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7. ALGAS DOCEACUICOLAS NOS Rios
DE GALIZA

M* Carme Ldpez Rodriguez

7.1. INTRODUCION

As algas son un grupo moi diverso de plantas fotosintéticas carentes de raices,
tallos e follas, e de sistema vascular, que tefien clorofila a como pigmento primario
fotosintético, e un amplo rango de estratexias reprodutivas: desde simple division
asexual até formas complexas de reproducion sexual.

As algas viven practicamente en todos os medios, ainda que maioritariamente
encontranse en habitats acuaticos, pero desenvdlvense tamén no solo, sobre a neve
e 0 xeo soportando as temperaturas mais extremas. Nos ecosistemas acuaticos, as
algas son os produtores primarios mais importantes e a base da cadea alimentaria.

En medios doceacuicolas como son os rios, lagos, encoros, etc, o termo “alga”
podese asignar principalmente a organismos microscopicos, na sia maioria unice-
lulares ou filamentosos, algiins dos cales asocianse formando colonias e alcanzan-
do dimensions visibeis a simple vista como diminutas particulas verdosas, pardas
ou negrallentas. No medio marifio, polo contrario, o que mais destaca cando nos
acercamos 4s costas galegas en marea baixa, ¢ a grande exuberancia vexetal debida
as algas macroscopicas, ainda que neste medio a representacion de algas microsco-
picas tamén ¢ elevada.

" CADERNOS
Figura 7.1. a) Algas doceacuicolas, b) Algas marifias c
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A clasificacion de Van den Hoek & al. (1995) permite diferenciar 11 divisions
dentro das algas, pero de todas elas podense considerar como as mais abundantes
en auga doce as seguintes: Cyanophyta (cofiecidas como cianoficeas ou cianobac-
terias), Heterokontophyta (especialmente a clase Bacillariophyceae, cofiecida como
diatomeas) e Chlorophyta (ou algas verdes). Rhodophyta (algas vermellas) e
Dinophyta (dinoflaxelados) comprenden representantes maioritariamente marifios,
e sO se encontran en auga doce entre 0 5 ¢ o 10% respectivamente. Euglenophyta
inclie basicamente algas doceacuicolas, pero con pouca representacion, a0 menos
en Galiza. Os grupos que presentan unha maior biomasa son as cianoficeas, diato-
meas, algas vermellas e algas verdes.

As algas bentonicas (aquelas que viven fixas a un substrato) doceacuicolas, foron
intensamente estudadas desde principios do século pasado, pero ¢ nos ultimos anos
cando este estudo se foi incrementando debido ao recofiecemento de que estas algas
bentonicas son indicadores ideais da calidade da maioria dos sistemas acuaticos.

7.2. REPRESENTACION DOS PRINCIPAIS GRUPOS DE ALGAS NOS
RiOS GALEGOS

O catalogo floristico das algas nos rios galegos comprende aproximadamente un
total de 987 especies que se distribien do seguinte modo:

Cyanophyta (cianoficeas): 195
Rhodophyta (algas vermellas): 6
Heterokontophyta:
Xantophyceae: 11
Chrysophyceae: 18
Bacillariophyceae (diatomeas): 259
Cryptophyta: 3
Dinophyta (dinoflaxelados): 15
Euglenophyta (euglena): 26
Chlorophyta (cloréfitos): 454

Estas cifras foron recompiladas dos traballos publicados polos seguintes autores:
Bescansa (1907, 1908) Margalef (1955, 1956), Varela (1976), Ector (1992),
Noguerol (1993), Rifon (1995), Temes (1999), Da Pefia (2003), Lopez Rodriguez
& Penalta (2004).

Aos efectos deste artigo, os rios galegos estudados en cada provincia son os
seguintes:

- Lugo: Masma, Ouro, Landro e Sor.

- A Coruna: Mera (Lourido), Xubia, Eume, Mero (Barcés), Mandeo, Anllons,
Tambre, Dubra, Furelos e Ulla.

- Pontevedra: Deza, Umia, Lérez e Oitavén.

- Ourense: Mino e rios do Macizo Central Galego (Serra de Invernadoiro: rios
Ribeira Pequena, Ribeira Grande, Corgo das Cembas, Corgo da Ortiga, Rebolifias;
Serra de Chandrexa de Queixa: rios Tornos e Palleiras; Serra de Manzaneda: rios
San Lazaro, Conso, Requeixo, Cenza e O Caneiro).
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7.3. CARACTERISTICAS DOS PRINCIPAIS GRUPOS DE ALGAS
DOCEACUICOLAS

Podemos destacar algunhas caracteristicas morfoloxicas e ultraestruturais como
o tipo de pigmento, que nos permiten diferenciar os principais grupos de algas entre
si. A continuacion abordamos a descricion dos seguintes grupos ou clases:
Cyanophyta, Rhodophyta, Bacillariophyceae, Dinophyta, Euglenophyta, e
Chlorophyta.

Cyanophyta (=Cyanobacteria)

As cianoficeas estan relacionadas coas eubacterias por posuer caracteristicas
comuns respecto as paredes celulares, pero por outro lado presentan caracteristicas
que as relacionan co resto das algas eucariotas, como son a presenza de clorofila a
e a realizacion de fotosintese aerdbica con desprendemento de oxixeno.

