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RESUMEN

El presente estudio se llevé a cabo durante un periodo de 14 meses para de-
terminar la contribucién de algunos de los rios principales a la sedimenta-
cién y evoluciéon morfoldgica de la ria de Vigo. El principal objetivo ha sido
realizar una estimacion de la variabilidad volumétrica de los aportes de parti-
culas en suspension y carga en disolucién. Aparte del rio Verdugo en la cabe-
cera de la ria, existen otros 35 rios menores, de los cuales se seleccionaron 19
para realizar este estudio. Los criterios de seleccién de los rios fueron su ca-
ricter permanente y el tener una descarga minima estimable durante todo el
afio. La vertiente norte de la ria comprende 16 dreas de drenaje y la vertiente
sur 19. Las areas no incluidas dentro de las redes de drenaje suponen un total
del 7%. En estas zonas domina la escorrentia superficial de tipo difuso y el
transporte en masa. Existe una correlacién lineal entre la descarga media de los
rios y el drea de drenaje. El 4rea ocupada por la ria de Vigo (AB) es de apro-
ximadamente 148 km?definiendo un indice AD/AB de 4.8 cuando se compara
con el drea total de drenaje AD. Las fluctuaciones en la etapa presentan una co-

171



M. Pérez-Arlucea et al. Parametros morfométricos e hidrolégicos de las cuencas. ..

rrelacion con las variaciones estacionales en las precipitaciones. A pesar de su
pequeifio tamarfio los rios transversales representan una contribucién importan-
te (>30%) de la cantidad total de agua dulce que entra en la ria por escorrentia
superficial, ya que existe un elevado nimero de corrientes. La carga en sus-
pension de los rios presenta concentraciones bajas y muestra una correlacion
positiva de tipo potencial con respecto a la carga en disolucién. La carga en di-
solucién es muy variable y presenta una tendencia opuesta a la carga en sus-
pension con respecto a las fluctuaciones en la etapa. A mayor descarga se
observa una disminucion de la carga de suspension debido a un efecto de di-
lucién producido al aumentar el volumen de agua en el medio. La relacién es
lineal en casi todos los casos estudiados. La contaminaciéon producida por
procesos antrépicos (agricultura, obras de construccion, etc) y la presencia de
microorganismos pueden contribuir notablemente a la cantidad de carga total
que entra en la ria, pudiendo ser responsables de la alta dispersién de datos y a
los bajos indices de correlacion obtenidos. Se ha calculado el flujo de sedi-
mentos en varios rios seleccionados. Algunos de los valores obtenidos (carga
en suspension y disolucién respectivamente) son los siguientes: Lagares (7226
y 23122 t/afio), Mifior (965 y 5200 t/afio), Verdugo (1876 y 28253 t/afio) y
Fraga (59 y 526 t/afio).

Palabras clave: Geomorfologia, cuencas de drenaje, escorrentia superficial,
flujo de sedimentos, carga en suspension, carga en disolucidn.

ABSTRACT

The present study was carried out over a period of 14 months to ascertain
the contribution of the rivers to the sedimentary and morphological evolution of
the ria de Vigo. The aim was to characterise the volumetric variations of the flu-
vial sediment input. Apart from the Verdugo River at the head, 35 smaller
streams enter the ria. 19 were selected for this study, on the basis of having per-
manent flow during all the year and a minimum measurable discharge. There
are a total of 36 individual drainage catchments (one at the head of the ria, 19 at
the south slope and 16 at the north) and several non-channelised areas (which
are about the 7% in area) in which diffusive runoff and mass wasting processes
dominate. There is a linear correlation between the average river discharge
and catchment area. The area occupied by the ria de Vigo is approximately
148 km?, defining an AD/AB index of 4.8 when compared to the drainage
area. Stage fluctuations correlate with seasonal variations in precipitation. In spi-
te of being small the transverse rivers contribute substantially (>30%) to the to-
tal amount of fresh water and sediment load to the ria, due to a high number of
rivers present. Suspended load concentrations are low in general and show a po-
sitive power correlation with the dissolved loads. Dissolved loads are highly va-
riable and seem independent of the suspended load trends, showing a negative
linear correlation with stage. This trend could be explained as a dilution effect
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of the load as the total runoff increases. Local pollution due to farming and the
presence of organic matter (algae) may be important controls on total load
amounts, probably being responsible for the high scatter of data and low corre-
lation indexes.

