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Early signs of improvement of the water quality of the Oka estuary,
after sanitation
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LABURPENA: Euskal Herrian, hirietako hondakin-uren isurketek eutrofizazio arriskua eta bainua hartzeko
debekua eragin dituzte, bereziki Okaren estuarioaren barrualdean. Horregatik, 2015ean, hondakin-urak trata-
tzeko Bermeon araztegi berri bat jarri zen martxan, edukiera handiagokoa, eta 2021ean Urdaibai eskualdeko
hondakin-ur ia guztiak estolderia-sistemara lotu ziren. Lan honen helburua uraren kalitatearen espazio- eta
denbora-joerak saneamenduaren fase ezberdinekin zehaztea izan zen. Horretarako, mantenugaien kontzen-
trazioak eta aldagai ozeanografiko nagusiak hiru hilean behin neurtu ziren estuarioan zehar kokatutako hiru
laginketa-puntuetan, 1995 eta 2021 bitartean. Horrez gain, 2008-2021 bainu-denboraldian, bi astetik behin,
bakterio fekalak aztertu ziren estuarioko lau hondartzetan. Estuarioaren barruko laginketa-puntutik kanpo la-
ginketa-punturaino, gradiente bat ikusten da, mantenugai guztien kontzentrazioaren batez besteko balioetan,
baita oxigenoaren eta klorofilaren balioetan ere. Bestalde, saneamenduak aurrera egin ahala, estuarioko ura-
ren kalitate fisiko-kimikoa hobetu egin dela ikus daiteke, bereziki aztertutako azken urteetan. Bainatzeko urei
dagokienez, barruko hondartzak zentsu ofizialetik kendu ziren 2016. urtean, azken lau urteetan kalitate nahi-
koa ez erakusteagatik; baina 2021ean, hondartza horietako bat berriro sartu zen bainatzeko guneen zerrendan.
Lehenengo hobekuntza-seinale horiek adierazten dute neurri zuzentzaileak eraginkorrak izaten ari direla, bai
mantenugaien sargaien kudeaketan, baita kostaldeko zerbitzuen lehengoratze eta babesean ere.

HITZ GAKOAK: hondakin-urak, araztegia, eutrofizazioa, bainatzeko urak, kudeaketa, Urdaibai.

ABSTRACT: In the Basque Country, urban wastewater discharges, especially in the inner part of the Oka
estuary, have posed a risk in terms of eutrophication and bathing water uses. Thus, in 2015 a new wastewater
treatment plant with higher capacity was implemented in Bermeo, and in 2021 almost all wastewater of the
Urdaibai region were connected to the sewerage system. The aim of this study was to determine the spatial
and temporal trends of water quality in relation to the implementation of the different phases of the sewerage
system. Nutrient concentrations and main oceanographic variables were measured quarterly at three stations
along the estuary from 1995 to 2021. Additionally, faecal coliforms were analysed fortnightly at four beaches
during the bathing season from 2008 to 2021. A gradient from the innermost station to the outermost station
has been found in the mean concentration values of all nutrients, as well as oxygen and chlorophyll. On the
other hand, as the clean-up progressed, the improvement in the physico-chemical quality of the water
throughout the estuary has been evidenced, especially in recent years. As for the bathing waters, the inner
beaches were removed from the official census in 2016 for having been classified as ‘poor’ quality for the last
Sfour years, but in 2021 one of the beaches was reinstated on the list of bathing areas. These early signs of im-
provement indicate that remedial measures are proving effective in managing nutrient inputs and in restoring
and protecting coastal services.
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1. SARRERA

Itsas ekosistemek giza osasunari eta ongizateari laguntzen dioten zerbitzu
ekosistemiko ugari eskaintzen dituzte [1, 2], besteak beste, erabilera desber-
dinetarako ur-hornidura, mikroorganismoek eragindako kutsadura ezabatzea,
lautada alubial naturalek eragindako uholdeen aurkako babesa eta aisialdiko
jardueren aukera, hala nola igeriketa, arrantza, uretako kirolak, ibilaldiak eta
turismoa [3]. Hala ere, giza jarduerek munduko itsas ekosistema eta zerbi-
tzu asko mehatxatzen dituzte. Adibidez, hondakin-urak edota hiriko isurketak
araztegietan tratamendu eraginkorrik gabe itsas ingurunera zuzenean isurtzen
direnean, eutrofizazioa edo bainua hartzeko debekua eragin ditzakete.

Eutrofizazioa da hondakin-urek daramaten gehiegizko mantenugaien
metaketaren ondorioz estuarioetan gertatzen den algen gehiegizko hazkun-
dea. Prozesu horretan, uraren gainazalean argiaren sarrera oztopatzen duen
geruza bat eratzen da, eta horrek uraren hondoan fotosintesia egitea galaraz-
ten du, oxigenoa kontsumitzen duten prozesu katabolikoak bultzatuz. Hori
guztia dela eta, bakterio eta alga toxikoak baino ezin dira bizi han, eta, aldi
berean, beste kutsatzaile eta substantzia toxiko batzuk askatzen dira. Ondo-
rioz, uraren oxigeno-kontzentrazioa asko jaisten da, eta horrek bizidun as-
koren heriotza eragin dezake, eta, horrenbestez, biodibertsitatea murriztu [4]
(1. irudia). Beraz, eutrofizazioak ur-ekosistemen degradazioa dakar, eta era-
gin ekologiko, ekonomiko eta sozial garrantzitsuak ditu [5, 6].