No grupo das cianoficeas incluense algas microscopicas, unicelulares, cenobiais
ou filamentosas. Os filamentos poden ser moi numerosos, estar aglutinados por
mucilago e formar costras sobre o substrato que poden ser visibeis a simple vista. A
diferenza das bacterias, nas cianoficeas nunca aparecen células flaxeladas en nin-
gunha fase do seu ciclo vital. As cianoficeas tefien cor azul ou verde azulada debi-
do aos pigmentos accesorios ficocianina e ficoeritrinas, que enmascaran a cor verde
da clorofila a.

A division Cyanophyta comprende arredor de 150 xéneros e 2000 especies cofie-
cidas. Atopanse nos habitats mdis diversos: en auga doce, no mar, en solos htimidos,
e incluso en lugares inhospitos como glaciares, desertos e fontes termais. Aa maioria
viven en auga doce. Poden ser epiliticas, endoliticas, planctonicas, ou bentonicas.

Entre as cianoficeas encontradas nos rios galegos podemos mencionar Nosctoc
hatei, Tolypotrix distorta, Anabaena inaequalis, Chroococcus minutus,
Cylindrospermun licheniforme, etc. Este grupo de cianoéfitas € o terceiro en abun-
dancia e sup6n case o 20 % da flora ficoloxica dos rios galegos.

a)

Figura 7.2. Exemplos de cianoficeas: a) Nostoc hatei, b) Cylindrospermun alatosporum

Rhodophyta (algas vermellas)

Son algas maiomente marifias (95%), a excepcion dunhas poucas que son doce-
acuicolas. Conécense aproximadamente unhas 6500 especies distribuidas en 500-
600 xéneros, e destes s6 20 cunhas 150 especies son de auga doce.

As rodofitas son algas na sia maioria filamentosas ou de estrutura mais comple-
xa, raramente unicelulares. Os cloroplastos unicamente presentan clorofila a, pero a
cor verde esta enmascarada pola ficoeritrina, o que lles confire a tipica cor que vai

Nos ultimos anos
recofieceuse que as
algas bentonicas son
indicadores ideais da
calidade da maioria
dos sistemas acudticos

CADERNOS
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do vermello ao granate ou violeta. Non hai células mobiles nesta division e a repro-
ducion sexual € complexa.

As algas vermellas son bentdnicas e estan fixas ao substrato mediante filamentos
ou discos fixadores, ainda que tamén as hai epifitas sobre outras algas.

A maioria das rodoéfitas de auga doce aparecen en augas correntes de regos e rios
pequenos ou medianos. Estas condicions favorecen probabelmente a este grupo de
algas xa que lles permite un continuo aprovisionamento de nutrientes e gases.

Exemplos de rodofitas doceacuicolas nos rios galegos témolos en
Batrachospermun gelatinosum, Audouinella hermanii e Lemanea fluviatilis. As
rodofitas constitiien o grupo minoritario dentro da totalidade das algas dos rios gale-
gos, con aproximadamente un 0.6 %.

a)

Figura 7.3. Exemplos de rodéfitas doceacuicolas nos rios galegos: a) Batrachospermum gelatino-
sum, b) Lemanea fluviatilis

Heterokontophyta

Esta division agrupa a 9 clases de algas que presentan unha serie de caracteristi-
cas comuns, entre elas, a mais aparente e que lles dd nome ¢ a de posuir, nalgin
momento do ciclo vital, células con flaxelos heterocontos, ¢ dicir, distintos.
Ademais, os cloroplastos contefien clorofila a e ¢, e pigmentos accesorios de cor
parda-dourada que enmascaran as clorofilas verdes.

Dentro das heterocontofitas doceacuicolas destaca pola sua abundancia tanto en
medios marifios como doceacuicolas, a clase Bacillariophyceae, cofiecida comun-
mente como diatomeas, que se caracteriza polas stas formas unicelulares e solita-
rias, ainda que algunhas se poden reunir en colonias. Cada célula esta encerrada nun
tipo tnico de parede celular que ¢ silicea e ten a forma dunha caixa coa sua tapa.
Esta estrutura chamase frustulo. Segundo a forma e planos de simetria do frastulo
podemos distinguir dias ordes de diatomeas: centrais (simetria radial) e pennais
(simetria bilateral).

As diatomeas, amplamente distribuidas nos habitats acuaticos marifios e de auga
doce, son as maiores responsabeis da produtividade primaria. Hai uns 250 xéneros
con unhas 15000 especies. As diatomeas supofien o 26 % da totalidade das algas
doceacuicolas dos rios galegos.

Dinophyta (dinoflaxelados)

A maioria dos dinoflaxelados son organismos unicelulares con un flaxelo nun
suco transversal rodeando a célula e outro flaxelo nun suco lonxitudinal. Presentan
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clorofila a e ¢ pero os cloroplastos son marréns xa que as clorofilas verdes estan
enmascaradas por pigmentos accesorios 3-caroteno e xantofilas.

Son organismos moi abundantes no medio marifio (o 90%) e s6 o 10 % son doce-
acuicolas. En total cofiécense 130 xéneros con 1500 especies. Un exemplo docea-
cuicola € Gymnodinium sp. Os dinoflaxelados supofien unicamente o 1.5% da tota-
lidade das algas doceacuicolas dos rios galegos.

