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ABSTRACT
MULTIVARIATE ANALYSIS APPLIED TO PHYSICO-CHEMICAL DATA OF WATER DU-
RING AN ANNUAL PERIOD AT THE UPPER END OF ESLA RIVER. LEON.

Thc general aim of this paper isthe study of the physico—chemical changes that will happen after the Remolinadam isclosed. In
thisfirst part, we show the resultsof an annual period. on natural conditions at the upper end of the Esla river. Alkalinity, ph, air
and water temperature, ammonium, nitrate, nitrite, sulfate. phosphate, fluoride, chloride, silica, calcium, total hardness, turbidity,
pigmentsand chlorophills, have been analysed. The principal components analysis made upon the data obtained show a seasonal
cycle, winter and spring showing respectively a very defined characteristics, whereas summer and autum show common properties.
Subsequently a Canonical Correlation Analysisbctween the pigmentsand the other variables(except the air temperature) was ca-

rried out. Correlations between the river flow and the rest of variableswerealso studied.

INTRODUCCION

El objetivo general de nuestro trabajo es estudiar
las variaciones fisico-quimicas que sufre el rio Esla,
en su cabecera, debido al futuro cierre de la presa de
la Remolina, (pantano de Riafio), por medio de la
comparacion de andlisis efectuados de forma sistema-
tica, antes y después del embal sado.

En e presente trabajo ofrecemos los resultados de
los andlisis realizados, a lo largo de un ciclo anual,
previo al cierre, en un mismo punto de la cabecera
del rio Esla. El objetivo central se podra cumplir
cuando la presa se cierre, pues sera cuando podamos
estudiar las diferencias que se produzcan.

La superficie drenada por €l rio Esla en e punto de
muesireo es de 593,32 Km.?, recogiendo las aguas de
los dos brazos del Esla que discurren por las comar-
casde Tierra de la Reinay Valdeburén.

Los materiales geoldgicos de la cuenca son paleo-
zoicos. principalmente calizas, pizarras y areniscas
del Carbonifero. La cuenca de Tierra de la Reina es
preferentemente silicea, con pequefios afloramientos
calcareos; es digno de sefialar la existencia de un pe-
quefio manantial de aguas sulfurosas (SH, ) en las cer-
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canias del pueblo de Llanaves, a 32,6 Km. del punto
de muestreo, que\ dado su pequefio caudal y la distan-
cia no deberia influir en las concentraciones quimicas
analizadas.

La cuenca de Valdeburén-0za, es de caréacter prin-
cipalmente calcareo, con gran cantidad de aportes de
agua de manantiales karsticos (macizos de Mampo-
dre, Yordas, Las Pintasy Pico Ten).

El caudal medio de este rio en el puente de Bachen-
de es de 20,4 m.%/sg. La precipitacion media anual es
de 1266,4 mm. en Riafio y el gradiente del perfil del
rio en dicho punto de muestreo es de 0,0028.

MATERIAL Y METODOS.

El punto de muestreo se €ligié a unos 50 m. de la
presa de la Remolina y en €l se tomaron muestras de
agua sisteméaticas cada 15 dias, durante 13 meses con-
secutivos.

En e mismo punto de muestreo, y a lo largo de
todo et ciclo, se ha tomado la temperatura del aire a
lasombray la temperatura del agua con un terméme-
tro de mercurio; € pH se midié con € pH 56, y la



concentracion de 0, con d OXI 57, ambos aparatos
de la casa W.T.W. Asi mismo < cogia una muestra
de agua en un biddn de plasticode paredes oscuras y
de cierre hermético, en d que s trasladaba al labora-
torio y ® analizaba a las pocas horas de recogida. La
toma de las muestras s realizaba sobre las 12 h. de
mediodia.

Una vez en d laboratorio, con d maletin de la casa
HACH, = procedia a realizar las siguientes determi-
naciones: Alcalinidad, Calcio, Dureza total, Fosfatos,
Sulfatos, Fluoruros, Cloruros, Silice, Nitratos, Nitri-
tos, Amonio y Turbidez.

