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RESUMEN

Se ha estudiado la variabilidad a pequeiia escala espacio-temporal de los nutrientes inorgdnicos disueltos en el estuario de Ur-
daibai en relacidn a los procesos hidrodindmicos dependientes de cambios mareales (mareas vivas-muertas) y fluviales (pulsos
de lluvia), y a los procesos biolégicos asociados a estos cambios (floraciones fitoplancténicas). Las variaciones de caudal debi-
das a los pulsos de lluvia determinaron los cambios a pequefia escala temporal de la distribucién de nutrientes. Durante el desa-
rrollo de una floracion fitoplancténica en la parte superior del estuario se observd un mayor consumo de nitrégeno, aunque no
llegé a ser limitante. En la zona exterior, sin embargo, el crecimiento del fitoplancton pudo estar limitado potencialmente por el
silicato.

SUMMARY

Short-term variability of the dissolved inorganic nutrients has been studied in the Urdaibai estuary in relation to hydrodynamic
processes dependent on tidal (spring-neap tides) and riverine changes (freshets), and to biological processes associated with these
changes (phytoplankton blooms). River runoff variations due to rainfall pulses determined the short-term changes in nutrient dis-
tributions. During the development of a phytoplankton bloom in the upper part of the estuary, a greater consumption of nitrogen
was observed, although it was not limiting. In the outer zone, however, phytoplankton growth could have been potentially limi-
ted by silicate.

LABURPENA

Elikagai inorganiko disolbatuen eskala txikiko aldakortasun espazio-denborala ikertu zen Urdaibaiko estuarioan, mareako
(marea biziak-hilak) eta ibaiako aldaketei (euri-pultsoak) dagozkien prozesu hidrodinamikoekin eta aldaketa hauei loturiko pro-
zesu biologikoekin (fitoplakton-loraketak) erlazionaturik. Euri-pultsoek eragindako ibai-emariaren aldaketek, elikagai-banaketen
denbora-eskala txikiko aldakuntzak determinatu zituzten. Estuarioko goiko zatian fitoplankton-loraketa baten haziera izan zene-
an, nitrogeno-kontsumo handiagoa ikusi zen, mugatzailea ez izan arren. Kanpoko aldean, ordea, fitoplanktonaren hazkundea sili-
katoaz mugatuta izan zitekeen potentzialki.

(*)  Ekologi Laborategia. Landare-Biologia eta Ekologia Saila. Zientzi Fakultatea. Euskal Herriko Unibertsitatea. 644 P.K. 48080 Bilbao.
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INTRODUCCION

Los estuarios constituyen la principal via de entrada de nu-
trientes en las dreas costeras, por lo que su estudio ha ido to-
mando un auge cada vez mdés creciente en los dltimos afios
(Balls, 1992). Sin embargo, la gran diversidad que presentan
estos sistemas en cuanto a la geomorfologfa de la cuenca de
drenaje, el comportamiento hidrolégico y la actividad huma-
na hace que los resultados obtenidos para un estuario deter-
minado no siempre sean generalizables. Ademds, los estua-
rios son zonas muy reactivas y las propiedades quimicas del
agua estdn sometidas a distintos procesos fisico-quimicos y
biolégicos que interactian a su vez entre si. Entre ellos desta-
can los aportes exdgenos, la nitrificacién, desnitrificacién, fi-
jacién de nitrégeno atmosférico, precipitacion y redisolucion
de fosfato, asimilacién y excrecion por productores primarios
y secundarios, mineralizacién de la materia orgénica, flocula-
cién, adsorcién, etc. (Morris ef al., 1985). Como consecuen-
cia de todo ello, la distribucién de nutrientes en un sistema
estudrico presenta caracteristicamente una elevada variabili-
dad espacio-temporal.

Por otro lado, se ha demostrado que el aporte antropogéni-
co de nutrientes y el desarrollo masivo de poblaciones fito-
plancténicas en estuarios y zonas costeras son procesos inti-
mamente relacionados (Brockmann et al., 1988). De hecho,
en algunos estuarios los incrementos observados en la con-
centracién de nutrientes después de los pulsos de lluvia pro-
vocan cambios importantes en la comunidad plancténica
(Gieskes & Schaub, 1990; Garcia-Soto et al., 1990). En el es-
tuario de Gernika, por ejemplo, este fendmeno es especial-
mente evidente durante el estiaje, dado que las condiciones de
luz y temperatura son generalmente dptimas para el creci-
miento del fitoplancton, que goza ademds de mayores tiem-
pos de residencia en el estuario al disminuir notablemente la
mezcla y dispersién por efecto del rio (Madariaga et al.,
1989; Franco er al., 1993).