Suspended load fluxes have been calculated in several rivers considering
suspended and dissolved load concentrations and average discharge. Some va-
lues are: Lagares (7226 and 23122 t/a), Mifior (965 and 5200 t/a), Verdugo
(1876 and 28253 t/a) and Fraga (59 and 526 t/a). In all the examples the dis-
solved loads are much higher than the suspended loads.

Key words: Geomorphology, drainage catchments, runoff, sediment flux,
dissolved load, suspended load.

INTRODUCCION

Las rias han sido objeto de interés desde comienzos de siglo, cuando por pri-
mera vez comenz0 a discutirse su origen como valles fluviales inundados. Los
primeros articulos publicados sobre estos problemas corresponden a Scheu
(1913), Texeira (1944) y Carlé (1947) entre otros. El origen del debate se cen-
tra en diversos datos aparentemente contradictorios, como son el hundimiento
de los valles de los rios principales en su parte occidental, que habria dado lugar
a las rfas, y otro tipo de datos que apuntan a la elevacién de la costa, como es la
presencia de playas levantadas en las costas gallegas. Un problema adicional a
considerar es el de la influencia de los cambios climéticos en la morfologia cos-
tera, sobre todo en cuanto a la erosién producida en las etapas glaciales y el re-
lleno de las cuencas durante las etapas postglaciales, y los cambios del nivel del
mar asociados con la evolucién climatica durante el Cuaternario. Pannekoek, en
su estudio The ria problem (1966) y otros posteriores, propuso una evolucion
mixta en la que se asume la presencia de redes fluviales antecedentes atravesa-
das por una zona de falla subsidente paralela a la costa y la elevacién de las zo-
nas montafiosas durante el Plioceno. Los cambios climéaticos del Pleistoceno
modelarfan las rias hasta su presente estado, siendo el ascenso del nivel del mar
el responsable dltimo de la inundacién de los valles y la formacion final de las
rias. Los estudios recientes en las Rias Bajas apoyan este esquema evolutivo
(Pazos et al., 1994, Garcia Gil et al., 1999).

Los estudios de las rias comprenden hoy dia diferentes aspectos, como los
estructurales, geomorfoldgicos, hidrolégicos y sedimentolégicos. En este arti-
culo se lleva a cabo un estudio geomorfolégico e hidroldgico de las cuencas de
drenaje y rios tributarios a la ria de Vigo (Fig.1), Pontevedra, la méds meridional
de las rias bajas. Se presentan datos sobre los cambios estacionales en las etapas
de los rios y sus variaciones en la carga en suspension y disolucién de acuerdo
con las variaciones en la profundidad relativas a los cambios en la etapa. Se pre-
tende también estimar la importancia relativa de los diferentes rios en su con-
tribucion potencial al aporte de sedimentos a la Ria de Vigo.
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Fi16. 1.—Situacion geogréfica de la Ria de Vigo. En el esquema se muestra el drea de drenaje y los prin-
cipales rios que vierten a la ria.
FiG. 1.—Geographic sketch showing the ria de Vigo, the catchment and the main tributary rivers.