Los andlisis quimicos s realizaron por duplicado y
los valores que s tomaron para cada muestra fueron
la media aritmética de los valores obtenidos en las 2
submuestras analizadas. Los valores mensuales que
consideran son, a U vez, la media aritmética de los
valores de las dos muestras tomadas en cada mes.

Pera estudiar la presencia de pigmentos s filtraban
5 litros de agua de la muestra con papd de filtro Al-
bert 305, que una vez troceado < introducia en un
vaso de cierre hermético, con 50 ml. de metanol, que
< colocaba en un frigorifico.Después de 24 h. de ma-
ceracion £ procedia a la lectura dd estracto, previa-
mente filtrado, en un espectrofotémetro BEKMAN
mod. 25 y con cubetas de cuarzo, a las longitudes de
onda de 430,480, 570,630,645y 665 nm.

Para d tratamiento de los datos obtenidos en los
distintos muestreos = les ha aplicado:

- Un analisis de Componentes Principales (ACO-
PRI), previa transformacion logaritmica (Ln X +
0,001) de los valores originales (Exceptod pH).

- Un andlisis de Correlaciones Canénicas (ACO-
CA)entre los pigmentos y las otras variables estudia-
das, excepto la Temperatura dd aire (Mallo, F.,
1984).

B ACOCA es un método de andlisis multivariante,
desarrollado por Hotelling en 1936, que estudia las
correlaciones existentes entre dos conjuntos de varia-
bles dados, a través de unas nuevas variables denomi-
nadas «variables canénicas))y que S expresan como
combinaciones lineales de las variables originales.

Al coeficiente de correlacion entre las variables ca-
nénicas « le denomina «coeficiente de correlacion
candnica» y tiene d mismo significado que d coefi-
ciente de correlacion lineal.

El ACOCA ademas de obtener d coeficiente de co-
rrelacion y las ecuaciones de las variables canonicas
nos da la contribucion de cada variable original a la
relacién canonica obtenida. Asimismo le acompafian
una serie de test que nos indican ta fiabilidad dd ana-
lisis realizado.

El objetivo de aplicar este andlisis a los datos obte-
nidos en nuestro muestreo fued ver cudles eran de
las variables fisico-quimicas analizadas las que con-
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Tabla 1.-Coeficientes de correlacion entre e caudal medio
mensual y las variables analizadas junto con la media mensual

decadaunadeellasy su desviacién estandar.
(*p < 0.05: ** p < 0.01).

Correlation coetlicients between the mouthly niean of the river
flow and the analysed variables. aiso their mouthly mean and
their standard deviation.

(*p < 0.05 **p < 0.01).
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Figura 1.-Andisisde Componentes Principales: A y B considerando todaslas variablesestudiadas: y C sin considerar los pigmentos

y latemperatura ddl aire.
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Principal Components Analysis: A and B with all the studied variablesand C without the pigments, chlorophillsand air temperatu-

re.
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Figura 2.-Correlaciones parcialesentre todas las variablesestudiadas: = p <0.01; - p < 0,05 (Trazo continuo correlacion directay

trazo discontinuo, correlacion inversa).

Partial correlations between all the studied variables: = p < 0,01; - p < 0,05 (Continuous line, direct correlation. discontinuous

line, inverse correlation).

tribuyen de forma mas importante en la productivi-
dad en el punto de muestreo analizado.

Se hace también un estudio de la correlacion entre
las variables estudiadas y las medias mensuales de
aforo, caudales conocidos desde el afio 1943 a 1960
(M.O.P.U. 1966).

