces de
orden inmediatamente superior) tiende a perma
necer constante, siendo la razén de una progre-
sién geométrica inversaa que da lugar € nimero
total de segmentos de 6rdenes sucesivos (fig. 2):

Nu = aRb" ()

log Nu = log a +u log Rb 4)

A partir de la recta de regresion semilogaritmi-
caentre log Nu y u se determina Rb, que es pre-

cisamente €l antilogaritmo de la pendiente de di-
cha recta. De esta forma se obtiene un valor de
la relacion de bifurcacion representativo del con-
junto de la cuenca. En la tabla 2 se presentan los
valores de Rb entre los distintos 6rdenes para
cada una de las cuencas estudiadas, asi como €
valor medio y la desviacion tipica (Rb £ a) de
cada una de ellas. En la tabla 3 se sefialan los var
lores de Rb obtenidos mediante la ecuacion (4).
En las cuencas que presentan una correlacion y
regresion lineal estadisticamente significativa, los
valores de Rb son similares a los valores medios
obtenidos de forma empirica (tabla 2).

Tabla 2.- Ordenes (U), nimero de segmentos (Nu) de cada orden Y radio de bifurcacién (Rb) de las cuencas de los rios estudia-

dos. Aplicacion de la jerarquizacion de Schumm-Strahler.

Orders (U), number of riverbeds of each order (Nu) and bifurcation ratio (Rb) of the rivers studied. Application of the Schumm-

Strahler's hierarchization.

Cuenca U Nu Rb Rb + o
Cdera 1 4

2 1 4 4 +0
Carranza 1 20

2 5 4

3 1 5 45 + 0,70
Agliera 1 15

2 2 7,5

3 1 2 4,75 + 3,88
Mercadillo 1 18

2 6 3

3 1 6 45 * 2,12
Cadagua 1 109

2 15 7,26

3 6 2,5

4 2 3

5 1 2 3,69 = 2,41
Nervion 1 96

2 22 4,36

3 5 4.4

4 2 2,5

5 1 2

6 1 1

7 1 1 2,54+ 1,53
Ibaizabal 1 124

2 29 4,27

3 5 58

4 2 25

5 1 2 3,64 + 1,73
Galindo 1 8

2 4 2

3 1 4 3 +141
Gobelas 1 8

2 2 4

3 1 2 3 +1,41

Cuenca U Nu Rb Rb £ 0
Asua 1 18

2 6 3

3 2 3

4 1 2 2,66 £ 0.57
Butrén 1 40

2 10 4

3 2 5

4 1 2 3,66 £ 1,52
Andrakas 1 2

2 [ 2 2 0
Estepona 1 4

2 1 4 4 +0
Sollube 1 3

2 1 3 3 *0
Artigas 1 2

2 1 2 2 0
Laga 1 1 — _
Oka 1 £S)

2 8 4,37

3 1 8 6,18 + 2,56
Ea 1 3

2 1 3 3  £0,00
Lea 1 2

2 5 4.4

3 2 2,5

4 1 2 296 £ 126
Artibai 1 16

2 5 3.2

3 2 2,5

4 1 2 2,56 = 0,60
Ego 1 6

2 3 2

3 1 3 2,50 + 0.70




Rb, normalmente, toma valores entre 3 y 4
(HvNEs, 1970) o entre 3y 5 (STRAHLER, 1977). Va
loresde Rb > 4 son indicadores de torrencialidad
moderadamente alta; en este sentido las cuencas
mas torrenciales de Bizkaia son las de los rios
Carranza, Mercadillo y Oka, y las menos torren-
ciaes, lasdel Galindo, Gobelas, Asuay Nervion.
De este Ultimo grupo, las tres primeras son cuen-
cas costeras cuya altitud maxima no sobrepasa los
100 m s.n.m. En €l caso del Nervién, € eje prin-
cipal, a partir de Delika, atraviesa tramos de al-
titud inferior a 300 m s.n.m., con pendientes en
tornoa 1 %.

La ley del area de las cuencas de Horton
(op.cit.) determina que las areas medias de las
cuencas drenadas por segmentos de cauce de Or-
denes crecientes sigan también una progresion
geométrica, cuya razon es la relacion de areas
(RA):

~ Au+ AIRS"Y (5)
log Au = log Al + (u—1) log R, (6)

(siendo Au el &rea media hasta los segmentos de
orden u, y A1, el area media de los de primer or-
den).

De modo idéntico a laecuacion (4), R, se pue-
de determinar mediante el antilogaritmo de la

Tabla 3.- Determinacion mediante la ley de Horton (ley del
nimero de los cauces) de la relacion de bifurcacion (Rb) re-
presentativa del conjunto de la cuenca. Aplicacion de larecta
de regresion log Nu = log Z * log (Rb) (um-u). La correla-
cién entre log Nu y u no es significativa a 95 %; sin embar-
go, €l coeficiente de regresion es significativo entre el 95 % y
el 98 %.

Ecuacion de
Cuenca regresion r t gl r Rb
Carranza 1,96-0,65u 0,999 6525 1 <0,05 446
Agliera 1,66-0,58u 0962 103 1 >0,1 NS
Mercadillo 1,92-0,62u 0,989 20,24 1 * 4,16
Cadagua 2,33-0,49u 0981 228 3 <0005 3,09
Nervion 1,94-033u 0,923 14,14 5 <0,005 2,13
Ibaizabal 2,51-0,53u 0,984 27,32 3 < 0,005 338
Galindo 1,40-0,45u 0981 15,05 1 * 2,81
Gobelas 1,30-0,45u 0,981 15,05 1 * 2,81
Asua 1,64-0,42u 0,994 41,19 2 <0,01 2,63
Butrén 2,10-0,54u 0,988 2694 2 <0,02 349
Oka 2,35-0,77u 0995 29,73 1 ~0,05 5,88
Lea 1,69-0,44u 0985 22,19 2 < 0,02 2,75
Artibai 1,55-0,40u 0,999 3577 2 <0,01 2,51
Ego 1,18-038u 0,991 22,73 1 * 2,39

Tabla 4.- Determinacion de la relacion de incremento de area
constante (R,) mediante la ecuacion log. A = log. A, * u
log ra. Se dan los vaores del coeficiente de correlacion de
Pearson (r) y la t de Student para comprobar la significacion
del coeficiente de regresion.

Determination of the area increase ratio (Ra) by equation log
A =log A, +u log Ra. The values of Pearson's correlation
coefficient and Student's t are given for testing the significan-
ce of the regression coefficient (Ra).