METODOLOGIA

De los 35 rios que desaguan en la ria, se han seleccionado 19 para su estudio
hidrolégico de acuerdo con los siguientes criterios: (1) dimensiones; (2) flujo
permanente durante todo el afio y (3) descarga minima estimable por métodos
directos. Aparte de algunos de los rios mds importantes, sobre todo los que po-
seen embalses, no existen estaciones de aforo en uso permanente. Por tanto, es
practicamente imposible obtener las condiciones hidrdulicas a largo plazo a par-
tir de datos histdricos, como variaciones en el caudal y profundidad de los
rios, tiempos de recurrencia de inundaciones, descargas y etapas maximas, etc.
Debido a este problema y, para solventar en parte estas deficiencias, se esta-
blecieron estaciones de aforo en cada uno de los rios seleccionados y se obtu-
vieron medidas semanales en las variaciones de la etapa de los rios selecciona-
dos, durante un periodo de 14 meses, desde mayo de 1997 a julio de 1998. El
criterio establecido para fijar las estaciones de aforo fue seleccionar un punto del
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cauce donde se recogiera la mayor cantidad de flujo posible evitando la in-
fluencia de las mareas, por lo que estas estaciones se localizaron a cierta altura
y distancia de la costa. Las medidas de etapa se realizan desde la superficie del
agua hasta una marca fija situada en una posicién independiente del canal (ge-
neralmente un puente o un muro), con objeto de establecer los cambios abso-
lutos en el nivel del agua no dependientes de potenciales cambios en el fondo
provocados por sedimentacion o erosién en el cauce.

Conociendo las variaciones en la etapa se estimaron los caudales de los rios,
mediante medidas directas de la velocidad de la corriente con un correntimetro
de hélice, a lo largo de una seccion transversal del canal. Estas medidas se rea-
lizaron con diferentes condiciones en la etapa a lo largo del afio. Las secciones
de los rios se estimaron con una brujula taquimétrica y un jalén. Con los datos
de etapa y descarga se construyen las curvas de tasacién que permiten convertir
un valor determinado de etapa, facil de medir, en valores de descarga.

Para la determinacién de las concentraciones de cargas en suspension y di-
solucidn se realizaron muestreos semanales del agua de los rios utilizando una
botella de muestreo que permite la recogida de agua de toda la columna. Las
muestras obtenidas se filtraron en el laboratorio para separar la carga en sus-
pension (filtros Whatman de 0,45 mm). La composicién mineraldgica y quimi-
ca de las cargas en suspension y disolucidn estdn actualmente en estudio.

CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS DE LAS CUENCAS
DE DRENAJE Y DE LOS SISTEMAS FLUVIALES

CUENCAS DE DRENAJE

El area de drenaje de la Ria de Vigo tiene unos 709 km? (Tabla 1). Su forma
es rectangular alargada, con el eje mayor orientado en una direccion aproxi-
mada NE-SW, siguiendo la direccién principal de los rios de cabecera, Verdu-
go y Oitavén, que confluyen unos 4,5 km aguas arriba de su desembocadura en
la Bahia de San Simén (Fig.1). El area total de la ria es de unos 149 km? y, por
tanto, el indice AD/AB es de aproximadamente 4,8 (AD es el area de drenaje y
AB el 4rea de la cuenca inundada que forma actualmente la ria).

La cuenca de drenaje de cabecera, que corresponde a los rios Verdugo y Oi-
tavén, es la mas grande. Su drea es de 323 km?, constituyendo aproximadamente
el 45% del total. Aparte de la cuenca principal de cabecera, se puede separar un
total de 35 cuencas de drenaje en las dos mérgenes de la ria (Fig. 2), 19 en el sur
y 16 en el norte. La mayor parte de estas cuencas forma un mosaico de peque-
flas dreas de drenaje transversales al eje principal de la ria en las margenes N y
S de la misma. Aparte de las cuencas del Mifor (75,6 km?) y del Lagares
(69,3 km?) se trata de cuencas pequeiias, que en general no superan los 30
km?, con valores tipicos entre 1 y 10 km? (ver Tabla 1). Las redes de drenaje de
las dos vertientes de la ria de Vigo son muy asimétricas. La margen sur es mas
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Tabla 1. Cuencas de drenaje (ver posicion geografica en Fig. 2).