Euglenophyta

Comprende formas unicelulares de cor verde intensa, debido & presenza de clo-
rofilas a e b, igual que nas algas verdes. As células presentan movemento debido a
presenza de dous flaxelos. Tamén presentan un fotorreceptor, € unha mancha ocular
de cor vermella debido aos carotenos. Cofiécense unhas 1000 especies e 40 xéneros,
que viven na siia maioria en augas doces. As especies de Euglena desenvolvense
especialmente en augas estancadas ou pequenas charcas eutroficas. Debido a stia
multiplicacion masiva, a auga coloréase de verde. As euglendfitas supofien aproxi-
madamente o 2.6% da totalidade das algas doceacuicolas dos rios galegos.

Figura 7.4. Exemplos de dinéfita (a: Gymnodinium uberrimum) e euglenéfitas (b: Euglena graci-
lis)

Chlorophyta (algas verdes)

Division constituida por organismos unicelulares ¢ coloniais planctonicos, pero
tamén formas unicelulares o multicelulares que viven no bentos unidas a rochas
(epiliticas) ou a outras plantas (epifiticas). Algunhas son macroscdpicas e outras son
filamentosas ou con estruturas de organizacién mais complexa. As células mobiles
tefien xeralmente 2 ou 4 flaxelos de igual lonxitude e son lisos. Os cloroplastos son
de cor verde brillante xa que as clorofilas non estan enmascaradas por pigmentos
accesorios. Presentan clorofila a e b, as mesmas que nas plantas superiores. A divi-
sion contén arredor de 500 xéneros e 8000 especies. Unha grande parte viven en
auga doce, outras son marifias e terrestres.

Como exemplos de clordfitas doceacuicolas nos rios galegos podemos mencio-
nar Ankistrodesmus fusiformis, Closterium tumidum, Cosmarion anceps,
Draparnaldia glomerata, Microspora tumidula, Oedogonium plagiostomum, etc. As
cloréfitas constitlien case a metade (46%) das algas dos rios galegos, sendo por
tanto, 0 grupo mais nuMeroso.

7.4. AS ALGAS COMO INDICADORES DA CALIDADE DAS AUGAS

Na actualidade, a normativa europea vixente exixe o uso de todos os indicadores
bioldxicos (macroinvertebrados, fitobentos, peixes, etc) en estudos de calidade

As diatomeas son as
maiores responsdbeis
da produtividade pri-
maria. Hai uns 250
xéneros con unhas
15.000 especies.
Supoiien 0 26 % da
totalidade das algas
dos rios galegos

CADERNOS
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As clordfitas, co 46%,
constitien o grupo
mdis numeroso das

algas dos rios galegos
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medioambiental de sistemas fluviais, ¢ obriga incluso a estabelecer medidas de res-
tauracion do punto estudado se algiin dos indicadores non se axusta aos niveis ade-
cuados. En Europa, a utilizacion de diatomeas bentonicas como bioindicadoras bio-
loxicos xeneralizouse para o diagndstico da contaminacion e foron estudadas en
numerosos rios europeos (Alemaifia, Bélxica, Franza, Inglaterra, Luxemburgo,
Portugal), co fin de por a punto indices de calidade e facer seguimentos dos niveis
de contaminacion.

Perona & al. (1998) realizaron estudos na comunidade de Madrid sobre a distri-
bucion de comunidades de cianoficeas en relacion con cambios na concentracion de
nutrientes na auga (principalmente fosforo). Estes estudos revelan unha diminucion
da stia riqueza especifica, abundancia e diversidade ali onde existen altos niveis de
nutrientes na auga, asi como variacions na estrutura da comunidade (biomasa, com-
posicion especifica...). Estes investigadores propofien a este grupo de algas como
unha ferramenta alternativa para valorar os cambios na calidade da auga.

As algas vermellas tamén constitien outro grupo indicador das condicidons
ambientais. Neste caso, a stia presenza no medio reflite boas condicidns, xa que se
consideran indicadoras de medios non contaminados (Kumano, 2002).

e)

Figura 7.5. Cloroéfitas: a) Ankistrodesmus fusiformis, b) Cosmarion sp., ¢) Spirotaenia condensa-
ta, d) Staurastrum punctulatum, e) Spyrogira sp., ) Oedogonium varians
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7.4.1. Utilizacion de diatomeas para a valoracion da calidade das augas conti-
nentais

Os métodos bioloxicos de estimacion da calidade das augas continentais utili-
zando diatomeas, ou ben macroinvertebrados, son un complemento indispensabel
dos métodos de analise fisico-quimicos.

As diatomeas bentdnicas tefien unha serie de caracteristicas que as fan moi ade-
cuadas para a bioindicacion da calidade das augas continentais. Estas caracteristicas
son as seguintes:

- Postien pequena talla, o que permite unha mostraxe cualitativa simple e rapida,
particularmente das poboacidns epiliticas.

- Son as algas mais abundantes en ecosistemas fluviais, cunha ampla distribucion
xeografica. Son produtores primarios na cadea trofica alimentaria

- Postien gran diversidade taxonomica, o que se reflite en que son capaces de
colonizar todo tipo de medios, incluso os fortemente contaminados. Isto permite
encontrar unha flora caracteristica ¢ moi variada destas microalgas en ambientes
moi diferentes, debido a causas naturais ou a procesos de contaminacion.

- Responden rapidamente &s variacions ambientais polo que son especialmente
utiles para detectar contaminacions descontinuas.