Kostako uren kutsadura mikrobiologikoaren eragile nagusiak honda-
kin-uren isurketak dira, estolden gainezkatzeak, euri-uren isurketak, ur
kutsatuen isurketak eta nekazaritza- eta hiri-isurketak barne [7, 8]. Hon-
dakin-uretan aurki daitezkeen bakterio fekalak arrisku larria dira osasun pu-
blikoarentzat; izan ere, gaixotasun gastrointestinalak, begietakoak, entzume-
nekoak, azalekoak eta arnasbideetakoak sor ditzakete [9, 10], eta, ondorioz,
urak ezin dira aisialdirako erabili [6]. Adibidez, hondartzetako uretan bai-
mendutako bakterio fekalen maila gainditzen denean, ez bainatzeko gomen-
dioa egin daiteke. Zerbitzu horiek gizartearentzat eta ekonomiarentzat ga-
rrantzitsuak direnez, ezinbestekoa da ingurumena egoera onean mantentzea.

Hori dela eta, kostaldeko baliabideak lehengoratzeko eta babesteko, in-
gurumen-kudeaketak hainbat kutsatzaileri arreta jarri behar die [11]. Gauzak
horrela, mantenugaiak Europar Batasuneko legediaren adierazle garrantzi-
tsutzat jotzen dira. Esaterako, Europako Uraren Esparru Zuzentarauak (UEZ;
2000/60/CE) zehazten duenez, egoera ekologiko onean egoteko, «mante-
nugaien kontzentrazioek ez dituzte ekosistemaren funtzionamendua berma-
tzeko ezarritako mailak gainditu behar». Europako Itsas Estrategiari buruzko
Esparru Zuzentarauak (2008/56/CE), berriz, eutrofizazioa tratatzeko irizpi-
deak ezartzen ditu, itsas uretan ingurumen-egoera ona lortzeko, eta Hirietako
Hondakin Uren Tratamenduari buruzko Zuzentaraua (91/271/CE) Europar
Batasuneko uraren funtsezko tresna politikoetako bat da, ur-ingurunea eta

130 Ekaia, 2024, 46, 129-150



Oka estuarioko ur-kalitatearen hobekuntzaren
lehen zantzuak saneamenduaren ondorioz

giza osasuna babesteko. Bestetik, uren kalitatea bainurako onargarria den ala
ez jakiteko, 2006/7/CE Zuzentarauak eta 1341/2007 Errege Dekretuak bakte-
rio fekalen mailak ezartzen dituzte. Horrela, araudi horien bidez, uraren kali-
tatea erabilera ezberdinetarako egokia dela bermatzen da.

Ekosistema Ekosistema
osasuntsua eutrofikoa
Hiriko isurketak “a” Klorofila
Hondakin-urak Makroalgak
Metaketa atmosferikoa Oxigeno disolbatua
Abeltzaintza Uretako landaredia
/‘\ Mantenugai-karga handia Fitoplankton toxikoaren ugaritzea
W

1. irudia. Ekosistema osasuntsua eta ekosistema eutrofikoa alderatzen dituen
kontzeptu-diagrama. Iturria: [4] artikulutik moldatua.

1.1. OKkaren itsasadarra

Okaren estuarioa Euskal Herrian hidromorfologikoki ondo kontserba-
tuta dagoen estuarioa da. Paisaia bereziagatik eta giza jardueren eta natura-
ingurunearen arteko oreka ona direla eta, UNESCOk Urdaibai biosferaren
erreserba izendatu zuen 1984an. Okaren arroak 17 km luze eta 220 km?-ko
azalera ditu, hau da, Bizkaiko azaleraren %10 gutxi gorabehera, eta 22 uda-
lerri hartzen ditu, osorik edo zati batean. Gaur egun, udalerri horietatik 16
bertako urez hornitzen dira (Gautegiz-Arteaga, Ea, Elantxobe, Gernika-
Lumo, Forua, Ibarrangelu, Mendata, Murueta, Ajangiz, Muxika, Busturia,
Sukarrieta, Mundaka, Kortezubi, Arratzu eta Bermeo). Urdaibaiko Biosfe-
raren Erreserbak 45.000 biztanle inguru ditu (udan eta jaiegunetan biztanle-
kopurua aise bikoizten da), eta % 80 baino gehiago hiriguneetan biltzen da.
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Horien artean, eskualdeko jarduera ekonomikoa zentralizatzen duten bi hiri-
guneak aipa ditzakegu: Gernika, erdigune geografikoan kokatua, merkatari-
tza- eta komunikazio-gunea; eta Bermeo, itsasoari betidanik lotua, eta gaur
egun Kantauri itsasoko baxurako porturik garrantzitsuena. Lurraldearen gai-
nerakoan, hainbat giza kokaleku daude, landa-eremukoak edota marinelak.
Oso lurralde gizatiartua da, eta, oro har, Oka ibaiaren arroko jarduera so-
zioekonomiko nagusia zerbitzuetan oinarritzen da, baina lehen sektoreko
nekazaritza, abeltzaintza eta arrantza ere aurki daitezke; baita hainbat indus-
tria-jarduera ere, hala nola industria metalurgikoa, ontziola, gainazalen tra-
tamenduak, mahai-tresnen eta plastikoaren fabrikazioa, batez ere Gernika
inguruan. Estuarioaren ahoan dauden hainbat hondartzatan kirol-jarduerak
ere egiten dira; besteak beste, igeriketa, arrantza eta surfa (2. irudia).