Ne Cuenca A(km?) | N¢ Cuenca A(km?)
1 Tres Regueiras 6,3 20 V.18N-Ull6 13,9
2 V.1S - Baina 74 21 Rego das Veigas 73
3 Guillade 43 22 V.16N - Tuimil 4,3
4 V.3S-da Groba 17,7 23 V.13N- da Vella/Maior 99
5 V. 4S-Minor 75,6 24 V.12N- Minuova 4,1
6 V.5S-Muiiios 19,4 25 da Freixa 3,0
7 SIN 1,4 26 Barranco do Faro 3,4
8 SIN 1,2 27 da Fraga 8,3
9 Rego do Charco 1,6 28 V.8N - do Inferno 6.5
10  Rego do Bao 6,1 29  Rego Saifias/Redogres 32
11  VI9SyV.95b - Lagares/Rega 69,3 30 V.6N - das Presas 7,8
12 S/IN 1,9 31 S/N 0,6
13 V.10S - Pugarifio 1,2 32 Postillén 1,7
14 S/N 2,5 33  Nerga2 0,9
15 V.I2S - Fondon 33 34 Nerga 0,4
16  Rego das Cabras 0,84 | 35 Donén 2,1
17 SIN 1,0 - Zonas de escorrentia difusa 48,4
18  V.I4SyV.15S - Maceiras/Alvedosa 31,7
19 V.I6S - Pexegueiro 7,8

Zonas principales Akm?) %

Area de drenaje, zona Norte 97 25 Area de drenaje total (km?) 709,4

Area de dreneaje, zona Sur 2894 75 Ria de Vigo (km?) 148,5

Total: 3864 47,7

Cuencas de drenaje 338 7,0

Zonas de escorrentia difusa 484 453

C. de Cabecera (Verdugo-Oitavén) 323,0 Relacion AD/AB 4,8

TaABLA 1.—Relacion de las cuencas de drenaje de los rios tributarios a la ria de Vigo y sus dreas corres-
pondientes (km?). En la parte inferior de la tabla se muestran los valores de las dreas de drenaje de las zo-
nas principales de la ria, dreas totales y relacion AD/AB, donde AD es el area total de drenaje y AB es el
area de la ria de Vigo.

TABLE 1.—Areas (km?) of the catchments surrounding the ria de Vigo. At the lower part of the table the
areas for different sectors are indicated and also the AD/AB relation (AD: drainage area; AB: basin area
corresponding to the Ria de Vigo).

extensa y los cauces fluviales son mds largos, sobre todo entre las localidades de
Vigo y Baiona.

Cerca de la costa existen también areas que no presentan cauces bien defi-
nidos drenando hacia el rio principal de las cuencas. Estas areas, de escorrentia
difusa, suponen cerca del 7% del area total de las margenes de la ria (Fig. 2).
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FiG. 2.—Cuencas de drenaje de los rios tributarios a la Ria de Vigo y zonas de escorrentia difusa. La in-
formacion sobre las diferentes cuencas de drenaje, que aparecen marcadas con un nimero se puede con-
sultar en la Tabla 1.

Individual catchments for the tributary rivers entering the ria and diffusive runoff areas. For more in-
formation on the catchments and nomenclature see Table 1.

PERFILES LONGITUDINALES DE LOS RiOS

La ria ocupa aproximadamente el 60% de la longitud total de la envolvente
de las cuencas de drenaje en el extremo occidental en su eje mas largo. Las di-
visorias de aguas situadas entre las rias presentan altitudes elevadas en zonas
muy proximas a la costa, estando comprendidas entre 100 m y cerca de los
600 m. En la zona de cabecera de la cuenca del Verdugo-Oitavén la altitud es
superior a 750 m.
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Los rios Verdugo y Oitavén, en la cabecera de la ria, tienen una longitud to-
tal de 37,9 km. Estos rios, longitudinales o subparalelos a los ejes de las rias son
los que concentran una mayor descarga y constituyen los principales aportes de
agua dulce a las rfas. La red de drenaje transversal a las rias, presenta cauces con
angulos de incidencia altos, proximos a los 90° respecto al eje principal de la ria.
El rio Lagares, en las proximidades de Vigo (11, Fig.2), el Zamans (cuenca del
Mifior, 5, Fig.2) y el Ull6 (20, Fig.2) son algunas excepciones, presentando una
tendencia bastante marcada en su recorrido a situarse de forma casi paralela a la
Ria de Vigo. En la zona sur los rios mas importantes, en cuanto a su tamafio y
descarga son el Lagares (17,6 km) y el Mifior (10 km). En la parte norte de la
ria, la longitud de los rios rara vez supera los 5 km., siendo la media de unos 2,5
a 3,0 km (Fig.3).