- Estan presentes en todas partes, desde o nacemento dos rios até a desemboca-
dura, tanto en augas acidas como en augas calcarias, o que implica gran facilidade
para colonizar ambientes de condicions extremas: desde medios moi contaminados
até rios de alta montana.

- Os frustulos consérvanse nos sedimentos e informan do habitat de tempos pasa-
dos (se se encontran en sedimentos sen perturbar: sistemas l6ticos como encoros ou
deltas). As mostras debidamente preparadas e fixadas, pédense conservar perma-
nentemente, 0 que nos permite utilizalas mais adiante en novos estudos taxonomi-
cos, revisar identificacions, capturar imaxes dixitais, dispor de mostras de referen-
cia, etc.

7.4.2. O indice diatémico

Existen numerosos indices para valorar a calidade das augas utilizando diatome-
as, e a maioria baséanse na formula de Zelinka e Marvan (1961).

? S Vj Aj
I=1
D~

7 Vj Aj
=1
na que:

Aj ¢é a abundancia relativa da especie j

Sj ¢ o valor de sensibilidade da especie j, varia entre 1 (as mais resistentes) e 5
(as mais sensibeis)

Vj ¢ o valor indicador da especie, varia entre 1 (as mais ubicuas) e 3 (as mais
caracteristicas)

n = n° total de xéneros de diatomeas

As diatomeas bentoni-
cas tefien unha serie
de caracteristicas que
as fan moi adecuadas
para a bioindicacion
da calidade das augas

continentais

CADERNOS
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No ambito de Galiza-
Costa, os rios mdis
contaminados eran o
Masma, o Xubia, o
Anllons e 0 Umia,
seguidos dos rios
Landro, Ouro, Mero e
Mandeo con contami-
nacion intermedia
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En funcién do valor obtido podemos clasificar bioloxicamente as mostras en 6
clases de valores:

ID > 4.5: Calidade bioloxica optima, contaminacion nula.
ID 4-4.5: Lixeiro desequilibrio bioloxico, polucion lixeira.

ID 3.5-4: Desequilibrio mais marcado, regresion das especies mais sensibeis,
contaminacion moderada ou eutrofizacion.

ID 3-3.5: Igual que no caso anterior, pero cunha contaminacién media ou eutro-
fizacion acentuada.

ID 2-3: Dominancia de especies resistentes, regresion forte ou desaparicion total
de especies sensibeis (diversidade reducida), contaminacion forte.

ID 1-2: Forte dominancia dalgunhas especies resistentes, diversidade minima
(desaparicion de numerosas especies), contaminacion moi forte.

7.4.3. Estudos do indice diatomico nos rios galegos

En Galiza, Ector (1992) realizou o primeiro estudo utilizando as diatomeas para
valorar a calidade da auga, en 19 puntos de mostraxe situados nos rios de Galiza-
Costa. Esta demarcacion comprende todas as bacias hidrograficas dos rios que dis-
corren integramente por territorio da comunidade autonoma galega, ¢ dicir todos os
rios comprendidos entre o rio Eo e o rio Mifo. Ector (op.cit.) seleccionou o indice
IPS (indice de polusensibilidade) para os rios galegos, porque tanto en Galiza como
en rios de Europa dan os mellores resultados en comparacion cos datos fisico-qui-
micos. O IPS define a autoecoloxia de mais de 1500 taxons, € dicir, a maioria das
especies de diatomeas bentonicas que se poden encontrar nas augas correntes de
Galiza. Este indice considera, para cada especie, a siia abundancia relativa, a sensi-
bilidade 4 contaminacion, ¢ un valor indicador.

Previo ao calculo dos indices realizanse preparacions microscopicas cos frastu-
los das diatomeas e contanse 400 individuos por mostra. Ector (op.cit.) obtén os
seguintes resultados tras o estudo das estacions da rede de aforos nos rios galegos ¢
o calculo do indice diatomico:

No ambito de Galiza-Costa, os 4 rios mais contaminados eran o Masma, o Xubia,
0 Anllons ¢ o Umia:

- O rio Masma, que presenta contaminacion forte en veran e moderada na pri-
mavera. Parece afectado polos vertidos da vila de Mondofiedo.

- No rio Xubia obsérvase contaminacion moderada en veran debida aos vertidos
organicos dunha fabrica de conservas situada mais arriba da estacion de mostraxe.

- O rio Anllons presenta contaminacion forte en veran e moderada en primavera.
Esta contaminado até a sua desembocadura polos vertidos urbanos e industriais de
Carballo. As poboacions de diatomeas clasifican as stias augas entre forte ¢ media-
namente contaminadas.

- O rio Umia ten contaminacion moderada en veran. A estacion esta situada no
medio da vila de Caldas de Reis.

Con contaminacion intermedia destacan os rios Landro, Ouro, Mero e Mandeo.
O resto dos rios estudados presentan unha excelente calidade bioldxica. Entre estes
estd o rio Lérez, que non ten ningun foco importante de contaminacion antes de
Pontevedra. En Campo Lameiro a calidade bioldxica das suas augas ¢ excelente.
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Un estudo mais recente (Da Pefia 2003) dos rios Anlléns, Mero, Tambre ¢ Sar
indican o seguinte: En canto ao rio Tambre, os datos quimicos indican unha cali-
dade da auga boa, coas menores concentracions de variabeis indicadoras de eutro-
fizacion, contaminacion organica e contido iénico. O rio Mero presenta calidade
de auga intermedia con mellor calidade despois do encoro de Cecebre. Anllons e
Sar estarian afectados por vertidos procedentes de areas urbanas, sobre todo o
Anllons despois de Carballo, e Sar despois da estacion depuradora de augas resi-
duais de Santiago de Compostela. As estacions emprazadas en lugares non afecta-
dos por contaminacion estan dominadas por especies sensibeis a esta como € o
caso de Achnantes minutissima. A influencia da eutrofizacion e a contaminacion
organica sobre a comunidade de diatomeas vese reflectida por un dominio de
especies tolerantes a contaminacion como Navicula minima ou Gomphonema par-
vulum.