Ecuacion de

Cuenca regresion r t gl p Rb

Carranza -0,20 + 0,56u 0856 16,26 3 > 0,05 NS
Aglera 032 +043u 0922 1943 1 >0,05 NS
Mercadillo - 035 +0,75u 0,883 1509 7 < 0,005 5,62
Cadagua 0,17 +0,53u 0,95 30,01 13 <0,001 3,38
Nervién 0,48 + 0,36u 0,888 1846 17 < 0,001 2,29
Ibaizabal 0,058 + 0,52u 0,836 19,57 30 < 0,001 3731
Galindo =122 +1,23u 0,964 17,17 2 <005 16,98
Gobelas -~ 0,49 +0,63u 0,973 27,14 5 < 0,001 4,26
Asua - 0,46 +044u 0906 95 6 <0,005 2,75
Butrén - 0,65 +0,8lu 0,909 20,57 18 < 0,001 6,45
Oka - 0,14 +0,58u 0,678 11,94 13 < 0,01 3.8

Lea 0,18 +0.25u 0,428 364 9 <01 NS
Artibai 0,40 + 0,30u 0,847 12,09 8 < 0,005 1,99

pendiente de la recta de regresion (6). La regre-
sién se ha realizado entre el logaritmo del area
parcial de cada estacion de muestreo con el
correspondiente orden (u) del cauce (tabla 4).

En el estudio realizado en lacuenca alta del rio
Nervion (Cruz-SANJuLIAN & SAENZ op.ct.), €l va
lor R, obtenido varia entre 3,73 y 3,96, conside-
rados como valores normales. En €l presente tra-
bajo, en el que se manejan cuencas completas,
los valores mas altos de la razén constante de in-
cremento del area lo presentan las cuencas de los
rios Butréon y Mercadillo. La cuenca del Galindo
obtiene, asimismo, un valor muy elevado de R,
debido a que el eje principal nace en la vertiente
sur (orientacion NE), mientras que su afluente
principal nace muy alejado del mismo, cerca de
la costa, 10 que se traduce en un gran incremento
del &rea a pasar a un orden de cauce inmediata-
mente superior (lacuencatiende atener laforma
de la seccion longitudinal de un ovoide).

Ley del crecimiento relativo

Lacuenca, como sistema de erosion fluvial, tie-
ne un crecimiento relativo que se puede aseme-



jar @ que presenta una planta o un animal poi-
quilotermo (STRAHLER, 1977). En su fase juvenil,
la red de drenaje abre nuevas ramas 0 cursos en
las partes elevadas; con el tiempo y con €l ciclo
de erosién se van formando nuevos cauces de pri-
mer orden y los mas antiguos pasan a tener valo-
res mas elevados. Para determinar este crecimien-
to, los geomorfélogos aplican el modelo hiolégi-
co del crecimiento relativo (ley de Huxley), que
nosotros hemos podido ensayar en estudios bio-
métricos (Docampo et al, 1987). Esta ley se basa
en que s un cambio de tamafio ho va acompafia-
do de un cambio deforma, se da una relacién sen-
cilla entre sus dimensiones lineales, areasy volU-
menes equival entes. Las dimensiones lineales cre-
ceran segln la ecuacion de una recta, las areas
como el cuadrado, y los volimenes como €l cubo
de la longitud. EI modelo viene expresado por
una ecuacion sencilla de tipo potencial:

y=ax ™)

donde y representalavariable del 6rgano cuya ve-
locidad relativa de crecimiento se trata de deter-
minar en funcién de una medida patrén x repre-
sentativa del desarrollo de todo el individuo (ta-
mafio o peso). La aplicacion de este modelo a la
morfometria de una cuenca nos lleva a la expre-
sién:

CAu=aly
InAu=1na+ binLu

(8)
©)

El area parcia o media de una cuenca (Au) es
proporcional alalongitud de drenaje media (Lu)
que ladrena. Dimensionando la ecuacién (8), te-
nemos que:

Au=alu
|Lu H| « a Lu’
H oca Lu™"
H =K Lu™" (10)
H puede relacionarse con el concepto de ~anchu
ra media» de lacuenca e indicara la relacion exis-

tente entre Au'y Lu (H o« Au/Lu).

Segln la ecuacion (10), el crecimiento relativo
de una cuenca se analiza del siguiente modo: a)
S b = 2, el crecimiento es isométrico y la rela-
cion Au/Lu crece linealmente (H = K Lu); €l

Tabla 5.- Valores del coeficiente morfico o constante de alo-
metria (b), de la ordenada en el origen (In @) y del coeficien-
te de correlacion de Pearson (r) entre el rea parcia de cada
estacion, segun el orden del rio (Au), y la longitud acumula-
tiva de la red de drenaje (Lu):

InAu=1Inat binLuu

Values of the allometric constant (b), the ordinate in the ori-
gin (In @) and Pearson's correlation coefficient (r) between
the partical area of each sampled site according to river's de-
gree and the accumulative length of the drainage network
(Lu):lnAu=Inat bin Lu.

Cuenca b ina r n p
Mercadillo 1,307 0,411 0,928 9 < 0,001
Cadagua 1,458 0,343 0,97 15 < 0,001
Galindo 1,68 -0503 098 4 <0,02
Nervién 1,376 0,748 0952 19 < 0,001
Ibaizabal 1,638 - 0,064 0972 33 < 0,001
Asua 1,252 0,119 0,863 8 <« 0,01
Gobelas 1,353 0,014 0,912 7 < 0,005
Butrén 1,447 —-0,019 0961 20 < 0,001
Oka 1,413 0227 0924 15 <0,001
Lea 1,387 -0,266 0,861 11 < 0,001
Artibai 0,932 0,831 0,655 10 <005

area creceria como €l cuadrado de la longitud y
la cuenca no experimentaria deformaciones du-
rante su desarrollo. b) Cuando b > 2, el creci-
miento es alométrico positivo; Au/Lu creceria
desproporcionadamente rapido respecto al incre-
mento de ¢u. ¢) Si b < 2, la alometria es negati-
vay Au/Lu aumentaria muy poco respecto del au-
mento de Lu; generalmente, |las alometrias de las
cuencas son negativas, |o cual ocasiona un tipo de
deformacion muy corriente: a medidaque aumen-
ta la longitud de drenaje, las cuencas se hacen
mas estrechas y alargadas hasta acabar cerrando-
se.