RESULTADOS

De la matriz de correlacién lineal del ACOPRI se
observa que los mayores valores encontrados, positi-
vos, corresponden a la temperatura del aguay el pH,
y al calcio y a la silice. Con coeficientes de correla-
cion menores esta la temperatura del agua y los nitra-
tos en relacion directa y la temperatura del agua y el
oxigeno, en relacion inversa. Con coeficientes de co-
rrelacion bajos, tambien mantienen una relacion di-
recta la dureza total y los fluoruros, y la relacion es
inversa en el caso de lasilice y los nitritos.

En la figura 2, se representan las correlaciones ob-
tenidas entre las variables estudiadas (incluido el cau-
dal), y cuyo coeficiente de correlacion es significativo
por o menos parap < 0,05.

El resultado del Andlisis en Componentes Princi-
pales dio una varianza acumulada del 54,022% para
las tres primeras componentes. Si analizamos cada
una de las componentes por separado, observamos
que la 1l (25,42% de varianza) queda definida en su
parte positiva por los valores mas altos de los pig-
mentos, tanto en las lecturas en las que absorben to-
dos los pigrnentos, como en aquellas en las que absor-
ben las clorofilas; y en menor medida por los nitratos
y laalcalinidad. La parte negativa de esta componen-
te queda definida por los fluoruros y los fosfatos.

Si se observan los centros de gravedad de las coor-
denadas de cada estacion, los valores que toman son
muy semejantes para el verano, otofio e invierno,
mientras que la primavera tiene los valores mas bajos
de pigmentos, nitritos y alcalinidad y los mas altos de
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Figura 3.-Evolucion de las medias mensudes ce las diferentesvari ables, regpecto al caudd (9
The mouthly meen vanationsdf the differentsvariablesin relationto theriver flow (9.

fluoruros y fosfatos. Pero observando la variabilidad
de las coordenadas respecto a su centro de gravedad,
la mas amplia corresponde a la primavera, seguida
por € invierno, siendo @ otofio e que tiene valores
mas estables.

La componente 11, cuya varianza explicada es del
16,16% queda definida por los valores mas altos de
temperatura, tanto del agua como del aire, de pH,
calcio y alcalinidad en la parte positivay por una alta
turbidez y concentracion de sulfatos y oxigeno en la
parte negativa.

Se observa que la mayor variabilidad en cuanto a
esta componente 'a presentan € verano y € otofio,
mientras que la oscilacién de las coordenadas de las
observaciones de la primavera y € invierno, es tam-
bien menor.

Se ha tenido en cuenta tambien la componente 111,
cuya varianza explicada es del 12,44% y esta definida
en su parte positiva por la dureza, fluoruros, cloruros,
nitritos y oxigeno disuelto, oponiendose a los fosfatos,
pigmentos totales y temperatura del aire y del agua.

Son las coordenadas de las observaciones de la prima-
vera las que presentan mayor variabilidad respecto a
esta componente.

Ante estos resultados y debido a la gran cantidad
de informacién que absorben las variables de pigmen-
tos (que debido a su alta correlacion con la turbidez,
en especial la lectura a 430 nm podria esperarse que
tuvieran su origen en la disolucion de pigmentos de-
bido al arrastre por € agua), se decidi6 realizar otro
andlisis, eliminando este grupo de variables. Asimis-
mo, también se desech6 la temperatura dd aire por
mantener una estrecha correlacion con la del agua,
con € fin de eliminar informacién redundante.

A partir de este nuevo andlisis se pudo observar
que los factores de dependencia positivos que definen
a la componente 1 son: sulfatos, cloruros, turbidez y
oxigeno disuelto; y los negativos. temperatura del
agua, pH, calcio y alcalinidad. Explicando dicha
componente d 19,46% de la varianza.

La componente II tiene como factores de depen-
dencia positivos mas altos a los fosfatos y negativos a



la dureza total, nitritos, oxigeno disuelto, fluoruros y
cloruros y con una varianza explicada dd 16,36%.