Comparando os resultados de Da Pefia (2003) cos de Ector (1992), vemos que os
rios Anllons e Sar seguen presentando unha calidade das augas mala, debido 4 eutro-
fizacion e contaminacion organica. O rio Mero presenta unha calidade da auga inter-
media, e o rio Tambre segue sendo un rio cunha boa calidade da auga.

Figura 7.6. Diatomeas caracteristicas de augas moi limpas: a) Diatoma mesodon, b)
Gomphonema rombicum

b)

Figura 7.7. Diatomeas caracteristicas de augas limpas: a) Eunotia minor, b) Achnanthes oblon-
gella

7.5. CONCLUSIONS

Para concluir, insistimos na necesidade de ampliar o cofiecemento da biodiversi-
dade deste grupo de vexetais, as algas, tanto por seren os produtores primarios mais
importantes ¢ a base da cadea alimentaria nos rios, como pola sta utilidade para

En 2003, os rios
Anllons e Sar seguen
presentando unha
calidade das augas
mala, debido a eutrofi-
zacion e contamina-
cion orgdnica
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O feito de seren os
produtores primarios
mdis importantes, a
base da cadea alimen-
taria nos rios, e utiles
como indicadores da
calidade das augas
aconsella un maior
coiiecemento da biodi-
versidade das algas

valorar a calidade das augas. O cofiecemento dos grupos algais dos rios galegos ¢
moi escaso, salvo as diatomeas, e ainda neste caso seria conveniente realizar novos
estudos taxondmicos e de calidade nos rios estudados hai xa 15 anos.

Figura 7.8. Diatomeas caracteristicas de augas contaminadas: a) Cocconeis placentula, b)
Nitzschia amphibia; e fortemente contaminadas: ¢) Gomphonema parvulum
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8. CONTAMINACION FLUVIAL

Manuel Soto e Isabel Ruiz

8.1. INTRODUCION

As caracteristicas naturais das augas superficiais varian dunha zona a outra ¢
tamén de estacion en estacion, e en funcion das condicions climatoloxicas. Estas
caracteristicas naturais e o seu réxime de variacion € un dos factores que determina
o tipo de vida, a sua intensidade ¢ diversidade nun determinado sistema fluvial. Da
cabeceira 4 desembocadura podense diferenciar diversas zonas segundo as caracte-
risticas das augas: desde frias, oxixenadas ¢ libres de materia organica, e de eleva-
da velocidade na cabeceira (crenon) até augas ricas en materia organica ¢ con menor
contido en oxixeno (> 4 mg/l) nas zonas mansas onde predomina a sedimentacion
(potamon), pasando polas zonas intermedias (> 6 mg/l de oxixeno disolto, rhitron).
As especies que viven en cada tipo de auga son moi diferentes.

A calidade dunha auga podese determinar mediante diferentes parametros tanto
de tipo fisico, como quimico e bioloxico. Os parametros bioloxicos integran a his-
toria recente ou a medio prazo da situacion sanitaria do rio, mentres que os para-
metros quimicos supofien medidas instantaneas. Os pardmetros quimico-fisicos
poden presentar un extenso rango de variacion, antes de situarense en valores que
limiten a capacidade da auga para soportar un tipo de vida ou ser util para unha
determinada aplicacion.

Como unha primeira aproximacion as caracteristicas fisico-quimicas indicado-
ras da calidade dun rio podemos recorrer a clasificacion mostrada na taboa 8.1.
(Hernandez, 1990).

Taboa 8.1. Calidade do rio segundo as caracteristicas fisico-quimicas das augas
Clasificacion DBO; | Amoniaco | Nitritos SS | Cloruros | Oxixeno disolto
do rio mg/l mg N/l mg N/l | mg/l | mgCl/l mg/l
Moi limpo 1 0,04 0,1 4 10 <11
Limpo 2 0,24 0,25 10 25 <93
Bastante limpo 3 0,67 035 15 30 <86
Dubidoso 5 25 0,6 21 50 <6.,6
Malas condiciéns =10 6,7 1,0 35 >50 Baixa

CADERNOS
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A principal razén de contaminacion das augas fluviais ¢ o vertido de augas resi-
duais de diferente procedencia: urbana, industrial.... Outras fontes poden ser o ver-
tido de residuos solidos ou a deposicion desde atmosferas contaminadas. Neste tra-
ballo analizaremos con maior detalle a incidencia dos vertidos residuais sobre os
rios.

A resposta dun rio ante un vertido residual tradicese nunha modificacion das
caracteristicas das augas e nunha ruptura do ecosistema natural, desaparecendo as
especies proprias dos rios limpos e aparecendo outras novas. O impacto pode con-
ducir 4 substitucion das especies piscicolas sensibeis por outras mais resistentes, ou
a desaparicion total dos peixes e a conversion do leito nunha masa de augas putre-
factas ou toxicas. O rio ten certa capacidade de autodepuracion, o que permite que
despois dunha distancia mais ou menos grande do punto de vertido observemos
unha recuperacion total ou parcial.