En el presente trabajo se ha estudiado la variabilidad a pe-
quefia escala espacio-temporal de la concentracién de nu-
trientes inorgdnicos disueltos en el estuario de Urdaibai en re-
lacidén a los procesos hidrodindmicos dependientes de cam-
bios mareales (transicién entre mareas vivas y muertas) y flu-
viales (pulsos de lluvia), y a los procesos biolégicos asocia-
dos a estos cambios (floraciones fitoplanctonicas).

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en el estuario de Gernika (Urdaibai),
situado en el Golfo de Bizkaia (43° 22° Ny 2° 40’ W), dentro
de los limites de la comarca de Urdaibai, declarada Reserva
de la Biosfera por la UNESCO (Fig. 1). La longitud aproxi-
mada del estuario es de 12,5 Km, con una anchura médxima
cercana a los 1000 m, su profundidad media es de 2,6 my la
amplitud de marea puede superar los 4 m en su tramo final.
La extensién de la cuenca hidrogrifica guerniquesa es de
aproximadamente 142 Km.?, unas 70 veces mayor que la ria,
por lo que el aporte fluvial puede ser considerable en épocas
de gran pluviosidad. Los caudales de los principales tributa-

rios, Oka, Mape y Golako, exhiben grandes variaciones a lo
largo del afio, reflejando en gran medida la distribucién de las
precipitaciones (Madariaga & Orive, 1989).

Se fijaron cinco estaciones de muestreo a lo largo del eje
longitudinal del estuario con el objeto de cubrir todo el rango
de variacién de los pardmetros fisico-quimicos a estudiar
(Fig. 1). La estacién 1, la mds cercana al mar, se situd en la
marisma de Kanala; la estacién 2, frente a los astilleros de
Murueta; la estacidn 3, poco antes de la entrada al canal de
Gernika; y las estaciones 4 v 5, dentro de dicho canal.

GOLFO DE BIZKAIA

MUNDAKA

]
‘ GERNIKA

Figura 1. Area de estudio y posicién de las estaciones de muestreo.

Se relizaron transectos longitudinales con una frecuencia
diaria en el perfodo comprendido entre el 3 y el 15 de Julio de
1993, Las muestras de agua para los diferentes andlisis fisico-
quimicos se tomaron desde una embarcacién con botellas
Van Dorn de 5 |, siempre en pleamar y a una sola profundi-
dad (0,5 m, subsuperficial). En cada punto de muestreo se re-
alizaron perfiles verticales de temperatura, pH y contenido de
oxigeno disuelto utilizando sensores WTW previamente cali-
brados en tierra. Las muestras de agua para la determinacidn
de la concentracién de nutrientes se filtraron empleando fil-
tros de fibra de vidrio Whatman GF/C, que posteriormente
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DIA IRRADIANCIA LLUVIA VIENTO CAUDAL AMPL. MAREA
(Julio 1993) (E/m2 d) {(mm) (knvh) (m3/s) (m)
1 22,740 8 16,08 0,305 2,84
2 6,389 42 12,88 0,829 3,14
3 22,745 0 5,08 0,562 3,39
4 20,473 0 6,54 0,399 3,52
5 15,476 10 18,54 0,351 3,49
6 41,372 12 8,13 0,409 3,30
7 55,020 0 8,17 0,375 3,00
8 52,730 0 8,58 0,308 2,76
8 40,918 0 11,29 0,294 2,34
10 25,016 25 12,42 0,490 1,94
11 47,278 4 14,04 0,435 1,68
12 51,821 1 7,21 0,382 1,29
13 55,456 0 8,50 0,315 1,16
14 54,093 0 9,00 0,278 1,24
15 50,458 0 6,96 0,241 1,54

Tabla 1. Variacién temporal de los pardmetros meteoroldgicos, caudad del rio Oka y amplitud de marea durante el perfodo

de estudio.

fueron utilizados para estimar la concentracién de clorofila g,
tanto el filtrado, como los filtros se mantuvieron congelados
durante un perfodo inferior a los 15 dfas siguientes al mues-
treo, en el que se realizaron todos los andlisis quimicos. Las
técnicas colorimétricas que se siguieron vienen descritas en el
manual de Strickland & Parsons (1972), empledndose un es-
pectrofotémetro Shimadzu UV 240 para la estima final de las
concentraciones de nutrientes y clorofila a.