Dos casos particulares de la ecuacion (10) son
aquellosen losque b & l. En el primer caso, s
b =1, el &rea crece de formalineal y H perma-
nece constante (H = K). En este caso la defor-
macion suele tener lugar en las primeras fases del
crecimiento y la cuenca adquierelafigura aproxi-
mada de un rectangulo; después, el sistema con-
tinda creciendo con la misma forma. PraT et a.
(1982), en la subcuenca del tio Ripoll (Llobre-
gat), determinan un crecimiento de este tipo
(b = 1,135); SaBATER (1987), obtiene la ecuacion
Lu = 0,12 Au"”, de donde se puede calcular que
b = 1,086 enlacuencadel rio Ter, indicando que
€l crecimiento es practicamente lineal, ya que se
trata de una cuenca de forma alargada y unifor-



me, que puede descomponerse en rectangulos.
En el segundo caso, cuandob < 1 (H = K Lu™,
siendo z < 1), H disminuye a incrementarse la
longitud, lo cual suele ser resultado de unadefor-
macion bruscaen una zona concreta de lacuenca.

La constante aindica siempre la superficie que
tiene una cuenca cuya longitud de drenaje es de
1 km. De esta forma, cuanto menor sea la alo-
metria negativa de una cuenca (cuanto mas se
aproxime b a valor 2), més madura sera, lo que
implica que su sistema de erosién esta mas avan-
zado. Geolégica y biol6gicamente, no es viable
un sistema donde b < Q y tampoco se han obte-
nido valores de b = 2. Los valores mas atos de
b deben encontrarse en torno a 1,80-1,90; JIME-
NEz & MaRrTiNEZ-LoPEZ (1988), en un estudio del
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rio Jlcar, obtienen un valor de b = 1,851. PaLau
(1987), considerando constante € valor de a cal-
culado por otros autores en otras cuencas, obtie-
ne una alometria de 1,86 para la cuenca del rio
Segre. Sin embargo, y de acuerdo con lo expues-
to por MARGALEF (1974), la ecuacion de creci-
miento es caracteristica de la poblacién, pero no
de la especie. Es por ello que € calculo de las
constantes ay b debe realizarse apartir delas pro-
pias mediciones de areas mediasy longitudes, ad-
mitiendo comparaciones pero no extrapolaciones.

En latabla5 estan expresadas las alometrias de
las principales cuencas de Bizkaia. Las que se en-
cuentran en un estado mas maduro son lasdel Ga-
lindo e Ibaizabal, donde se ha obtenido un valor
debsimilar a obtenido por otros autores en otras
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Figura 3.- Aplicacion de las leyes de crecimiento alométrico y de crecimiento exponencia a la cuenca del rio Ibaizabal. Lu: lon-
gitud media de drenaje; Au: area parcial ocupada por los cauces de cada orden u; r: coeficiente de correlacion de Pearson.
Application of the laws of allometric growth and exponential growth to the Ibaizabal’s basin. Lu: mean drainage length. Au: area
occupied by segments of a determined degree; r: Pearson's correlation coefficient.



cuencas. b = 1,6 (Hynes, 1970; PraT et al. 1982);
las cuencas del Cadagua, Butron y Oka se en-
cuentran en un estado de erosion intermedio; v,
por dltimo, un tercer grupo englobariaa resto de
las cuencas, con valores de b inferiores a 1,40.
Dentro de este Ultimo grupo, € valor méas bajo
de alometria negativa lo presenta la cuenca del
Asua, lo que indicaria que es una cuenca alarga-
da y aproximadamente rectangular (Ca = 1,74,
b = 1,252), con un estado de erosion poco evo-
lucionado.

Un caso particular lo constituye la cuenca del
Artibai, donde el valor obtenido delacorrelacion
entre Auy ¢u hasido € mas bajo (r = 0,655),
aunque estadisticamente significativo (p < 0,05),
siendo también significativa la ecuacion de regre-
sién logaritmica (t = 15,73; g.1. = 8; p < 0,001).
Sin embargo, €l coeficiente de determinacion r?
esmuy bajo (r* = 0,43), lo cua indicaqueel gra-
do de ajuste del area como funcién potencial de
la longitud de los segmentos de drenaje es déhil.
Por otro lado, b es < 1siendo el crecimiento muy
alométrico negativo y, por lo tanto, H disminuye
al aumentar ¢u. Hasta Urberuaga, en el gje prin-
cipa y a una distancia de 11,5 km del origen (lo
que representael 62 % de lalongitud del rio Ar-
tibai), la cuenca es de forma semicircular; a par-
tir de dicha estacién el area de drenaje se estre-
cha drasticamente, estableciendo frontera con €
rio Urio (afluente del Lea), lo que esdebido ala
existencia del monte Bardatzandi (701 m s.n.m.),
y se ve corroborado por los valores de los indices
de Gravelius y Caquot, ya comentados anterior-
mente.

En el estudio del crecimiento relativo de las
cuencas consideramos tan importante conocer €l
tipo de crecimiento como cuantificarlo. Paraello
proponemos la utilizacién de la curva de creci-
miento exponencial (SNEDEcOR & COCHRAN,
1980), de uso muy frecuente en ecologia. Esta ley
dice que el ritmo de aumento, en cualquier eta-
pa, es proporcional a tamario ya alcanzado:

dAU_} Au (11)
dLu )
Au=cD" =ce™ (12)

Tal que h = In D, h representa el ritmo relati-
VO constante de aumento, es decir, la tasa de cre-
cimiento relativo (n° de km? en que aumenta el

Tabla 6.- Determinacién de la tasarelativa de crecimiento (h)
de las principalescuencas fluviales de Bizkaia. Aplicacion de
la ecuacion In Au = Inc + h Lu o Au = ce'".

Estimation of the relative growth rate (h) in Biscay's fluvial
basins. Application of the equation In Au=1In C*
hLuw Au =ce"™

c h r

Cuenca (km?ikmlkm?) n P
Carranza 2,29 0,27 0,951 5 <002
Agliera 9,58 0,14 0,999 3 <0,02
Mercadillo 2,43 0,19 0,921 9 < 0,001
Cadagua 8,01 0,095 092 15 < 0,001
Galindo 0,62 042 0,965 4 < 0,05
Nervién 10,38 0,09 0,833 19 < 0,001
Ibaizabal 4,26 0,15 0,866 33 < 0,001
Gobelas 0,82 0,43 0,909 7 < 0,005
Asua 0,7 0,4 0,914 8 < 0,005
Butrén 0,54 0,19 0,903 20 < 0,001
Oka 2,24 0,27 0,804 15 < 0,001
Lea 1,6 0,19 0,813 11 < 0,005
Artibal 5,47 0,1 0,64 10 < 0,05

area de una cuenca por cada km delared de dre-
naje y por cada km? de area ya adquirida).

Las ecuaciones (8) y (12), ademas de ser ma
tematicamente distintas, expresan conceptos dife-
rentes. Una aplicacién de ambas se muestra en la
fig. 3 para la cuenca del |baizabal. La ecuacion
(8) indicala «actividad cinética» del areadelared
dedrenaje, esto es, velocidad de crecimiento uni-
forme (isometria) o crecimiento acelerado (alo-
metria), mientras que la funcion (12) determina
en que cantidad constante se incrementa el area
de la cuenca.