2.irudia. Urdaibaiko Biosfera Erreserbako giza jardueren irudi eskematikoa.
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Euskal Autonomia Erkidegoan (EAEn) Ur Agentziak (URAk) Europako
UEZren eskaerei erantzuteko aztertzen dituen 12 estuarioetatik, Okaren estua-
rioa da azken urteotan mantenugaien mugak etengabe gainditu dituen estua-
rioetako bat [12, 13, 14]. Gernikako araztegiak ez du behar bezala funtzionatu
urte askoan eta uraren kalitatearen degradazioa eta giza erabilerarako baliabi-
deen urritasuna eragin ditu, batez ere barrualdean, araztegitik gertu (3. irudia).
Adibidez, itsaski-bilketarako debekuak ezarri dira bertako muskuiluek edota os-
trek giza kontsumorako onargarriak diren bakterio-mailak gainditu izan dituz-
telako. Horrez gain, Okaren estuarioaren barrualdea eutrofizazioarekiko gune
sentikortzat hartu izan da [15, 16]. Mantenugaien karga handia daramaten hon-
dakin-urek, estuariora heltzean, fitoplankton-loraldiak eragin izan dituzte uda-
sasoian [17] bainurako arriskua areagotuz. Bestalde, mantenugaien gehiegizko
isurketez gain, araztegiak disruptore endokrinoak ondo tratatu gabe isuri izan
dituela ere ondorioztatu da; izan ere, Okaren estuarioko muskuiluetan eta korro-
koietan agerturiko intersex eta feminizazio-zantzuak konposatu hauekin erlazio-
natu izan dira [18, 19]. Are gehiago, 2020. eta 2021. urteetan, Oka barrualdeko
ur-masaren egoera ekologikoaren kalifikazioa txarra izan zen, fitoplanktona-
ren eta baldintza orokorren egoeragatik [13, 14]. Degradazio-egoera hori Eusko
Jaurlaritzako Osasun Sailak 2008. urtetik egiten duen bainu-eremuetako osa-
sun-jarraipenean ere islatu izan da. Izan ere, EAEko kostaldeko bainu-eremuak
aztertuta, azken urteetan, Okaren estuarioaren barrualdean kokatzen diren hon-
dartzetan bainua ez da gomendagarria izan uraren kutsadura mikrobiologikoa-
gatik; eta horrek Europar Batasuneko bainatzeko urei buruzko zuzentarauaren
nahitaezko arauak ez betetzea eragin du [20]. Ez da arraroa tokiko komunikabi-
deetan, tarteka, bainuaren debekuari buruzko albisteak topatzea (3. irudia).

3. irudia. Okaren estuarioko ur-kalitatearen degradazioak eutrofizazioa eta baina-
tzeko debekua eragin ditu. a) Okaren estuarioko barrualdean, itsasbeheran, fitoplank-
ton-loraldiak eragindako ur gorrixka; (b) itsasgoran, ohikoa den kolore marroixka, eta c)
Okaren estuarioko barrualdeko hondartzen bainuaren debekua iragartzen duten berriak.
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1.2. OKkaren estuarioko saneamendu-lanen eboluzioa