Al considerar estas dos componentes conjuntamen-
te, se observa que la estacion con menor variabilidad,
respecto a ambas es € invierno, que se caracteriza
por bajas temperaturas, alta turbidez, oxigeno disuel-
to y sulfatos. La primavera tendria gran variabilidad
respecto a la componente I y € verano respecto a la
componente II, permaneciendo el otofio con una va-
rianza semejante en ambas componentes.

Respecto a Andlisis de Correlaciones Candnicas,
en @ primer grupo de variables se reunieron las que
corresponden a las lecturas a diferentes longitudes de
onda de los extractos de pigmentos obtenidos a fil-
trar d agua de las muestras. A este primer conjunto
se le consider6 como variables dependientes.

En & segundo grupo se reuni6 a las restantes varia-
bles fisico—quimicas analizadas, excluyendo la tempe-
ratura del aire y se consideré a este grupo como va
riables independientes. La denominacion que se les
dio a ambos conjuntos de variables fueron, respecti-
vamente:

- Para las variables dependientes: de la X, ala X,
que corresponden con las lecturas a 430, 480, 570,
630,645, y 665 nm.

- Para las variables independientes; de la Y, a la
Y,, que se corresponden con temperatura del agua,
oxigeno disuelto, pH, alcalinidad, nitratos, nitritos,
amonio, fosfatos, sulfatos, fluoruros, cloruros, silica-
tos, calcio, dureza total y turbidez.

El andlisis dio los siguientes resultados;

- Coeficiente de desviacion vectorial: 0,00038

- Coeficiente de correlacion vectorial: 0,99980

- Coeficiente de determinacion general de Cramer
y Nicewander: 0,61359; este coeficiente indica € tan-
to por ciento de la varianza de un conjunto de varia-
bles que es explicado por € otro, en este caso es
61,35%.

De los seis coeficientes de correlacién candnica ob-
tenidos, solamente @ primero fue significativo para p
<0,05 y su valor fue 0,97569.

Las ecuaciones de las variables canonicas fueron:

U =-046 X -076 X, +042 X 3-001 X4
+085X5-149 X ¢

V =107Y[-060Y72-064Y3-063Y,
—0001 Y 5-034Y4+006Y7-06Yg+0.13Yy
+083Y 10-029Y 11 +022Y p-1.57Y |3
~0.65Y (4-037Y 5

A partir de los coeficientes de correlacion cntre el
caudal medio mensual y las variables analizadas (Ta-

bla I), y de las representaciones gréficas de los valores
medios mensuales de las diferentes variables (Fig. 3)
se han agrupado estas en tres bloques para su andlisis.
Para los valores medios mensuales del caudal
(m.*/seg) se han tomado los correspondientes al pe-
riodo de 1943-1960. Aun conocidos los datos de afo-
ro de la Comisaria de Aguas del Duero para los afos
83-84 (muestreo) no se han utilizado por estar in-
completos.

1.—- Variables con coeficiente de correlacion alto y
negativo: alcalinidad, calcio, dureza total, silice, pH,
temperatura del agua y nitratos.

Alcalinidad: Presenta un coeficiente de - 0,437. La
alcalinidad TAC relacionada con la temperatura del
agua nos puede servir para conocer e pH de equili-
brio y CO, de equilibrio mediante las tablas de cur-
vas de Tillmans y Medinger en Degremont (1963).
Los valores obtenidos de pH de equilibrio, solamente
son superiores a rea en los meses de Agosto, Sep-
tiembre y Octubre, lo cual implica que en este perid-
do € agua sea «incrustante» (a la caliza), mientras
que en € resto del afo y la media mensual, € agua se
comporte como «agresivam.

Calcio y Dureza Total: Ambas variables aparecen
conio inversasal caudal con - 0,674 y - 0,328 de coe-
ficientes de correlacion. Los valores medios anuales
se sittian en 57,5 y 93,1 ppm, respectivamente, que
indican aguas ligeramente duras y segun otras clasifi-
caciones, Nisbet, M. y Verneaux, J. (1970), serian
aguas con moderada mineralizacidn y alta productivi-
dad.