Entre los valores de b y h (tabla 6), la corre-
lacion no es significativa (r = 0,22; g.l. = 9;
p > 0,1), lo cual implica que hay cuencas cuyo
crecimiento es muy rapido pero pequefio y vice-
versa.

La velocidad relativa de crecimiento depende
principalmentede latextura, proteccion del terre-
no y sobre todo de la topografia, mientras que el
incremento del area depende de la intensidad de
erosion, especialmente de latextura. En este sen-
tido, las cuencas que tienen una tasa h maés alta
son las del Gobelas, Asua y Galindo, donde des-
tacan materiales blandos como los aluviones, ar-
cillas, arenas y margas. Los valores mas bajos de
h se han obtenido en las zonas constituidas por
materiales mas duros, fundamental mente, basal-
tos, granitos, argilolitas, cuarzoarenitas etc. Tal



es €l caso del Aguera, Mercadillo, Cadagua, Ner-
vion, lbaizabal, Butrén, Leay Artibai.

Hay que sefidlar que la rectificacion logaritmi-
ca de los valores de Au frente a Lu se gjusta es-
tadisticamente mejor a la curva potencial que a
la exponencial, siendo la ecuacién (8) mucho més
exacta. Sin embargo, existe un porcentaje de va
riabilidad (1 - r%) del &rea en funcion de la longi-
tud que no se gjusta a las dos curvas. Esto puede
deberse a condiciones muy concretas o puntuales
de textura, topografia, microcliméticas e incluso
aerrores de muestreo estadistico. Este es el caso
delacuencadel Ibaizabal (fig. 3), en laque exis-
ten dos puntos que no se gjustan a ningunade las
dos curvas, dando lugar a un grado de indetermi-
nacion de 24,9 % en la curva exponencia y del
5,5 % en la potencial. Normalmente los puntos
gue més se gjustan a las dos curva son los corres-
pondientes alosriosde 1° y 2' orden, que son pre-
cisamente alos gue se debe principalmente d cre-
cimiento del area de drengje (fig. 3).

Densdad de drenaje

Ladensidad de drengje (Dd) determina lalon-
gitud total deloscauces por unidad de superficie:

Dd=3Lu/S (km/km?) (13)
i=0

Su valor esta controlado por las caracteristicas li-
toldgicas (especiamente la permeabilidad), la es-
tructura de los materiales, tipo y densidad de ve-
getacion y clima.

En nuestro estudio ninguna cuenca sobrepasa
una densidad de 1 km por cada km? de cuenca (ta-
bla7). En general toda Bizkaiatiene unared flu-
vial muy poco densa: aproximadamente 0,65
km/km? de superficie provincia. Este hecho pue-
de deberse, entre otros, a dos factores principa-
les:

1) Lainfiltraciéndel aguabajo lasuperficiedel
terreno, fundamentalmente en los de naturaleza
carstica, generalmente formados por calizas arre-
cifales. En el &reade estudio lascuencas més afec-
tadas por este factor son: e tramo final de la
cuenca del Carranza, que se ve influido por €
complegjo céarstico de Ramales, Calera, area del
Duranguesado, cabecera del Nervion (este rio

nace en la zona carsticade Sierra Salvada) y gran
parte de las pequefias cuencas costeras (Dd es
muy bajo en las del Andrakas, Estepona, Arti-
gas, Sollube, Lagay Ea). Por otro lado, también
destacan las arcillas y margas, que proporcionan
una gran escorrentia, lo cual implica pocaconsis
tencia del terreno y da lugar a valores bajos de
densidad de drengje.

2) Ladensa cobertura vegetal en las zonas ru-
rales, formada principalmente por pinos, haye-
dos, encinares, robledales de distribucién pun-
tual, prados y vegetacion azonal, fundamental-
mente alisos ligados al curso de los rios (ONAIN-
DIA, 1986). En este sentido, Garcia RoDRIGUEZ
et al. (1984), en un estudio realizado en un area
montafiosa del centro-oeste de la peninsulasobre
paisgjey erosioén, encuentra que la destruccion de
la cubierta vegetal debida a un sobrepastoreo y
deforestaci 6n intensos desestabilizael ciclo hidro-
[6gico, incrementandose la densidad de drenaje y
la erosividad potencial.

Tabla7.- Cuantificacion dela densidad de drenaje (Dd), cons-
tante de mantenimiento del canal (Mc) y frecuencia delos cau-
ces (Fu). Se dan también los valores de caudal medio hiper-
anual correspondientes a los anos 1970-1981.

Values of the drainage density (Dd), the channel's maintenan-
ce constant (Mc) and frequency of the streams (Fu). Annual
caudal mean values are also given, appertaining to the years
1970-1981.

Dd 0
Cuenca (kmikm?)  Mc Fu (m’lsg)
Cdera 0,77 1,29 0.21 0,2
Carranza 0,62 1,61 0.21 15
Aglera 0,67 1,49 0,27 19
Mercadillo 0,56 1,78 018 0,2
Cadagua 0,57 1,75 023 1,82
Galindo 0,47 212 0,19 —
Nervién 0,61 1,63 0,22 25,31
Ibaizabal 0,64 1,56 0,38 8,5
Asua 0,91 1,00 0,36 —
Gobelas 0,82 121 0,24 —
Butréon 0,86 1,16 03 2,94
Andrakas 031 322 015 —
Estepona 0,36 2,77 0,14 —
Artigas 0,2 5 0,12 —
Sollube 0,42 2,38 0,12 —
Oka 0,99 1,00 033 1,29
Laga 0,43 2,32 0,03 —
Ea 0,31 3.22 0,15 —
Lea 0,76 1,31 0,36 0.72
Artibai 0,66 1,51 0,22 2,78
Ego 0,81 1,23 0,38 —




En nuestra area de estudio, atas densidades de
vegetacion se dan en las cabeceras del Carranza,
Mercadillo, Galindo, Butrén, Oka, Leay Artibai.