Los datos de metereologia fueron facilitados por el Servicio
de Metereologfa del Aeropuerto de Sondika y las variaciones
de caudal del rio Oka fueron registradas en la estacién de Mu-
xika por el Servicio Ibaizaina, dependiente del Departamento
de Medio Ambiente de la Diputacién Foral de Bizkaia.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las variaciones de los principales pardmetros meteorolégi-
cos (irradiancia, precipitacién total e intensidad media de
viento) durante el periodo de estudio aparecen reflejadas en la
Tabla 1. Se incluyen ademds los cambios producidos en el
caudal del rfo Oka, principal tributario del estuario de Urdai-
bai, y la amplitud de marea para cada dfa. En general, el
muestreo se caracteriz6 por una elevada inestabilidad atmos-
férica, con tres pulsos de Huvia de distinta intensidad que de-

terminaron las variaciones en el caudal del rfo Oka. Tal y co-
mo se esperaba, la respuesta a las precipitaciones recibidas en
la cuenca se produjo de forma inmediata (Madariaga & Ruiz,
1988). En las latitudes medias estas variaciones a pequefia es-
cala temporal son frecuentes ya que el clima se caracteriza
por frentes de perturbacion ambiental de 3-4 dfas de duraci6n
que influyen fuertemente en los medios costeros (Cote &
Platt , 1983).

En las figuras 2 y 3 se representa la variacién dia a dfa de
la distribucién vertical de la salinidad y la temperatura a lo
largo del eje longitudinal del estuario durante el perfodo de
estudio. Se observa un gradiente que va desde la homogenei-
dad vertical en la zona exterior del estuario, hasta la estratifi-
cacidén parcial de éstas variables hidrogréficas en la parte su-
perior. En el estuario de Urdaibai, el grado de estratificacién
en la cabecera varfa tanto en funcién de los movimientos de
marea (Gobierno Vasco, 1986), como del aporte del rio (Ma-
dariaga, 1987). Segiin Villate et al. (1989) las diferencias ob-
servadas entre mareas vivas y muertas son principalmente
dos: por un lado, en mareas muertas la mezcla es mds o me-
nos gradual, mientras que en las vivas el cambio de salinidad
es mds brusco; por otro lado, las diferencias entre la salinidad
méaxima y minima son por lo general mayores en mareas vi-
vas. En este estudio, sin embargo, al considerar tinicamente el
estado de pleamar, las variaciones encontradas en el grado de
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Figura 2. Distribucién vertical de la salinidad (%0) a lo largo del ¢je longitudinal del estuario durante el periodo de estudio.
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AMONIO FOSFATO*

3456 7 8 9101112131415 34567 8 910111213 1415

NITRATO SILICATO

ESTACIONES

3456 7 8 9101112131415 34567 8 9101112131415

NITRITO**

NUTRIENTES (umol/)
0 20 40 60 80 100 120

34567 89101112131415

DIAS (JULIO 1993)

Figura 4. Variacién temporal de la distribucién de los nutrientes inorganicos disueltos a lo largo del estuario de Urdaibai. *Concentracion de
fosfato x10; **Concentracién de nitrito x50.

SALIHDAD -
ANONIO 0,804 -
NITRATO 0,854 0,568 -
MTRITO -0872" 0,800" 0,735" -
FOSFATO -0778" 0928 0,500" 0,885 -
SRICATO -0.978" 0,839" 0,838" 0,858" 0,830" -
TEMPERATURA 0,185 -0,098 -0,348" 0,088 0,127 -0,232 -
PH 0,532 -0,427* 0,887 0,438 0,315 0,527 0,641 -
L3 -0,602* 0,587 0.829" 0,749" 0,554" 0,871 Rl -0,483" -
OXGEND 0,233 -0,151 0,434° -0,082 -0,123 -0,268 0,707 Q757 -D,282 -
CLOROFILA 0,304 0,331" 0028 0,433 0,348" 0,298 0,583 Q442" 0,252 0.824° -
SALNDAD AMOHO NITRATO HTRITO FORFATO SLICATO TEMPERATURA P X 0XGENC CLOFOFLA

Tabla 2. Matriz de correlaciones entre los distintos pardmetros fisico-quimicos y biolégicos analizados en el presente
estudio.
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estratificacién del estuario sélo pueden ser relacionadas al
flujo del rio y no al ciclo mareal.