8.2. CONTAMINANTES E O SEU IMPACTO NOS RiOS

O efecto contaminante do vertido de augas residuais esta determinado polo efec-
to dos seus compofientes especificos, condicionado pola concentracidon que se acade
no medio natural e por outros factores, tais como as condicions ambientais. Alids o
tipo e concentracion dos contaminantes, as caracteristicas do medio receptor, tais
como o tipo de auga, a sua mobilidade, temperatura, a luminosidade, a presenza
duns ou outros compoiientes de flora e fauna, etc, van incidir no impacto.
Mesmamente, a asociacion ou presenza simultanea de diferentes contaminantes
pode desencadear procesos de sinerxismo (incremento do efecto) ou antagonismo
(reducion do efecto).

E importante comprender que non sé son contaminantes as substancias toxicas,
senon outras moitas que, sen apresentar toxicidade, sendo mesmo elementos nutri-
tivos esenciais para a vida, aparecen de forma artificial e en concentracions exce-
sivas no medio natural. Neste caso, ocorre unha modificacion das condicions nor-
mais para a vida, podendo chegar a eliminala por completo, ou a cambiar as espe-
cies orixinariamente presentes por outras diferentes.

Os efectos toxicos de moitas substancias poden afectar en medios aparentemen-
te limpos: algunhas substancias, en concentracions moi baixas, provocan a apari-
cion de enfermidades como o cancro, ou inducen as malformacions xenéticas.

8.2.1. Os contaminantes mais comuns

Entre os tipos de contaminantes mais comuns temos as materias en suspension
(MES) ou so6lidos en suspension (SS), as materias organicas oxidabeis (MO), ou os
elementos nutrientes (nitroxeno, N, e fosforo, P). A materia oxidabel midese glo-
balmente mediante diferentes parametros, os mais importantes son a DBO (deman-
da bioloxica de oxixeno) e a DQO (demanda quimica de oxixeno) que nos dan unha
aproximacion a cantidade de materia organica no efluente residual. Estes parame-
tros podense aplicar tanto as substancias solubeis (filtrando a mostra, DQO solubel)
ou a todo efluente, incluindo neste caso os SS (DQO total).

Tamén ¢ habitual a presenza de substancias que contefien fosforo (P) e nitroxe-
no (N), principalmente os fosfatos e o amoniaco e nitratos. Outras substancias a
considerar son os nitritos, sulfatos e cloruros e por Gltimo unha longa lista de sales
e metais.
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Mencidn aparte merece a contaminacion microbiana que provoca a transmision
de enfermidades e esta presente, por exemplo, nas augas domésticas (augas resi-
duais urbanas), nos lixiviados de vertedoiros de residuos sélidos urbanos ¢ nos
xurros de granxas de bovino ou de porcino.

Os soélidos en suspension (SS e SSV)

O contido en SS nos efluentes residuais ¢ moi variabel, pero podemos afirmar
que en todos eles estd moito por cima dos valores limite indicativos de calidade das
augas naturais (uns 25 mg/l). O efecto mais directo dos SS esté relacionado coa sua
tendencia a depositarse no fundo dos leitos, lagoas, encoros ou rias. O primeiro
efecto sobre a vida acuatica ¢ a modificacion fisica dos nifios ou zonas de desove,
cria e refuxio, impedindo o desenrolo normal da vida acuatica. Co tempo, a deposi-
cion de solidos pode chegar a colmar por completo os leitos acuaticos.

Por outra banda, unha boa parte dos SS son de tipo organico e biodegradabel, os
denominados sélidos en suspension volateis (SSV). Desta forma, ademais dos efec-
tos fisicos que citamos anteriormente, os SSV van dar lugar a procesos microbianos
de descomposicion orixinando un elevado consumo de oxixeno e a putrefaccion das
augas. En determinados casos poden conter particulas toxicas, polo que, unha vez
separados e recuperados do efluente liquido, deben ser clasificados entéon como
residuos toxicos € perigosos.

No caso de vertidos de augas residuais sobre un rio, os primeiros tramos despois
do vertido rexistrara unha elevada concentracion de solidos en suspension, decaen-
do polo xeral de forma mais rapida que no caso doutros parametros, pola facilida-
de da sua deposicion. Como ¢ habitual que os solidos dun vertido se vexan acom-
pafiados por materia organica solubel, e esta favorece o crecemento de diferentes
microorganismos, a concentracion total nese primeiro tramo do rio pode ser maior
que a resultante dunha simples dilucion da auga residual na auga receptora.

A materia organica (DQO, DBO)

Como materia organica debe considerarse tanto a disolta como a materia orga-
nica en suspension (SSV). Os seus efectos sobre a ecoloxia dos medios acuaticos
radica na sua facilidade de oxidarse, a través de procesos microbianos e dun eleva-
do consumo de oxixeno (biodegradacién). E de maior importancia, por tanto, a frac-
cion biodegradabel da mesma (DBO). Porén, ademais deste parametro utilizase
tamén a DQO que nos da unha medida de toda a materia organica, sendo o para-
metro mais facil de determinar, e de maior precision.