Kutsaduraren ondorio kaltegarri batzuk murrizketa-neurrien bidez
alda daitezke [21]. Modurik eraginkorrena araztegietan hondakin-urak
tratatzea da, bai bakterio fekalen mailak behera egiteko, bai mantenu-
gaien gehiegizko metaketa saihesteko. Urdaibaiko Saneamenduaren Plan
Orokorra EAEko ingurumen-jarduera garrantzitsuenetako bat da. Plan
horren helburua Urdaibaiko uraren egoera ekologiko ona babestea da, eta
ingurumena errespetatzen duen saneamendu eraginkorra lortzea. Horre-
gatik, nahiz eta Gernikako araztegiak lehen eta bigarren mailako trata-
menduak izan, zaharkitua zegoela ikusirik, 2004an, Urdaibaiko Sanea-
menduaren Plan Orokorra onartu zen. Horrela, arroan sortutako etxeko
eta industriako hondakin-uren bilketa eta tratamendua barne hartzen di-
tuen saneamendu-plana jarri zen martxan. Saneamendua fase ezberdine-
tan osatuz joan da (4. irudia). Izan ere, lan nekeza izan da sakabanatutako
hainbat baserri Gernikatik Bermeora doan kolektore nagusira lotzea, eta
ibaiaren bi bazterren hondakin-urak bildu eta Bermeoko Lamiaran araz-
tegira eramatea. 2007 eta 2014 urteen artean, kolektore nagusiaren tarte
desberdinen lanak egin ziren. 2015ean, Bermeon, abian jarri zen Lamia-
ran, ahalmen handiagoko hondakin-urak tratatzeko araztegi berria. Araz-
tegi horrek hondakin-ur araztuen isurketak 300 metroko luzera duen
itsaspeko hustubide baten bidez, 25 metroko sakonerara isurtzen ditu.
2015. urtean, Bermeoko eta Mundakako hondakin-urak ere Lamiaranera
lotzea lortu zen. 2018. urte amaieran, Sukarrietako eta Busturiko isurke-
tak Lamiarango hondakin-uren araztegi berrira lotu ziren, eta 2021ean,
Gernikako eta Busturiko saneamendu-kolektorea martxan jarri zene-
tik, arroko hondakin-ur ia guztiak arazketa-sistemara lotuta gelditu dira.
Orain, saneamenduan sartuta daude Gernika, Forua, Murueta, Gautegiz-
Artega eta Kortezubi udalerriak. Hala ere, Muxika-Gernika kolektore na-
gusiaren azken zatia egiteke dago, baina saneamendua laster osatzea es-
pero da. Beste alde batetik, aipatu behar da, Lamiarango araztegiaz gain,
beste sei araztegi daudela martxan Urdaibaiko, hondakin-urak arazteko,
kolektore nagusitik urrun kokatzen diren udalerrietan (Ea, Elantxobe,
Ibarrangelu).

4.irudia. Okaren estuarioko saneamendu lanen kronologia.

134 Ekaia, 2024, 46, 129-150



Oka estuarioko ur-kalitatearen hobekuntzaren
lehen zantzuak saneamenduaren ondorioz

1.3. Helburua

Kutsaduraren jarraipen-programa egokiak burutzea ezinbestekoa da
neurri zuzentzaileen eraginkortasuna aztertzeko [22]. Beraz, lan honen hel-
burua da uraren kalitatearen espazio- eta denbora-joerek saneamendu be-
rriarekin hoberantz egin duten zehaztea, baita neurri zuzentzaileek Okaren
itsasadarreko hondartzen erabileran (edo bainuan) eragina duen aztertzea
ere.

2. METODOLOGIA

2.1. Laginketa eta parametro fisiko-kimikoen azterketa

Datu hidrografikoak URAk Europako UEZ aplikatzeko egiten duen
«Euskal Autonomia Erkidegoko trantsizioko eta kostaldeko uren egoera
ekologikoaren jarraipen-sarea» lanetik atera dira [14]. Horretarako, es-
tuarioan zehar kokatuta dauden 3 laginketa-puntuetan azaleko urak hiru
hilean behin hartu ziren (neguan, udaberrian, udan eta udazkenean),
itsasbeheran eta itsasgoran (5. irudia). Ikerketa honen iraupena 1995
eta 2021 artekoa da. Hau da, Gernikako araztegiko hondakin-urak es-
tuariora isurtzeari utzi zitzaion arte, baina denbora-seriea aldatu egiten
da laginketa-puntuaren arabera. Barrualdean kokatzen den laginketa-
puntua, E-OKS, oligohalinoa da (0-5 PSU gazitasun-unitate praktikoa),
Gernikako araztegitik oso gertu dago, eta 2002-2021 tartean lagindu
zen. Erdialdean kokatzen den laginketa-puntua, E-OK10, polihalinoa
da (18-30 PSU), Muruetako ontziola parean dago eta 1995etik 2021era
bitartean ebaluatu zen. Kanpoaldean kokatzen den laginketa-puntua,
E-OK20, euhalinoa da (30-34 PSU), Txatxarramendi uhartetik gertu
dago, eta 1997tik 2021era aztertu zen (5. irudia). Laginketa bakoitzean,
aldagai ozeanografikoak (gazitasuna, tenperatura eta oxigeno-asetasuna)
Y SI sentsore bat erabiliz neurtu ziren, eta azaleko urak «a» klorofila eta
mantenugai ez-organikoen kontzentrazioak zehazteko analizatu ziren.
Horretarako, ura 4,7 cm-ko diametroa duen Whatman GF/C iragazkien
bidez iragazi zen. Iragazki hori % 90eko azetonan erauzi zen 48 orduz,
eta UV/VIS espektrofotometroan irakurri zen. Bestetik, amonioa, ni-
tratoa eta fosfatoa fluxu segmentatuzko autoanalizatzaile baten bitartez
(Bran + Luebbe autoanalizatzailea 3) neurtu ziren metodo kolorimetri-
koak erabiliz [23].
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5irudia. Azterketa-eremuaren eta laginketa-puntuen mapa. Iturria: AZTI.