De acuerdo con los trabajos geomorfoldgicos recientes realizados en las rias
gallegas (ver Pagés y Vidal Romani, 1997; Pagés y Vidal Romani, 1998; Pagés,
Vidal Romani y Alonso, 1998) existe un control importante de la litologia y la
estructura tecténica sobre la distribucion y morfologia de las redes de drenaje.
La litologia proporciona una mayor o menor resistencia a la erosion y los rios
tienden a encauzarse por las zonas mas facilmente erosionables. Los contactos
litol6gicos en la zona Sur-occidental de Galicia transcurren con direcciones
aproximadas N-S. Muchos de los pequefios rios de la red transversal y tributa-
rios de los rios mayores, en la Ria de Pontevedra, de la vertiente N de la Ria de
Vigo y al S de la Bahia de Baiona siguen esta direccién (Figs. 1 y 2). Por otra
parte el control estructural se manifiesta en una red de fracturas que proporcio-
nan zonas débiles frente a la erosion. En este caso es la red de fracturacion tar-
dihercinica de direccién N-S y NE-SW la que condiciona en parte el curso de la
red fluvial y posiblemente reactivaciones mas recientes de estas estructuras, po-
siblemente en el caso del Zamans, Lagares y UlI6.

Los perfiles longitudinales de los rios estdan muy desajustados de un perfil de
equilibrio céncavo tipico, como se puede observar en los ejemplos representados
en la figura 3. Es muy notoria la presencia de varios escalones a lo largo del cur-
so de los rios. Por ejemplo, el Verdugo presenta tres escalones bien marcados:
uno proximo a los 100 m, otro cerca de los 300 m y el dltimo préximo a los 600
m de altura. El perfil del Rio Lagares muestra un escalén prominente a los 100 m
de altura y el del rio Mifior a los 300 m. Pagés (1996) atribuye el escalonamien-
to de los rios gallegos a varias causas, ligadas a factores geoldgicos, como pre-
sencia de superficies de aplanamiento, procesos de captura y contrastes litologi-
cos transversales con rocas de resistencias a la erosién diferentes. Los rios
transversales también estdn escalonados, aunque los perfiles son muy variados.
Por ejemplo, el rio da Groba, en la bahia de Baiona al sur de la ria de Vigo, pre-
senta un perfil concavo sin escalonar. Este rio transcurre paralelamente a la
banda de direccién N-S de esquistos y pizarras sildricas, facilmente erosionables.

FiG. 3.—Perfiles longitudinales de algunos de los principales rios que desembocan en la Ria de Vigo.
Fi6. 3.—Longitudinal profiles of some of the main studied rivers.
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HIDROLOGIA