Podemos resumir os efectos da materia organica nos seguintes puntos:

- Consumo do oxixeno que existe disolto na auga, rebaixando a sua concentra-
cion até limites inferiores aos necesarios para a vida.

- Proliferacion simultanea de todo tipo de microorganismos aerobios ou anaero-
bios, incluindo os patoxenos.

- O descenso de oxixeno pode ser tal que se chegue 4 aparicion de zonas anae-
robias, dando lugar 4 putrefaccion das augas e presenza de maos olores.

- Ademais dos procesos anteriores de degradacion do medio, a presenza de subs-
tancias alleas ao medio, ainda en pequenas concentracions, provoca a desaparicion
de certas especies moi sensibeis, como poden ser os salménidos (troita, salmon, ...).

O efecto contami-
nante do vertido de
augas residuais estd

determinado polo
efecto dos seus com-

poiientes especificos,
condicionado pola
concentracion que se
acade no medio nat-
ural e polas condi-
cions ambientais

CADERNOS
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A evolucion da materia organica vertida a un rio: curva de DBO e curva de
oxixeno

A evolucion dun vertido organico nun rio pode definirse mediante as curvas de
DBO, oxixeno disolto e outros parametros quimicos ¢ indicadores bioloxicos
(Hernandez, 1990), segundo se mostra na figura 8.1.

0, = 100%

Curva de Oxixeno

Curva de DBO
Salinidade

) Solidos en suspension (S5)
O, = 0% T Vertido Percorrido augas abaixo

>

Figura 8.1. Evolucién de diferentes parametros tras un vertido organico nun rio

Algtns tramos dos rios galegos poderian servirnos como exemplos do anterior.
A caida da diversidade bioloxica no rio Anllons ao seu paso por Carballo era con-
secuencia do vertido directo ao rio de efluentes residuais urbanos e industriais. A
situacion ¢ mais grave no rio Sar, tanto na zona de Santiago como no tramo de A
Silvouta (onde se sitia a depuradora de augas residuais de Santiago) a Bertamirans
(Soto, 1994).

Asi mesmo, a materia organica pode conter na siia composicion outros elemen-
tos diferentes do carbono, oxixeno e hidroxeno, tais como o nitroxeno, fosforo,
enxofre, etc. Na degradacion de proteinas e outras moléculas, estes elementos son
liberados formando parte de diversas substancias, produtos ou intermediatos do pro-
ceso degradativo. O nitroxeno presenta grande importancia, pola sua elevada con-
centracion nas proteinas, e por tanto en moitas augas residuais.

No proceso de degradacion aerobio, e tamén no anaerobio, o nitroxeno organico
transformase en amoniaco. Este, 4 sua vez, pode oxidarse a nitrito (intermediato
pouco estabel) e a nitrato, nun proceso de nitrificacion similar ao que pode ter lugar
nalgunhas plantas depuradoras. A desnitrificacion, conversion de nitrato en nitroxe-
no elemental tamén pode ter lugar en determinadas condicions, pero estd pouco
favorecida nas augas ben oxixenadas. Neste caso, a via mais importante para a eli-
minacion de nitratos da auga ¢ a sta incorporacion por plantas ou organismos foto-
sintéticos.

Estes procesos de transformacion do nitroxeno organico 4 amoniaco, nitratos,
etc, segue unha secuencia mais ou menos lineal no leito dun rio.

Os elementos nutrientes: eutrofizacion

Se ben os efectos destes elementos poden ser multiples, mencionaremos princi-
palmente a denominada eutrofizacion das augas, que esta ligada de forma esencial
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4 presenza de fosforo, nas augas doces, mentres que nas augas salgadas pode ser
debida tamén ao nitréxeno.

O proceso de eutrofia caracterizase por un desenrolo masivo de algas na super-
ficie das augas, cuxa descomposicion 4 maior profundidade provoca a acumulacion
de substancias nocivas, pola sua toxicidade ou poder corrosivo, e conduce a unha
falta de oxixeno nas zonas mais profundas.

Durante as épocas do ano de maior luz e temperatura (primavera-veran) aparece
unha estratificacion das augas, cunha zona superficial de crecemento de algas (alta-
mente oxixenada, xa que a fotosintese xera oxixeno), ¢ outra inferior de putrefac-
cion, onde o pouco oxixeno que chegaria é consumido no proceso de oxidacion da
materia organica. Por iso, a eutrofizacion afecta de forma mais acusada as grandes
masas de auga (lagoas, encoros, rias) nas que se da unha escasa mobilidade.

Se o crecemento das algas na superficie orixina a formacion de oxixeno (foto-
sintese), que se desprende 4 atmosfera, na zona inferior na que se depositan as algas
mortas en estado de descomposicion, ten lugar un esgotamento do oxixeno coa apa-
ricion de procesos bacterianos anaerobios. A extension desta zona pode levar a
putrefaccion total da masa de auga. Outros efectos da eutrofizacion estan relacio-
nados coa acumulacion de amoniaco e acido sulfhidrico, e coa resolubilizacion de
compostos dos elementos metalicos (ferro, manganeso e outros metais pesados).

A eutrofizacion é un problema grave que afecta hoxe a maioria das grandes
masas continentais de auga na Galiza: lagoas e encoros, pero que resulta menos acu-
sado nas correntes fluviais.