En cierto grado, los valores bajos obtenidos de
la tasa de crecimiento relativo (h) confirman los
de la densidad de drenaje. Segun la clasificacion
de STrRAHLER (1977), la bgja densidad de drengje
de la red fluvia de Bizkaia seria indicadora de
una litologiadominada por materiales de textura
grosera. En este sentido, e perfil longitudinal de
los rios principales pone de manifiesto rupturas a
distintas cotas, que pueden asignarsea una super-
posicion de etapas erosivas o a lainfluencialito-
l6gica; sin embargo, la causa concreta de dichas
rupturas en cada cuenca requiere de un andisis
geolbgico que quedafueradelosobjetivosde este
trabajo. Lo quesi podemosafirmar esque lascur-
vas de pendientes varian mucho de unas cuencas
aotras, no existiendo correlacion significativaen-
tre los valores de pendiente y altitud de las esta-
ciones de muestreo (Docampo & RALLO, 1987b),
lo cual pone de manifiesto la gran heterogenei-
dad geomorfornétricade las distintas cuencas, sin
que pueda hablarse de un patrén o unidad mor-
folégica de los rios de Bizkaia (en estudios que
se estan realizando actualmente sobre la fisico-
guimica de las aguas, se han establecido 5 gru-
pos, en cuanto a la mineralizaciondel agua se re-
fiere, muy relacionados con la composicion lito-
l6gica y la variabilidad geomorfol 6gica).

La constante de mantenimiento del canal (Mc)
es € inverso de la densidad de drengje, de modo
gue representa el area necesaria para mantener
una unidad de longitud de cauce. Seglin SPARkS
(1972), este parametro puede ser utilizado para
predecir s hay alguna posibilidad de que €l siste-
ma de drenaje continue extendiéndose hacia la
cabecera, con € consiguiente peligro de desliza-
mientos. Losvaloresaltosde Mc (tabla7), sonin-
dicativos de cuencas con escasas posi bilidades de
extension en las cabeceras, tal y como sucede en
los pequefios rios costeros (Artigas, Andrakas,
Estepona, Sollube, Eay Laga).

Lafrecuencia de cauces (Fu) se define como €l
ndmero de cauces (Nu) por unidad de superficie:

Fu=Nu/S$S (14)

Este pardametro, a igua que Dd, es una medida
de la textura del drenaje y, en consecuencia, del

grado de diseccién ddl paisgje. En este sentido,
los valores de Fu indicados en la tabla 7 corrobo-
ran los resultados obtenidos con la densidad de
drengje.

DISCUSION

La utilizacién de los indices de Gravelius y de
Caquot nos ha permitido determinar 12 cuencas
0 subcuencas cuya area esta distribuida dentro de
un perimetro regular: son las cuencas del Calera,
Aglera, Mercadillo, Cadagua, Nervion, Ibaiza-
bal, Gobelas, Butrén, Oka, Lea, las pequefias
cuencas costeras del Andrakasy Sollube, predo-
minando las de forma alargada y circular.

En € estudio de la jerarquizacion de las redes
fluvialesse ha podido comprobar e cumplimien-
to de las leyes de Horton, esto es, una disminu-
cion creciente dd nimero de segmentos a au-
mentar el grado, y una unidireccionalidad cre-
ciente; esto representa un gjemplo de la estrate-
gia que gobierna la organizacion fisica del espa-
cio en las cuencas.

Vannote ef a (1980) establecen que, normal-
mente, entre los segmentos de 3 y 4' orden, un
rio pasa de ser un sistema heterotréfico a auto-
trofico. ANDERSON & SeDELL (1979), por otro
lado, sitllan en € paso del 4' a 6' orden la zona
en donde la proporcidon de material organico di-
suelto o en forma coloidal substituye a material
organico grosero predominante en segmentos de
rio de orden inferior. En esta transformacion in-
tervienen la accion de la energia cinética (turbu-
lenciay accién mecanicatrituradora delasaguas),
asi como los propios organismos, tales como bac-
terias, hongosy detritivoros, que junto con la de-
riva directa o indirecta, contribuyen a la madura-
cion biologica del rio. PaLau & Paromes (1986)
apuntan que cuando € rio Segre pasadel 3 a 4'
orden se hace més ancho y caudaloso, o que per-
mite un mayor desarrollo de macréfitosy un cam-
bio en los grupos tréficos de macroinvertebrados
bénticos.

En Bizkaia, la jerarquizacion de las redes flu-
vidles es muy variable de unas cuencas a otras, y
ello representa una gran heterogeneidad espacial
o0 de hébitats. Asi, tenemos que, en losrios Agiie-
ra, Mercadillo, Galindo, Butrén y Oka, lavia au-



tétrofa se da ya en los segmentos de 3° orden. En
los rios BolUe (Gabelas) y Golako (Oka), € ma
yor desarrollo de macréfitas y la mayor concen-
tracion de materia organica disuelta tiene lugar
en segmentos de 2' orden, lo cual coincide con un
gradiente positivo de mineralizacion y eutrofiza-
cion aguas abajo (Garcia bE BIkuKRa et al, 1987).
Por el contrario, en € rio Lea, cuyo tramo fina
es de orden 4, la via heterotréfica se mantiene
desde la cabecera hasta la entrada en la ria, sien-
do los aportes al 6¢ctonos muy abundantes alo lar-
go de toda su red, s bien, condiciones autotré-
ficas se manifiestan estacionamente en los re-
mansos situadas en € tramo medio, aguas abajo
de las numerosas represas de utilizacion agri-
cola existentes. En este rio, la granulometria
fina refleja el predominio de las gravas
(66,49 % * 15,43 %; n = 40); la vegetacion de
ribera esta constituida por alisos, fresnos y ave-
[lanos, principalmente, con una cobertura arbé-
rea entre el 80 % y 100 %, siendo un rio de mi-
neralizacion media y niveles bajos de eutrofiza-
cion; y, en cuanto a los organismos, se ha com-
probado la ausencia de ciprinidos micréfagos, asi
como una alta diversidad tréfica (Garcia pe Bi-
KUNA €t al, op. ct.; Docampo & RaLLO, 1987a,
1987b).

En € estudio del crecimiento relativo, se ob-
serva gque todaslas cuencas experimentan, en ma
yor 0 menor grado, alometria negativa (en la ma
yoria alargamiento de la red de drenagje y estre-
chamiento del area drenada), con tendencia a un
sistema de erosién maduro, que tendra lugar
cuando b = 2. En este sentido, b mide la veloci-
dad relativa de crecimiento del area en funcién
de lalongitud de drenaje, poniendo de manifies-
to deformaciones originadas durante el desarro-
[lo, como en € caso del Artibai. Por otro lado,
se propone la utilizacién de la curva de crecimien-
to exponencial con € fin de determinar la tasa de
incremento relativo, la cual esta relacionada prin-
cipalmente con la naturaleza del substrato geold-
gico.

Los valores de la densidad de drengje y de la
frecuencia de los cauces indican, por un lado, la
texturagrosera, y por otro, lagran proteccién que
proporciona la cubierta vegetal en las zonas esca
samente urbanizadas, sin hacer relacién d tipo de
caudales transportados por los rios.