Se han realizado medidas semanales durante los 14 meses de seguimiento de
las variaciones en la etapa de los rios principales seleccionados. Estos datos se
han utilizado para calcular las variaciones en la profundidad de los canales
(Fig.4). Las secciones de los canales son muy estables no habiéndose registrado
importantes cambios naturales entre el fondo del canal y la marca correspon-
diente a la etapa. Sin embargo, algunos rios, como el Pugarifios y a Groba han
sido modificados mediante obras recientemente. Todos los rios muestran im-
portantes fluctuaciones estacionales en la etapa, presentando una tendencia se-
mejante en todos los casos (Fig.4). En general se observa una etapa de estiaje
con aguas bajas desde junio a septiembre y dos fases de etapa alta correspon-
dientes a noviembre-enero y abril. Estas etapas responden a variaciones esta-
cionales en la pluviometria (datos del C.M.T. de Galicia). Las fluctuaciones me-
nores presentan una mayor variacién de un rio a otro, de acuerdo con las
condiciones pluviométricas locales. Es dificil realizar estimaciones a largo pla-
zo de la media de las descargas de las redes fluviales que desembocan a las rias.
Esto se debe a que no existen datos histéricos de medidas directas basados en
estaciones de aforo permanentes. Los datos existentes son puntuales y se deben
a trabajos parciales. Gran parte de estos datos estd recogida en el volumen As
augas de Galicia publicado por el Consello da Cultura Galega en 1996. La ma-
yor parte de los datos de descarga existentes se basan en calculos teéricos en re-
ferencia a los tamafios y retencién de las cuencas de drenaje y datos pluviomé-
tricos, aunque también existen datos de medidas directas (Nombela, 1989;
Prego et al., 1990; Rios et al.,1992; Alejo, 1994; Pazos et al., in litt.). Desgra-
ciadamente los datos meteorolégicos disponibles son también incompletos y tie-
nen un uso restringido en las estimaciones medias de la escorrentia superficial
en los ultimos afios. Las estimaciones de la descarga del rio Verdugo varian en-
tre 13 y 17 m%/s. Los rios secundarios presentan descargas pequeiias, variables
entre 0,05 y unos 3,0 m?/s. En la Tabla 2 se presentan algunos ejemplos de des-
cargas medias. La descarga media (Q) de los rios presenta una relacién lineal
con el area (A) de la cuenca en la forma: Q = 0,05A-03 (Fig. 5). Considerando
que existen 35 rios tributarios de la red transversal desembocando en la ria de
Vigo, la descarga total adicional de estos rios en conjunto, ain siendo relativa-
mente pequefios, puede suponer una cifra no desestimable a la hora de estable-
cer el balance de agua dulce que entra en la ria y que puede suponer entre un 30
y un 40% del flujo total.

F1G. 4.—Variaciones semanales de la etapa desde abril de 1997 a Septiembre de 1998. Los datos de eta-
pa vienen expresados como variaciones en la profundidad de los rios.

FiG. 4—Weekly stage changes from April 1997 to September 1998. Stage data are expressed as river
depth fluctuations.
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Tabla 2. Datos correspondientes a la Fig.5: A: area de la cuenca; Q: caudal.

Cuencas A (km?) Q(m?/s) Otros datos
Baiia 6,3 0,06

da Groba 17,7 0,58

Muinos 19,4 0,30

Fondon 33 0,17

Maceiras/Alvedosa 31,7 1,40 Rio (1996)
Maior 9,9 0,35

Minuova 4,1 0,27

da Fraga 8.3 0,33

Inferno 6,5 0,19

Presas 7,8 0,19

Ulié 13,9 0,70

Lagares 69,3 3,20 Rio (1996)
Mifior 75,6 1,70 Fraga (1996)
Verdugol/Oitavén 146,0 6,40

Oitavén 177,0 10,6 Lopez Jurado (1985)

TABLA 2.—Datos de éreas de algunas de las cuencas de drenaje (km?) frente a los valores de descargas de
sus rios correspondientes (m?/s) representados en la gréfica de la figura 5.

TABLE 2.—Catchment areas (km?) and the corresponding measured discharges (m?/s) of several rivers re-
presented in a graph (Fig 5).