Stlice: Presenta un coeficiente con  caudal inverso
de 0,48. La mayor concentracion de silice corres-
ponde a mes de Agosto coincidiendo con d caudal
minimo, asi como los minimos de silice corresponden
con los maximos del caudal en Noviembre y Marzo,
semejante pues a las variaciones del calcio, de lo cual
puede deducirse una estrecha correlacion con este,
propiciada por @ tipo de circulacion de las aguas,
bien subterraneas o superficiales.

pH: Presenta un valor medio de 8 con ligeras varia-
ciones entre d intervalo 7,6 y 8,4 y coeficiente de co-
rrelacion con e caudal de- 0, 677. Los valores de pH
estén a su vez intimamente relacionados con otras va-
riables como dureza total, alcalinidad, calcio, y tem-
peratura del agua, como es ldgico, ya que son inver-
sasal caudal.

Temperatura del agua: EStA en relacion inversa
ata con d caudal, con un coeficiente muy alto
-0,785, como cabe esperar por su estrecha correla-
cién con la climatologia.

Nitratos: Presentan un coeficiente de correlacion
inverso alto de - 0,631, asi como un valor medio
anual bajo de 1,23 ppm. Los nitratos parecen estar
relacionados con la concentracion total de sales cn las
épocas de estiaje.



11.-Variables con coeficiente de correlacion alto y
positivo: turbidez, amonio y fosfatos.

Turbidez: Los valores de turbidez (unidades FTU)
estan en relacion directa con el caudal, siguiendo las
fluctuaciones de este, y presentando un coeficiente
bastante alto: 0,649.

Amonio y Fosfatos: Con coeficientes de 0,392 y
0,425. El amonio y los fosfatos presentan sus maxi-
mos coincidentes con € caudal y presumiblemente
originados por las removilizaciones de la arroyada y
erosion fluvial sobre el suelo y los cauces respectiva-
mente. Los valores medios anuales son de 0,07 y 0,14
ppm, que nos indican aguas nada o muy poco eutrofi-
zadas.

II1.- Variables con coeficientes de correlacion ba-
jos, positivos y negativos: oxigeno disuelto, nitritos,
cloruros, fluorurosy sulfatos.

Aun presentando valores bgjos, existe un claro au-
mento con respecto a caudal en el intervalo estiaje-
primeras crecidas para los nitritos, cloruros fluoruros
y sulfatos, los cuales una vez alcanzado € caudal méa-
ximo descienden en concentracion.

DISCUSION

S atendemos al resultado del primero de los anali-
sis en Componentes Principales, en € que no se ex-
cluye ninguna de las variables, se observa al conside-
rar las componentes 1 y 1I en conjunto (Fig. 1 A)
como & cambio estacional sigue una trayectoria cir-
cular. En los meses de invierno los valores del caudal
son los mas importantes, a igua que la turbidez, €
oxigeno disuelto y los sulfatos (cuyo aumento puede
deberse a aporte por abonado). Todo ello concuerda
con los valores mas bajos de temperatura, pH, alcali-
nidad y calcio.

En € avance hacia la primavera se detectan cam-
bios encaminados hacia  aumento de temperaturas.
pH, acalinidad y calcio, a la vez que aumentan los
fluoruros y los fosfatos, descendiendo la cantidad de
pigmentos observados. El aporte de fosfatos puede de-
berse a que € agua procedente del deshielo los va di-
solviendo a su paso.

En & verano desciende la turbidez, aumentan las
temperaturas, tanto la del agua como la del aire, por
lo que desciende la solubilidad del oxigeno en €
agua. Otra caracteristica peculiar del verano es que €
agua se vuelve incrustante respecto a la caliza, por lo
gue precipita d carbonato célcico y se registran los
mayores valores de alcalinidad en esta estacion.