Por Ultimo, & estudio morfométrico de cuen-

cas en base a calculo de parametros como densi-
dad de drenaje, integral hipsométrica, constante
de mantenimiento del canal etc. (SParks, op. Cit.)
aporta unos conocimientos de las mismas de gran
utilidad para determinar riesgos de avenidas, des
lizamiento~,etc., ademés de una informacién
complementaria y necesaria, tanto en la planifi-
cacion de estudios limnol égicos como en e cono-
cimiento del funcionamiento de los riosen su as-
pecto bioldgico.
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Cuenca Rio Localidad Codigo U.T.M. D. A. P.% Geologia
ASON Calera Lanestosa CAl-1  30TVB650835 10 315 4 Cadlizas arcillosas, areniscas
Argafieda Lanzas Agudas CAr-1 30TVN708818 5 200 2 Arcillas y areniscas
Escaleras Pando CE-1 30TVN741831 4 300 8 Arcillas y areniscas
Escaleras Concha CE-2 30TVN713855 9 180 4 Aluviones
Callojuolas Horboso CCa-1 30TVN738892 1 230 6 Arcillas hojosas
Carranza Carranza C-1 30TVN699885 13 140 2 Calizas arcillosas, areniscas
AGUERA Aglera El Solar AG-1 30TWN782867 3,5 220 4 Aluviones, arcillas arenosas y arcillas
Aguera La Iglesia AG-2 30TVN793908 8,5 140 1,3 Aluviones, margas hojosas. calizas ar-
cillosas con areniscas
Aglera Agiiera AG-3 30TVN792937 12 120 0,8 Areniscas y calizas con orbitolinas.

margas arenosas



Cuenca Rio Localidad Codigo U.T.M. D. A. P.% Geologia
MERCADILLO  Gotitza Arcentales MG-1 30TVNg23873 45 220 Areniscas, margas y areniscas calck
reas
Avellaneda Avellaneda MA-1  30TVN873871 1 220 4  Margas ycdlizas de espiculas
Galdames San Pedro MGa-1  30TVN919891 3.5 140 1.3 Margas, calizasy areniscas
Golitza Mercadillo MG-2 30TVN871902 11 100 2 Calizas, areniscas
Galdames La Acefia MGa-2  30TVN903912 75 70 2,5 Margas y areniscas
Tremoral El Castafio MT-1 30TVN868919 1 120 1,6 Margas yaluviones
Mercadillo Somorrostro M-1 30TVN899942 18 20 1 Aluvion, arenisca, margas y areniscas
calcareas
Mercadillo San Juan de S. M-2 30TVN903957 20 10 Aluvion, arenisca, margas Yy areniscas
calcéreas
Cotorrio Cotorio MC-1 30TVN922957 35 60 Areniscas, margas Y areniscas calca-
reas
CADAGUA Cadagua Cadagua Ca-1 30TVNT719698 2,5 380 2 Arcillas, yesosy ca
Ordunte Lalosa CAO-1 30TVN719749 6 380 2 Aluviones. margas y calizas arcillosas
Cadagua Entrambasaguas ~ CA-2 30TVN784738 12280 1 Aluviones, margas Yy calizas arcillosas
Ordunte Vega de Nava CAO-2  30TVN794797 16 220 1 Aluviones, areniscasy arcilla con orbi-
tolinas
Cadagua Valmaseda Ca-3 30TVN834812 24 160 1,3 Aluviones, areniscas, arcillas arenosas
y arcillas con orbitolinas
Cadagua Valmaseda CA-4 30TVN857836 27 120 1 Areniscas
Cadagua El Corrillo CA-5 30TVN892845 32100 1 Aluvién, margas y areniscas
Retola Retola CAR-1  30TVN859857 1 160 6 Aluvion, margas y areniscas
Cadagua Giiefles CA-6 30TVN926842 36 8¢ 1 Aluvién, margas y calizas de espiculas
Herrerias Martijana CAH-1  30TVN879677 15 340 2 Margas y calizas arcillosas
Herrerias Arza CAH-4 30TVN863777 75 200 1 Aluvion, margas y calizas
Herrerias Albichu CAH-2 30TVN915775 28 120 1 Aluvion, areniscas y arcillas
Herrerias Sodupe CAH-3  30TVN963825 36 80 1 Aluvién, margas y calizas con espicu-
las
Cadagua La Cuadra CA-7 30TVNO82858 46 60 1 Aluvién, margas y areniscas
Cadagua Alonsotegui CA-8 30TWNO023893 53 20 1 Aluviones, areniscas, margas Yy arenis-
cas calcéreas
GALINDO Galindo El Regalo GA-1 30TVNO984897 5 80 10  Areniscas, margas Y areniscas calca
reas
Galindo Retuerto GA-2 30TWN007921 95 20 1 Aluvién, margas y areniscas
Capetillo Nocedal GAC-1 30TVN967955 1 40 2 Margas y calizas de cspiculas
Vallonti El Mello GAV-1  30TVN966967 2 40 2 Margas y calizas de espiculas
NERVION / Nervidn Délica N-1 30TWNO16540 800 1,5 Margas, calizas arcillosas y calizas
IBAIZABAL Tertanga Tertanga NT-1 30TVN982584 2,8 340 4  Cdizas y margas, arcillas irisadas, ye-
sos y sal gema
Nervién Délica N-2 30TWNO007579 8 300 1,3 Arcillasirisadas, yesosy sal gema
Nervién Ordufia N-3 30TVN996613 12 280 1 Arcillas abigarradas y yesos
Nervién Luyando N-4 30TVN999713 22 180 1  Aluvionesy areniscas
Altube NA-1 30TWN078623 7.5 340 1,66 Areniscas, arcilla, caliza y conglome-
rados
Altube Altube NA-2 30TWN064695 17 320 1.2 Areniscas, arcilla, caliza y conglome-
rados
Ibarra Ibarra NI-1 30TWNI121712 5 260 1,2 Cdlizas
Arnauri Ibarra NAr-1  30TWN114715 5 260 1,2 Cdizas
Arnauri Orozco NAr-2  30TWNO077727 9 180 1 Calizas
Altube Orozco NA-3 30TWNO074738 22 160 1 Calizas
Altube Areta NA-4 30TWNO51764 26 120 1 Aluviones, arcillas, areniscasy margas
Ceberto Ceberto NC-1 30TWN146774 2 180 2 Argilites
Gorozitu Ceberto NG-1 30TWN139781 23 180 2 Argilitas
Ceberio Miravalles NC-2 30TWNO088796 9 80 1,6 Argilitas, calizas y margas
Nervién Barakaldo N-5 30TWNO050781 32 120 1 Aluvion, arcillas y areniscas