Beste alde batetik, bainatzeko uren kalitatea aztertzeko datuak Eusko
Jaurlaritzako Osasun Sailak Europar Batasunak bainatzeko urei buruzko
zuzentaraua betetzeko egiten duen eta eskuragarri jartzen dituen bainu-
guneen zaintza sanitariotik lortu dira. Horretarako, estuarioaren ahoan dau-
den lau hondartzetan (Laida, Laidatxu, Tofia eta San Antonio) laginketak
burutu ziren (6. irudia). Bakterio fekalak (Escherichia coli eta hesteetako
enterokokoak) astean behin edo bi astean behin aztertu ziren azaleko ure-
tan, ekainetik irailera bitarteko bainu-denboraldian, 2008 eta 2021 artean.
Bakterio fekalen neurketa Europar Batasunak bainatzeko urei buruzko zu-
zentarauan ezarritako metodologia estandarizatuari jarraituz egin zen. Ho-
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rrela, bainu-guneen sailkapena urtero egiten da eta aztertutako azken lau
urteetako analisien emaitzen arabera, epealdi horretan, bainu-guneetan
egoera ezberdinak bereizten dira: Oso Ona, Ona, Nahikoa eta Ez-nahikoa.
Urak behar besteko kalitaterik ez badu, ez bainatzea gomendatzen da.

6 irudia. Aztertutako hondartzen kokapena.

Lan honetarako aldagai horiek guztiak hautatu dira, hondakin-urekin
lotutako kutsadura-adierazle gisa erabiltzen direlako. Adibidez, amonio-
eta fosfato-maila altuak behar bezala tratatu gabeko hiriko hondakin-uren
isurketen adierazletzat hartzen dira [21]. Oxigenoa eta klorofila, berriz,
eutrofizazioaren eraginaren adierazle gisa erabiltzen dira [16]; izan ere,
oxigenazio-baldintzak ur-sistemen funtzionamendu normalarekin zeriku-
sia duten faktore naturalen araberakoak dira (fotosintesia, arnasketa, nitri-
fikazioa, difusioa, etab.), baita faktore antropikoen araberakoak ere (adi-
bidez: materia organiko askoko isurketak). Klorofila, aldiz, oso aldagai
erabilgarria da biomasa fitoplanktonikora hurbiltzeko, eta fitoplanktonak
itsas inguruneko nitrogenoa eta fosforoa aberasteari ematen dion erantzu-
naren gaineko informazioa ematen digu [24]. Bakterio fekalak, azkenik,
ur-hondakinen kutsadura mikrobiologikoaren adierazle gisa erabiltzen
dira [25, 26].

3. EMAITZAK ETA EZTABAIDA

3.1. Aldagai fisiko-kimikoen aldakortasun espaziala

Aldagai fisiko-kimikoen aldakortasun espaziala aztertzeko, denbora-
seriean lortutako datu guztiekin, laginketa-puntu bakoitzak itsasaldiarekiko
duen aldagaien batezbestekoa kalkulatu da. Tenperatura nahiko antzekoa
izan zen itsasbeheran eta itsasgoran laginketa-puntu guztietan (7. irudia).
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Hala ere, gazitasun- eta oxigeno-balio handiagoak erregistratu ziren itsas-
goran itsasbeheran baino. Bestalde, gero eta gradiente handiagoa ageri da
aldagai ozeanografikoetan, barrualdetik kanpoalderantz.

7. irudia. Datu-seriecko aldagai ozeanografikoen batez besteko balioak, itsasal-
dika eta laginketa-puntuka. Laginketa-puntu bakoitzean, kolore argia itsasbeherari
dagokio, eta kolore iluna, berriz, itsasgorari.