APORTES

El aporte total de particulas sélidas a las rias es muy bajo, tanto como carga
en suspensién como en carga de fondo. La mayor parte de los rios presenta can-
tos y bloques en el lecho. Los cantos s6lo se transportan como carga de fondo
en condiciones muy excepcionales. Los rios Mifior, Lagares, Rega, y Presas son
los tinicos en los que predomina la arena, como carga de fondo (fuera del area
influida por las mareas). Dominan los granos de cuarzo y feldespato, siendo las
micas y los fragmentos de roca metamorfica localmente muy abundantes. La
carga en suspension se ha estimado mediante un muestreo semanal a lo largo de
los 14 meses que dur6 el estudio. En la figura 6 se representan las variaciones
de la carga en suspension de 4 de los rios estudiados (Verdugo, Lagares, Mifior
y Fraga) con respecto a las fluctuaciones en la etapa. Estas fluctuaciones se es-
tablecen mediante un parametro adimensional (H/Hmax), que representa las va-
riaciones de la profundidad de la seccion del canal estudiada en cada aforo (H)
dividida por la profundidad maxima (Hmax) observada durante el muestreo, co-
rrespondiente a la etapa mas alta. De esta forma se pueden comparar rios de di-
mensiones muy diversas. La magnitud de las fluctuaciones en la etapa de los
rios estudiados varia considerablemente. En general los rios pequefos sufren
fluctuaciones mayores (Fig.6). Los valores més tipicos para la carga en sus-
pensioén estan comprendidos entre 1y 10 mg/l. Observando los 4 rios seleccio-
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FiG. 5.—Relacion entre el caudal medio y el area de drenaje de 15 de los rios estudiados.
Fi6. 5.—Average discharge/ catchment area relationship on 15 studied rivers.
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Fi16. 6.—Variaciones de la carga en suspension con respecto a las fluctuaciones en la etapa expresadas
como H/Hmax, en cuatro rios seleccionados. H: profundidad de los rios. Hmax: profundidad méaxima ob-
servada durante el muestreo.

FiG. 6.—Suspended load variations in relation to stage fluctuations expressed as H/Hmax ratio in four of
selected rivers. H: river depth; Hmax: maximum depth observed during the gauging period.
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nados en la grafica de la figura 6, Mifor y Lagares en la vertiente S, Verdugo,
en la zona de cabecera y Fraga en la vertiente N, se aprecian variaciones im-
portantes de la concentracidon de material en suspensién con respecto a la etapa
de un rio a otro. El Lagares presenta las concentraciones mas altas, con flujos de
carga en suspension de 7226 t/afio, seguidos del Mifior (965 t/afio), el Verdugo
(1876 t/afio) y el Fraga (59 t/afio). Si consideramos un flujo medio de material
en suspension a la ria de estos 4 rios obtenemos unas 10000 t/afio, cifra muy
elevada en relacién con los datos obtenidos por Pazos et al. (in litt.), para los
afios anteriores. El rio Lagares, que atraviesa la ciudad de Vigo, presenta con-
centraciones, al menos, un orden de magnitud més que el Mifior. Esta cifra, muy
elevada respecto al resto de los rios, se atribuye en estudios previos (Pazos et
al., in litt) a vertidos antropogénicos de la ciudad de Vigo y otras zonas urbanas.
Un hecho a tener en cuenta es la construccién de la autovia que une Baiona y
Vigo y otras obras en la carretera, que afectaron a la vertiente sur de la ria de
Vigo durante el periodo de muestreo.

La carga media en disolucién es mayor (en peso por unidad de volumen)
que la carga en suspension en casi todos los casos. Los valores comprendidos
entre 10 y 50 mg/l son bastante tipicos. La gréafica que relaciona las variaciones
en la carga en disolucion respecto a las fluctuaciones en la etapa (Fig.7) mues-

Variaciones de la carga en disclucién

a0
*
w &
— S o Mifior [
? & Lsganes
- uig ' = !
= - # Wardugo-Oi tavén
i o Fraga
&
n& o -
-] &g -]
5 an® P *
fu] [: ] iy -
k=] ¥ - »
o -
[-I- -] aib [-F ] L F ] nas 1] ) o [-R_-] m
HIHmax|

FiG. 7.—Variaciones de la carga en disolucién con respecto a las fluctuaciones en la etapa expresadas
como H/Hmax, en cuatro rios seleccionados. H: profundidad de los rios. Hmax: profundidad méaxima ob-
servada durante el muestreo.