65

Cuenca Rio Localidad Codigo U.T.M. D. A. P.% Geologia
Larumbe Zoilo NL-1 30TWNO045818 1,5 160 3,3 Margas y areniscas
Nervion Miravalles N-6 30TWNO84824 43 40 1 Aluvion, areniscas, margas y areniscas
calcareas
Nervién Basauri N-7 30TWN101877 51 10 1 Aluvion, margas y areniscas
Ibaizabal Zaldivar I-1 30TWN381802 0,8 260 6 Calizas margosas, arenas, areniscas y
calizas
Elorrio Elorrio IE-1 30TWN382748 4 200 1,5 Cadlizas
Elorrio Elorrio 1E-2 30TWN364757 6,5 180 1 Calizas
Arrazola Santiago 1Ar-1 30TWN339732 5,5 200 1,3 Basdltos, areniscas, arcilla, caliza y
conglomerados
Atxarte Atxarte IAt-1 30TWN297745 3,5 300 2,8 Calizas
Maiiaria Manaria IMa-1 30TWN274760 4 220 2,8 Argilitas
Elorrio Abadiano 1E-3 30TWN316784 14 140 1 Calizas
Oka Oka 10-1 30TWN350824 2,5 300 8 Calizas y arenas
San Cristébal Iturbe Is-1 30TWN324822 4 200 5 Tramo calcareo
Ibaizabal Durango 1-2 30TWN316802 8 140 1 Arenas, arcillasy limos
Ibaizabal Mallabia I-3 30TWN287809 12 100 1
Magunas Magunas IM-1 30TWN277851 S 200 2 Calizas arenosas y margas
Ibai zabal Bernabeitia I-4 30TWN264817 14 100 1 Arenas, limos, tramo calcéreo, argilo-
litas y cuarzoarenitas
Malaespera Amorebieta IMI-1 30TWN229828 1 120 Areniscas, arcillas
San Martin Amorebieta ISm-1 30TWN228857 3,5 100 1,8 Tramo calcareo
Ibaizabal Amorebieta I-5 30TWN201846 25 80 1 Arcillas y limos con argilolitas y cuar-
zoarenitas
Arratia Barazar I1A-1 30TWN208692 5 240 1,8 Areniscas, arcillas y calizas
Arratia Undurraga 1A-2 30TWN214701 7220 2 Areniscas, arcillas y calizas
Arratia Lezaga IA-3 30TWN204713 9 180 1,7 Areniscas, arcillas y calizas
Indusi Dima T1AI-1 30TWN209761 8,5 140 1,6 Areniscas, arcillas y calizas
Indusi Dima T1AI-2 30TWN194774 10 110 1 Areniscas, arcillas y caizas
Gorbea Villaro 1AG-1 30TWN173731 2 300 13,4 Areniscas, arcillasy calizas
Arratia Villaro 1A-4 30TWN191735 12 180 1 Areniscas, arcillas, cdizas y caliza re-
cita
Oba Dima TAO-1  30TWN207769 4 120 1 Caliza recital
Arratia Aranzazu 1A-5 30TWN171779 18 100 1 Caliza recital
Indusi Yurre JTAI-3 30TWN185786 13 100 1 Argilolitas
Arratia Larrabiti IA-6 30TWN187833 24 80 4 Areniscas y arcillas
Larrea Garaitondo IL-1 30TWN205888 3 120 1,8 Cdlizas arenosas y margas
Erkinkos Larrabezua IEr-1 30TWN189905 1 100 4 Cadlizas arenosas y margas
Larrabezua Larrabezua ILa-1 30TWN162889 6 60 1 Argilolitas y cuarzoarenitas
Borrao Erleches 1B-1 30TWN165871 65 60 1 Argilolitas y cuarzoarenitas
Ibaizabal Lemona I-6 30TWN173845 29 60 1 Arenas, arcillas, limos, caliza recifa y
argilolitas calcareas
Ibai zabal Olabarrieta I-7 30TWN116866 38 40 1 Aluvion, margas y areniscas calcéreas
ASUA Asua Lezama AS-1 30TWN145911 0,5 60 1,8 Tramo calcéreo
Basobal Lezama ASB-1  30TWN143924 2,5 80 1,3 Tramo calcareo
Untza Bidarte-Barri ASU-1  30TWN099956 1 80 2,2 Margas, cdizas
Preguntegui Sondica ASP-1  30TWNO087949 25 40 2 Margas, calizas
Kantarasarra Zamudio ASK-1  30TWN11914 500 100 6,6
Asua LaOla AS-3 30TWN072932 11 20 1 Aluviones y margas
Antontzune Zabaloeche ASA-1  30TWNO052958 1,5 20 1 Margas Yy calizas
UDONDO Udondo Mendoche UD-1 30TWNO031966 1 40 1 Aluviones y margas
GOBELAS Gobelas Sopelana G-1 30TWP013038 1 40 2 Aluvion, calizas arenosas y margas
Munarrekol ai Larrondo GM-1 30TWP023032 1,5 60 3,5 Tramo calcareo
Gobelas Larrabasterra G-2 30TWP003026 3 40 1 Aluvionesy crestones calcareos
Eguskiza Arrikapela GE-1 30TWP014005 1 20 1 Calizas y arenas