Hiriko hondakin-uren isurketen adierazle diren mantenugaietan eta «a»
klorofilan nabarmena da itsasaldiaren eragina, baina aldagai ozeanogra-
fikoen kontrako joera dute (8. irudia). Kasu horretan, mantenugai eta «a»
klorofila kontzentrazio handiagoak aurkitu ziren itsasbeheran itsasgoran
baino. Izan ere, itsasaldiek garrantzi handia dute euskal estuario gehienetan
ura berritzeko [27]. Bestalde, mantenugaien kontzentrazioak handiak izan
ziren estuarioaren barrualdean, baina, estuarioaren kanpoalderantz joan
ahala, kontzentrazioa txikiagoa izan zen; horrek lurreko ekarpenen dilu-
zio-gradientea gazitasun terminoetan islatzen dela adierazten du [28]. Dilu-
zio efektu hori Okaren estuarioan aurretik egindako lan batean ere atzema-
ten da [17, 29, 30, 31], baita beste hainbat estuariotan ere [13, 14, 29, 32],
horixe baita gradiente naturala. Horrez gain, Okaren estuarioaren barrual-
dean kanpoaldean baino mantenugai kontzentrazio handiagoak izatearen
beste arrazoi posible batzuk ere badaude. Arrazoietako bat izan daiteke es-
tuarioen barruko eremuetan uraren erresidentzia-denborak luzeagoak di-
rela kanpoaldean baino, batez ere ibaiaren fluxu txikiko aldietan, bereziki
udan [33]. Beste arrazoietako bat da Gernikako araztegitik hurbil dauden
sedimentuetan urteetan zehar metatutako gehiegizko mantenugaiak mugi-
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menduarekin askatzeko aukera dagoela. Mantenugaien balioei dagokienez,
ikerlan honetan topatutako mailak bat datoz aurretik Okaren estuarioan
egindako lan batzuekin, zeinetan barrualdeko uren mantenugaien kontzen-
trazioak eremu eutrofikoetako maila tipikoetara iristen direla ondoriozta-
tzen baita [17, 30, 31]. Horregatik, barrualdeko laginketa-puntuan zeuden
mantenugaien maila altuak eta oxigeno-maila baxuak araztegitik hainbat
urtetan zehar isuri izan diren hondakin-urekin erlaziona daitezke, eta ho-
rrek guztiak uraren kalitatea eta komunitate biologikoak hondatzea eragin
dezake [31]. Are gehiago, emaitza horiek bat datoz Okaren itsasadarrean
hainbat urtetan azaldu den egoera ekologikoaren sailkapenarekin. Izan ere,
barrualdeko laginketa-puntua (E-OKS5) egoera ekologiko eskasean edo txa-
rrean sailkatu izan da urte askotan, batez ere fitoplanktonaren egoeragatik,
hain zuzen ere, «a» klorofilaren, oxigenoaren eta mantenugaien mailare-
kin erlazio zuzena duen elementu biologikoaren egoeragatik [13, 14]. Kan-
poaldeko laginketa-puntuan (E-OK20), berriz, uraren kalitate fisiko-kimi-
koa eta egoera ekologikoa ona izan da, batez ere azken urteetan, eta horrek
araztegiaren eta giza jardueren eragina txikia dela adierazten du [14].

8. irudia. Datu-sericko mantenugaien eta «a» klorofilaren batez besteko balioak,
itsasaldika eta laginketa-puntuka. Laginketa-puntu bakoitzean kolore argia itsas-
beherari dagokio, eta kolore iluna, berriz, itsasgorari.

3.2. Aldagai fisiko-kimikoen bilakaera 1995-2021 aldirako

Urteko batez besteko mantenugaien kontzentrazioan diluzio-gra-
diente bat dago estuarioaren barrualdetik kanpoaldera, grafikoen eskalan
ikus daitekeen bezala (9. irudia). Horrek adierazten du barrualdeko la-
ginketa-puntuak urtetan zehar jaso izan dituela araztegian sortzen ziren
jatorri antropikoko mantenugaitan aberatsak ziren urak. Bestalde, amo-
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nio- eta fosfato-kontzentrazioek kalitate-helburuak gainditu zituzten urte
gehienetan, baina, saneamenduak aurrera egin ahala, mantenugai horien
kontzentrazioak kalitate-helburuen azpitik geratu ziren, eta hobekuntza
islatu zen, batez ere aztertutako azken urteetan. Saneamendua martxan
jarri den beste estuario batzuetan ere (Ibaizabal eta Oiartzun) amonio
eta fosfato kontzentrazioen beheranzko joera nabarmendu da denboran
zehar [14, 32]. Nitratoa, berriz, kalitate-helburuaren azpitik dago, se-
guruenik mantenugai hau aldakortasun naturalekin lotuago dagoelako
aldaketa antropikoekin baino, eta, beraz, ez da aldaketarik espero sa-
neamendu-lanen ondorioz [31]. Izan ere, nitratoa EAEko estuarioetan
arroen lixibiatutik dator nagusiki, eta euriak asko baldintzatzen du haren
aldakortasuna [34].

9. irudia. Mantenugaien kontzentrazioen urteko batezbestekoaren bilakaera
1995-2021 eperako. Gazitasun-tarte bakoitzari dagokion kalitate-helburua lerro
berde batez adierazten da. [35], eta kontuan hartu Y ardatzaren eskala ez dela beti
berdina. Iturria: [14].
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Oxigeno-asetasunari dagokionez, balio baxuagoak aurkitu ziren ba-
rrualdeko laginketa-puntuan, kanpokoan baino (10. irudia). Hala ere, oxi-
geno-asetasunaren goranzko joera ikus daiteke laginketa-puntu guztie-
tan, bereziki aztertutako azken urteetan, deskargak estolderia-sistemara
lotu zirenetik. Hobekuntza nabariagoa izan zen barrualdeko laginketa-
puntuetan (E-OKS5 eta E-OK10), kanpokoan baino (E-OK20), azken ho-
rrek kalitate-helburuaren balioak bete baitzituen ia denbora-serie osoan.
«a» klorofilaren kasuan, oxigeno-asetasunarekin alderatuz, kontzentrazio
handiagoak hauteman ziren barrualdeko laginketa-puntuan kanpoko la-
ginketa-puntuan baino (10. irudia). Horrek esan nahi du kanpoaldean eu-
trofizazio-arrisku txikiagoa dagoela, agian, itsasaldia berritzearen eragi-
nez. Bestalde, «a» klorofila kontzentrazioan ez zen denbora-joera garbirik
atzeman.