Fi1G6. 7.—Observed dissolved load variations versus main stage fluctuations expressed as H/Hmax in four
of the selected rivers.
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tra una dispersioén de datos muy alta y unos indices de correlacién muy bajos en
todos los rios (R? < 0,5), sin embargo, en todos los casos la correlacion es line-
al y negativa. Posiblemente parte de la carga en disolucién se deba a la presen-
cia de contaminantes, sobre todo en los casos de los rios que atraviesan zonas
urbanas o zonas de cultivo, ain asi la concentracion de material disuelto en las
aguas de los rios disminuye sistemdticamente con los aumentos en la etapa. En
los cuatro rios seleccionados el flujo de particulas en disolucién es el siguiente:
Lagares 23122 ton/afo, Mifior 5200 ton/afio, Verdugo 28253 ton/afio y Fraga
526 ton/afio.

CONCLUSIONES

En el drea de drenaje de la Ria de Vigo tiene en total 709 km?. Se pueden
distinguir dos tipos de zonas: (1) cuencas de drenaje con sistemas fluviales je-
rarquizados que vierten a la ria y (2) zonas no canalizadas de vertido directo,
donde domina la escorrentia difusa y, donde localmente (en el caso de los
acantilados) el transporte en masa es potencialmente importante. Estas zonas su-
ponen el 7% del area total.

Se pueden separar 36 cuencas de drenaje individuales (incluyendo la del
Verdugo). La cuenca mds importante, perteneciente a los rios Verdugo y Oita-
vén, se sitia en la cabecera de la ria, (323 km?) y supone aproximadamente el
45% del area de drenaje total. Las otras 35 cuencas corresponden a corrientes
menores que forman una red de drenaje transversal a la ria, 19 en la vertiente
sur 'y 16 en la vertiente norte. El drea de drenaje de la ria de Vigo es muy asi-
métrica, siendo la vertiente sur tres veces mas grande que la vertiente norte.

En cuanto a la evolucién hidrolégica de los rios se observa una etapa de es-
tiaje prolongada en la estacién de verano y dos periodos de etapa maxima,
uno en noviembre-enero y otro en abril, siguiendo las tendencias pluviométricas
estacionales. La descarga media (Q) de los rios presenta una relacion lineal con
el area (A) de la cuenca en la forma: Q = 0,05A-0,3. Aunque los rios del siste-
ma transversal son mucho mas pequefios que el de cabecera, es importante
considerar su elevado niimero a la hora de establecer el balance de agua dulce y
carga de sedimentos que entra en la ria, pudiendo suponer una cifra no desesti-
mable, entre un 30 y un 40% del flujo total. La carga de fondo de los rios esta
compuesta mayoritariamente por cantos y bloques y en el menor de los casos
por arena. El transporte por carga de fondo es muy limitado.

Se ha calculado el flujo de sedimentos en varios rios seleccionados. Algu-
nos de los valores obtenidos (carga en suspension y disolucién respectivamen-
te) son los siguientes: Lagares (7226 y 23122 t/afio), (965 y 5200 t/aio), Ver-
dugo (1876 y 28253 t/afio) y Fraga (59 y 526 t/afio). Las concentraciones de la
carga en suspension son relativamente bajas, salvo en muestras puntuales.
Existe una correlacion potencial positiva entre la carga en suspension y la etapa
de los rios. Los cuatro rios seleccionados suponen un flujo de particulas en sus-
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pension de unas 10000 t/afio, correspondiendo la mayor parte al rio Lagares. Un
alto porcentaje de esta cifra puede deberse a vertidos antropogénicos de la ciu-
dad de Vigo y otras zonas urbanas y las obras de construccion de la autovia.
La carga en disolucién muestra una dispersion de datos muy alta y unos in-
dices de correlacién muy bajos en todos los rios (R? < 0,5), sin embargo, en to-
dos ellos la correlacién es lineal y negativa. Posiblemente parte de la carga en
disolucién se deba también a la presencia de contaminantes. La concentracién
de material disuelto en las aguas de los rios disminuye sistemdaticamente con los
aumentos en la etapa debido a un efecto de dilucién al aumentar la escorrentia.
El flujo estimado a partir de los cuatro rios seleccionados es de unas 56000
t/afio, siendo las mayores contribuciones las de los rios Verdugo y Lagares.
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