El efecto de las descargas del rio es especialmente evidente
al estudiar la variacidén temporal de la distribucién de los nu-
trientes inorganicos a lo largo del estuario (Fig. 4), que mues-
tra un gradiente longitudinal entre la parte anterior, mas rica
en nutrientes, y la parte posterior, de caracteristicas mds neri-
ticas. Este fendmeno es debido a la propia geomorfologia del
estuario de Urdaibai, que presenta poca inercia frente a la ac-
cién de las fuerzas externas. Consecuentemente, en periodos
de alta inestabilidad atmosférica se producen rdpidas e impor-
tantes variaciones en la hidrografia del sistema (Madariaga &
Ruiz, 1988; Madariaga, 1989; Madariaga et al., 1989; Mada-
riaga, 1991; Madariaga et al., 1992).

Los patrones de distribucién de nutrientes inorgdnicos di-
sueltos aparecen significativamente correlacionados entre
ellos y con la salinidad del agua (Tabla 2). En el estuario de
Urdaibai las variables quimicas del agua siguen generalmente
un patrén muy conservativo (Orive ef al., 1984; Madariaga &
Ruiz, 1988; Madariaga er al., 1989). Asi, las elevadas con-
centraciones de nutrientes encontradas en el estuario de Ger-
nika en su parte superior se explican principalmente por el
aporte fluvial, aunque los vertidos de distinto cardcter que se
producen en este drea pueden tener también su importancia.
El predominio de formas nitrogenadas se debe, por una parte,
a la mayor movilidad del nitrégeno en los suelos respecto al
fosfato y a la mayor duracién de su ciclo en el agua (Fleischer
et al., 1982; Harris, 1986), y por otra, a la composicién de las
aguas procedentes del municipio de Gernika, caracterizadas
por sus altas concentraciones de nitrdgeno, antes y después de

la depuradora (Madariaga, 1987). Precisamente las aguas que
son tratadas primariamente por depuradoras municipales son
particularmente ricas en amonio (Harris, 1986; Gréneli,
1987), hecho que coincide con los resultados obtenidos en en
este estudio. Los niveles de fosfato encontrados son también
elevados y explicables de igual modo por aportes exdgenos,
como lo prueba la correlacion tan significativa encontrada
con el amonio (Tabla 2). Las distribuciones de silicato y ni-
trato, sin embargo, muestran patrones de dilucién practica-
mente conservativos. En general, todos los nutrientes apare-
cen en concentraciones muy bajas en la zona exterior del es-
tuario por simple efecto de dilucién con el agua marina.
Existe sin embargo un porcentaje de variacién en la con-
centracién de nutrientes que no es explicable por el efecto de
dilucién y que puede ser atribuido a procesos bioldgicos de
consumo (Morris et al., 1981). En el estuario de Urdaibai el
desarrollo de las comunidades fitoplancténicas se ve favore-
cido tras los pulsos de lluvia, tanto por el efecto fertilizador
del rfo, como por la mejora en las condiciones ambietales y la
estabilizacion del sistema (Madariaga et al., 1989; 1992). Es-
te patr6n fue corroborado en el presente estudio (Tabla 2),
durante el cual se produjo una intensa floracién de fitoplanc-
ton en la zona superior (Fig. 5). El nivel de eutrofia que ca-
racteriza este tramo del estuario (Madariaga, 1987; Orive,
1988; Fraile et al., 1991) no nos permite hablar de limitacién
del crecimiento fitoplancténico por nutrientes, aunque de he-
cho se produzca un importante consumo de los mismos. Los
elevados valores encontrados para la relacién N:P en el estua-
rio de Urdaibai respecto a la proporcidn de Redfield (16:1)
sugieren una limitacién potencial por fésforo del crecimiento

CLOROFILA (ugh)

ESTACIONES

3 4 5 6 7 8

DIAS (JULIO 1993)

10 11 12 13 14 15

Figura 5. Variacién temporal de la clorofila a lo largo del estuario de Urdaibai.
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