10. irudia. Oxigeno-asetasunaren eta «a» klorofilaren kontzentrazioen urteko
batezbestekoaren bilakaera 1995-2021 eperako. Gazitasun-tarte bakoitzari dago-
kion kalitate-helburua lerro berde batez adierazten da [35], eta kontuan hartu Y ar-
datzaren eskala ez dela beti berdina. Iturria: [14].
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Emaitzen arabera, Okaren estuarioa hobetzen ari da sanecamendua-
ren ondorioz. Araztegi berria estuarioaren ahoan abian jarri zenetik,
saneamenduan aurrera egin da, arroko herriak saneamendu-sarearekin
pixkanaka lotuz eta isuriak murriztuz. Horrek urari lotutako adierazle
fisiko-kimikoetan du isla, lehenik kanpoko zatian eta gero barrualdean.
Joera hori finkatzen bada, epe ertainean egoera ekologikoan eta estua-
rio-komunitateen egituran eta funtzioan islatzea espero da [14, 36], ba-
tez ere 2021etik aurrera, Gernikako araztegiak hondakin-urak isurtzen
ez dituenetik. Izan ere, beste estuario batzuetan, hala nola Britainia
Handiko Londresko Thames ibaian, Bilboko Ibaizabal ibaian, Txinako
Shangaiko Huangpu ibaian edota Estatu Batuetako New York-eko Hud-
son ibaian, hondakin-urak tratatzeko lanak garatu zirenean, nabarmen
murriztu ziren isuriak, eta hobetu egin zen uraren kalitatea [32, 37, 38,
39, 40].

3.3. Bainatzeko uren kalitatearen bilakaera 2008-2021 aldirako

Bainatzeko uren kalitatearen bilakaerari dagokionez, estuarioa-
ren erdiko eremuan kokatzen diren San Antonio eta Tofia hondartzetan
2008-2021 denboraldiko lehen urteetan, bakterio fekalen mailek eten-
gabe gainditu zuten bainurako kalitate-helburua, bainua ez zela gomen-
dagarria adieraziz (11. irudia). Bakterio fekalen maila altuak era era-
ginkorrean tratatu gabeko hondakin-uren adierazle dira. Laidatxuren
kasuan, denbora-seriearen hasieran, bakterioek bainurako kalitate-hel-
burua gainditu zuten, baina azken urteetan, hondakin-uren isurketen
ezabatzearekin bat, ez-betetzeen maiztasuna murriztu egin zen eta ura-
ren kalitatea hobetu. Laidaren kasuan, batez ere itsasotik gertu dagoen
zonan, bakterio fekalek baimendutako maila noizbehinka gainditu ba-
zuten ere, 1a denboraldi osoan bakterio-mailak bainurako kalitate-hel-
buruaren azpitik mantendu ziren ur-kalitatea bainurako egokia zela
azalduz (11. irudia).
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11. irudia. Bainatzeko uren bilakaera 2008-2021 aldirako. Lerro gorriak bainu-
rako bakterio-maila onargarriak adierazten ditu (2006/7/CE Zuzentaraua). ZP: zen-
bakirik probableena.

1. taulan, 2008-2021 denboraldirako bainatzeko uren urteko kalita-
tea ageri da. Bainatzeko eremuak urtero sailkatzen dira azken lau urteetako
emaitza analitikoen arabera. Saneamenduak aurrera egin ahala, bainatzeko
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uren kalitatea hobetu egin da. Adibidez, azterlanaren hasieran, barrualdeko
hondartzetan (San Antonio eta Tofia) bainatzeko urek kalitate nahikoa ez
zutenez, bi hondartza horiek hondartzetako errolda ofizialetik kendu ziren.
Hala ere, 2021ean, saneamendua amaitu ondoren, San Antonio hondartza be-
rriro sartu zen erroldan kalitate nahikoa zuelako, eta, joera horrekin jarraituz
gero, Tofia hondartzako ur-kalitatea hobetzea eta erroldan sartzea espero da.
Bakterio fekalen datu-serie luzeak erabili dituen beste lan batean kutsadura
mikrobiologikoa duten tokiak sakonera gutxikoak eta ur-aldaketa gutxikoak
direla ondorioztatu da [41]. Toki horietan, bakterio fekalak hondakin-uretatik
etortzeaz gain, sedimentuen berresekiduratik ager daitezkeela uste da [42],
eta biziraupen luzea izan dezakete uhertasun handiko baldintzatan [43]. Hala
ere, badirudi Okaren estuarioko erdialdeko eremuaren egoera bestelakoa
dela uren erresidentzia-denbora oso laburra delako [15]. Laidatxuko hondar-
tzan uraren kalitatea hobetuz joan da, arroko herrietako deskargak estolderia-
sarera lotu ahala. Laidako hondartzan, ibaiaren zein itsasoaren aldean, den-
boraldi osoan zehar, bainatzeko uraren kalitatea ona edo oso ona izan zen,
eta horren adierazle izan da hondartzako bisitari kopuru handia.