Cuenca Rio Localidad Codigo U.T.M. D. A. P.% Geologia
Bolue Lejona GB-1 30TWNO038989 40 2,2 Microconglomerados, areniscas, mar-
gas rojasy calizas
Bolue Getxo GB-2 30TWN018994 6 20 1 Aluviones, calizasy arenas
Gobelas Algorta G-3 30TWN001998 7 20 1 Aluviones, calizasy arenas
BUTRON Butrén Oiiarte B-1 30TWN193936 0,5 200 7  Tramo calcéreo
Butrén Becobaso B-2 30TWN201971 55 80 1  Arcillas arenas, limoy tramo calcireo
Rigoitia Rigoitia BR-1 30TWN226964 0,5 240 2  Zonacalcarea
Rigoitia Urrebarri BR-2 30TWN205981 3,5 100 1,5 Basdtosy tramo calcéreo
Atxispe Echevarri BAt-1  30TWN169938 3 8 1  Calizas arenosas y margas
Butrén Fruniz B-3 30TWN173974 9,5 60 1 Arcillas, limo y tramo calcéreo
Bolintxu Gamiz BB-1 30TWN148968 2 40 1,2 Arcillas, arenas, limoy tramo cal careo
Sollube Menacabarrena BS1 30TWP170003 3 100 2  Argilolitas y cuarzoarcnitas
Talleri Larrakoetxe BT-1 30TWP161024 2,5 80 1,7 Tramo calcéreo
Larrauri Larrauri BL-I 30TWP143033 2 80 3,3 Tramo calcéreo
Larrauri Belako BL-2 30TWN150993 7 30 1 Aluvion, basaltosy tramo calcéreo
Butrén Echevarri B-4 30TWN134999 16 30 Aluvial y tramo calcéreo
Butrén San Andrés B-5 30TWP108019 22 20 1 Aluvion y tramo calcéreo
Azioerreka Azolo BA-1 30TWP097046 15 60 2  Argilolitasy cuarzoarenitas
Andrakas San Lorenzo Ban-1 30TWP086046 0,5 100 4  Argilolitas y cuarzoarenitas
Butrén Gatika B-6 30TWP094023 25 20 1 Aluvionesy tramo calcéreo (izda.), ar-
gilolitas y cuarzoarenitas (dcha)
Amazkari Golzai BAmM-1  30TWP065006 1,5 20 1  Zonacalcirea
Errazkondo Libarona BE-1 30TWP088017 4 20 1 Terreno calcéreo
Butrén Butrén B-7 30TWP072023 30 10 1 Cadlizas arenosas y margas
Kukutxa Learre BK-I 30TWP046032 2 60 1,9 Zona cacérea
ANDRAKAS Andrakas Arminza AN-1 30TWPQ78081 3 50 2 Argilolitasy cuarzoarenitas
ESTEPONA B. Infierno Uribarri ESI-1 30TWP184034 1 310 7,5 Argilolitasy cuarzoarenitas
Carracola Baquio ESc-1 30TWP139063 1 160 7,5 Cdizasy argilolitas
Estepona Baquio ES1 30TWP151065 7 20 4 Argilolitasy cuarzoarenitas
ARTIGAS Artigas Bermeo AR-1 30TWP218054 1 60 2,1 Argilolitasy cuarzoarenitas
BUSTURIA Sollube Busturia SO-1 30TWP231028 3 60 3 Argilolitas y cuarzoarenitas
Sollube Busturia SO-2 30TWP238018 45 20 1 Argilolitas y cuarzoarenitas
OKA Oka Zugaztieta O-1 30TWN253898 45 80 8  Calizasarenosas y margas
Ibarruri Ibarruri OI-1 30TWN265878 2 140 4  Cdlizas arenosas y margas
Oka Mugica 0-2 30TWN256916 65 20 1 Tramo detritico
Oka Campanchu 0-3 30TWN262948 10 10 1 Arenas, arcillas, limo y tramo calcérco
Txareta Ugarte OT-1 30TWN233928 1,8 8 5 Tramo detritico
Eder Guernica OE-I 30TWN244953 1,5 30 3,3 Tramo calcareo
Baldatika Guernica OBa-1  30TWN244974 15 110 3,3 Tramo calcéreo y basaltos
Berrakondo Lamikiz OB-1 30TWN275913 2 60 2 Tramo detritico
Berrakondo Guernica OB-2 30TWN270941 5 10 1 Arenas, arcillas, limos, yesos y ofitas
Golako Inchaurreta OG-1  30TWN29892 1 200 4  Tramo dctritico y tramo calcéreo
Golako Arrazua 0G-2 30TWN287957 9,5 20 1 Arenas, arcillas, basaltos y tramos cal-
céreos
Gaztiburu Elorrieta OGa-1  30TWN302938 3 100 28
Golako Guernica 0G-3 30TWN275968 12 10 1 Arenas, arcillas, limos, yesosy ofitas
Huarka Zabala-Belendiz ~ OH-1 30TWN294970 35 8 3  Argilolitas y cuarzoarenitas
Oma Arteaga 00-1 30TWN286997 2 10 1 Arcillas y yesos
LAGA Laga Ibarrangelua LAg-1  30TWP295027 1 140 4  Argilolitas y cuarzoarenitas
Laga Ibarrangelua LAg-2  30TWP288054 5 40 2 Argilolitasy cuarzoarenitas (dcha), ca
lizasy margas (izda)
EA Goikoetxe Ea EG-1 30TWP330030 2 20 1 Argilolitas y cuarzoarenitas
Ea Ea E-1 30TWP338027 4 20 1
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LEA Lea Guerricaiz L-1 30TWN337898 4 210 2 Sustrato calcéreo, tramo detntico
Lea Aulestia L2 30TWN337931 9 100 2  Arenas, limosy arcillas, argilolitas y
Cuarzoarenitas
Otz Aulestia LO-1 30TWN352932 1 120 Arenas, arcillas, limos, argilolitas cal-
céreas
Lea Aulestia L-3 30TWN372951 13 60 Arenas, arcillas y limos, arcillas mar-
gosas
Asua Aulestia LA-1 30TWN344940 1,5 100 1  Argilolitasy cuarzoarenitas
Okanika Guizaburuaga LOK-1  30TWN368981 2 80 7  Caliza paraarrecifal.
Lea Guizaburuaga L-4 30TWN376979 18 20 1 Arenas, arcillas y limos
|1zaixo Moko LI-1 30TWN405956 23 80 1,8 Argilolitas
Urio Atzueba LU-1 30TWN411973 4 40 2,2 Cdizarecifd
Urio Zulueta LU-2 30TWN405988 6 20 1 Cadlizas, areniscasy margas arcillosas
Lea Oleta L-5 30TWN403993 22 20 1 Calizas y margas con argilolitas calca-
reas
ARTIBAI Artibal Alcibar A-l 30TWN379869 3200 4 Detritus
Axpc Bolivar AAx-1  30TWN372888 4 160 2  Sustrato calcérco
Artibai Alcibar A-2 30TWN386887 5 140 2 Sustrato calcéreo
Artibai Marquina A-3 30TWN402907 85 80 1 Arcillas, calizas y conglomerados
Urko Barinaga AU-1 30TWN414869 3 160 33 Basdltos, cdizas, margas areniscosas,
arenasy arcillas
Echevaria Marquina AE-1 30TWN43896 9 120 Cdliza recifd
Urko Marquina AU-2 30TWN413904 18 80 Arenisca, arcilla, calizay conglomera-
do
Artibai Uberuaga A-4 30TWN413932 12 60 1 Areniscas, arcillas y conglomerados
Amalloa Kabizola AA-| 30TWN433933 45 8 1,6 Calizarecifd
Artibai Garro A-5 30TWN443967 19 200 1 Argilolitas
EGO Ego Ermua EGO-1  30TWN403803 2,5 200 2,8 Areniscas, arcillas. arenasy calizas
Ego Ermua EGO-2 30TWN411811 4 160 2  Cdizas, margas areniscosas, arenas y

arcillas