H paso de verano a otofio viene definido por un
avance hacia la parte negativa de la componente 11, &
igual que d paso del otofio a invierno, teniendo en
esta parte del ciclo poca importancia las variables
gue definen la componente I. Segln esto, se pucde Su-

poner que la componente 11 esta definida por € cau-
dal del rio, maximo en invierno y minimo en verano,
como se ve claramente al representar los centros de
gravedad de cada una de las estaciones, ya que la pri-
mavera y € otofio mantienen posiciones intermedias
entre ambos.

S consideramos en conjunto las componentes 11 y
[l (Fig. 1 B) volvemos a encontrarnos con la varia-
cion ciclica estacional. En esta Ultima componente, €
otoiio ¢s el que estd més desplazado hacia €l extremo
mas positivo, mientras que la primavera hacia € mas
negativo, volviendo a quedar de manifiesto la impor-
tancia de los fosfatos en esta estacion.

En lo que se refiere a los resultados obtenidos con
€l segundo andlisis en Componentes Principales en €
que se excluyeron las variables de pigmentos y la
temperatura del aire, podemos ver claramente de
nuevo la variaciéon ciclica estacional, a considerar
conjuntamente las componentes 1 y II (Fig. 1 C), cosa
totalmente l4gica, ya que ambas componentes de este
segundo andlisis son totalmente comparables a las
componentes i1 y 111 del primero de los andlisis, pero
con factores de dependencia de signo contrario. .

Se observa que la estacion con menor variabilidad
respecto a ambas componentes es €l invierno, que se
caracteriza por bagjas temperaturas y valores atos
para la turbidez, € oxigeno disuelto y los sulfatos. La
primavera tendria gran variabilidad respecto al cau-
dal (componente I del 1° de losandlisis y componen-
tel de 2°); y d verano respecto a la componente de-
finida por los fosfatos en un extremo y por la dureza
total, fluoruros, cloruros, nitritos y oxigeno disuelto
en @ extremo contrario (componente 111 del 1° de los
andlisis y componente 11 del 2¢). Mostrando d otofio
una variabilidad semejante para ambas componentes.

A partir de las ecuaciones obtenidas por d andlisis
de Correlaciones Canoénicas s puede deducir que la
productividad en la zona de muestreo elegida esta
condicionada de forma positiva principalmente por la
temperatura del agua (Y ,), los fluoruros (Y ,,). y por
la dureza total (Y,,)y de forma negativa por orden
de importancia d calcio (Y,,), pH (Y,), acainidad
(Y, ). oxigeno disuelto (Y, )y los fosfatos (Y, ). siendo
d papel de las otras variables fisico-quimicas poco
importante.

S atendemos a los coeficientes de correlacion obte-
nidos entre € caudal. cuya importancia va ha queda-
do de manifiesto. vy los tres grupos de variables, ve-
mos que la clara correlacion positiva con la turbidez.
cl anionio y los fosfatos (variables del grupo 11). tienc
su origen en las movilizaciones debidas a 1as arrova-
das y a la erosién fluvial gercida por estas sobre €
suclo y los cauces.

La relacion inversa del caudal con la alcalinidad.
calcio. dureza total. silice. pH, nitratosy temperatura
del agua (variables del grupo 1), se debe en genera



tanto a la concentracion de las aguas de estiagje como
a la climatologia (aumentoen las temperaturas y des-
censo de las precipitaciones).

Los coeficientes de correlacion dd caudal con d
oxigeno disuelto, nitritos, cloruros, fluorurosy sulfa-
tos (variablesdd grupo It1), no son significativos, lo
que no implica que no existan; la falta de un limni-
grafoen d punto de muestreo. impide en este caso es-
tablecer correlaciones mas claras entre estas variables
y d caudal. No obstante en d intervalo «estiaje—
primeras crecidas» < aprecia un aumento de los ni-
tritos, cloruros, fluorurosy sulfatos, que en un princi-
pio € puede suponer que = debe a la gran presién
huniana que sufred rio en la época estival y d verti-
do de residuos ganaderosen esta misma época.
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