1. taula. Bainatzeko uren urteko kalitatea 2008-2021 aldirako. (Gakoak: Oso
Ona (00), O (Ona), Nahikoa (N), Ez-nahikoa (EZN), Daturik gabe (DQG))

Hondartza 2008]2009(2010/2011(2012({2013]2014(2015|2016[2017(2018]2019(2020(2021
[IEIGENCES Il OO OO0 OO0 OO0 OO0 OO OO OO OO OO OO0 00 00 00

Laida ibaia (6] (6] (6] (6] (6] (6] (6] (6] o o 6] O |jelel O
Laidatxu N N N N N o o (6]
Tofa DG Erroldatik kanpo

San Antonio Erroldatik kanpo | N

Okaren estuarioko araztegian, kutsadura mikrobiologikoa murriztean,
inguruko hondartzen kalitate bakteriologikoa hobetu ahal izan da. Horri es-
ker, hainbat urtetan itxita egon diren hondartzak berriro ireki ahal izan dira
saneamenduaren eraginkortasuna islatuz. Beste estuario batzuetan ere, sa-
neamendu-lanen bitartez, hondakin-urak murriztu dira, eta kutsadura mi-
krobiologikoa jaistea lortu da, inguruko hondartzen bainu-guneen ur-kali-
tatea hobetuz [25, 32, 40]. Europan, tratatu gabeko hiri- eta industria-urak
uretara zuzenean ez isurtzeko, urte askoan estolderia-sisteman hondakin-
urak hobeto tratatzeko inbertsioak egin dira. Hori dela eta, Europako baina-
tzeko urak orain dela 30 urte baino askoz garbiagoak dira [6].

4. ONDORIOAK
Bermeoko Lamiaran araztegia martxan jarri aurretik, Okaren estuarioa-
ren barrualdean, Gernikako araztegiko hondakin-uren isurketen ondorioz,

mantenugaiak, «a» klorofila eta bakterio fekalen maila altuak oxigeno-maila

144 Ekaia, 2024,46, 129-150



Oka estuarioko ur-kalitatearen hobekuntzaren
lehen zantzuak saneamenduaren ondorioz

baxuekin detektatu ziren, barrualdetik kanpoalderako gradiente natural bat
islatuz (12. irudia). Horren ondorioz, estuario barrualdeko hondartzetan, eu-
trofizazio-arriskua eta hondartzen bainu-guneen kalitatean arazoak atzeman
ziren. Estuarioaren kanpoaldean, berriz, itsasaldiek eragindako ur-fluxu be-
rriaren efektuz, ur-kalitatea hobea zen. Hala ere, saneamenduak aurrera egin
ahala, estuario osoko uraren kalitate fisiko-kimikoa eta mikrobiologikoa
hobetu egin zen aztertutako azken urteetan. Hobetzeko joera hori sendo-
tzen bada, epe ertainera fitoplanktonaren biomasan islatu daiteke, eta, ondo-
rioz, egoera ekologikoan, eta baita bainatzeko uren egoeran ere (12. irudia).
Lehenengo hobekuntza-seinale horiek adierazten dute neurri zuzentzaileak
eraginkorrak izaten ari direla mantenugaien kudeaketan eta kostaldeko zer-
bitzuen lehengoratze eta babesean. Beraz, hondakinak kudeatzeko jardun-
bide egokien bidez mantenugaien kutsadura murrizteak osasun publikoa ho-
betzen lagunduko du, batez ere uraren kalitatean eragin positiboa izanik.

12. irudia. Okaren estuarioaren egoeraren ilustrazio eskematikoa a) Gernikako
araztegiko hondakin-urak estuarioaren barrualdean isurtzen zirenean, eta b) Gerni-
kako hondakin-urak Bermeoko Lamiaran araztegira desbideratu zirenean.
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5. ESKER ONAK

Eskerrak eman nahi genizkioke URAri, datu hidrografikoak «Euskal
Autonomia Erkidegoko trantsizioko eta kostaldeko uren egoera ekologi-
koaren jarraipen-sarea» proiektutik hartzen uzteagatik, eta Eusko Jaurlari-
tzako Osasun Sailari, bainu-guneen zaintza sanitarioan lortzen dituen bak-
terio fekalen datuak eskuragarri jartzeagatik (https://www.euskadi.eus/
informazioa/euskal-autonomia-erkidegoko-hondartzen-osasun-egoera/
web01-a3playas/eu/). Hemen azaltzen diren irudi batzuk Maryland Uniber-
tsitatetik hartuak izan dira: ian.umces.edu/imagelibrary/. Azkenik, ur-lagin-
ketetan eta laborategiko lanetan parte hartu duten AZTIko pertsona guztiei,
euren lan handia eskertu nahi diegu, baita A. Garmendiari ere testua berri-
kusteagatik. Dokumentu hau AZTI BRTAren 1193 ekarpena da.
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