Os efectos toxicos do amoniaco

O amoniaco, alids do seu efecto de favorecedor de procesos de eutrofizacion,
apresenta outra serie de problemas de contaminacion, como poden ser:

a) o seu efecto toxico para moitas especies animais, mesmo a concentracions
moi baixas;

b) o consumo de oxixeno nos leitos receptores, debido a oxidacion até nitrato, o
que require un consumo de 4.2 g O2 por g de nitroxeno oxidado,

¢) ademais dos nitratos, poden aparecer outros compostos como nitritos e nitro-
saminas, cunha toxicidade ainda mais elevada.

O efecto toxico do amoniaco sobre algunhas especies acuaticas faise notar a con-
centracions moi baixas, potenciandose naqueles medios con baixo contido en oxi-
xeno disolto. A sua toxicidade ¢ debida principalmente a forma non ionizada, razén
pola cal se incrementa a valores altos de pH e de temperatura. Para salmonidos, con-
centracions de 0.2 mg/l de amoniaco non ionizado tefien un efecto letal, pero os
efectos resultantes dunha exposicion prolongada, como a que pode ter lugar nos rios
contaminados por vertidos, fanse notar xa a concentracion de 0.025 mg/l. Este
valor, expresado como concentraciéon de amoniaco total, varia desde 19.6 mg/l (a
pH 5 ¢ 5 °C) até tan s6 0.12 mg/l (a pH 8.5 ¢ 30 °C).

Por outro lado, a existencia de grandes cantidades de nitratos nas augas ten sido
relacionada coa formacion de nitrosaminas e nitrosamidas, que son potentes cance-
rixenos. A metahemoglobinemia infantil ou enfermidade azul débese tamén a pre-
senza de cantidades excesivas de nitrato na auga potabel.

Entre os contami-
nantes mdis comuns
temos as materias en
suspension, as mate-
rias orgdnicas
oxidabeis, ou os ele-
mentos nutrientes
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A contaminacion microbiana

A contaminacion orgénica subministra un medio adecuado para o crecemento de
diferentes tipos de microbios, entre eles os patdoxenos responsabeis da transmision
de enfermidades. Pero certos efluentes residuais, principalmente as augas residuais
urbanas, os lixiviados de vertedoiros sélidos urbanos, e os xurros de granxas, con-
tefien orixinariamente un numero elevado de bacterias, virus, protozoos e parasitos
de orixe fecal.

Outros efectos da contaminacion

Os efectos da contaminacion das augas van mais ala do que se refire ao proprio
medio acuatico. As relacions que existen entre flora e fauna terrestres e as augas
tefien unha importancia vital. Por iso, os males que aqueixan aos cursos des auga
maniféstanse tamén sobre os ecosistemas proximos e viceversa. O consumo de
augas contaminadas transmite enfermidades ou intoxicacions tanto a vida selvaxe
coma aos cultivos, animais domésticos e s persoas.

En resumo, os efectos da contaminacion sobre o medio son de diverso tipo, con
consecuencias tanto ecoldoxicas como econodmicas:

- perda da diversidade bioloxica: coa desaparicion de moitas especies.

- cambios na fauna: substitucion de salménidos (moi sensibeis) por ciprinidos
(mais tolerantes).

- incremento da turbidez, olor e sabor desagradabeis e aparicion de substancias
toxicas.

- Encarecemento dos sistemas de tratamento de potabilizacion de augas, coa apa-
ricion de importantes problemas sanitarios, por exemplo, ligados & formacion de
trialometanos e outros compostos organicos haloxenados durante a cloracion das
augas (como se deu nas augas potabeis de Santiago.

Capacidade de autodepuracion dos rios

Os so6lidos flotantes e os tensioactivos son retidos polas plantas e polo terreo das
marxes, especialmente nos remansos. Os so6lidos en suspension pesados sedimentan
no leito do rio. As materias oxidabeis, maiormente a materia orgdnica, ¢ minerali-
zada pola accion de diversos mecanismos fisico-quimicos e bioquimicos: os micro-
organismos utilizan a materia orgénica oxidandoa segundo o ciclo do carbono. Os
elementos nutrientes son captados por diferentes organismos e polas plantas.

Todos estes procesos actlian simultaneamente e a stia velocidade depende das
condicions fisico-quimicas, climatoloxicas e naturais. A sua existencia explica as
curvas de evolucion do vertido no rio. Dependendo da intensidade do vertido e dou-
tros factores, a recuperacion do rio pode requirir decenas de quilometros de leito.

8.2.2. Substancias toxicas
Fontes de substancias toxicas

Algunhas substancias, a parte de que podan contribuir ou non ao consumo de
oxixeno, & eutrofizacion e putrefaccion das augas, presentan un efecto toxico direc-
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to para os seres vivos. Tratase en xeral de substancias introducidas no medio de
forma artificial: poden ser moitos produtos sanitarios e de limpeza (aqui incluiria-
mos acidos e bases fortes, compostos de cloro, fenois, etc...) produtos relacionados
cos automobeis (anticonxelantes, liquidos de transmision e freos, aceites, ...) pintu-
ras e disolventes, insecticidas, herbicidas e outros praguicidas. Todas estas substan-
cias van ter un forte impacto no medio por estar presentes nas augas residuais urba-
nas e de granxas, ou en vertidos de talleres.

Os praguicidas poden chegar ao medio, mais frecuentemente, por difusién ou
lavado desde os campos nos que se aplica, ou contidos nos vertidos da industria qui-
mica que os produce. A utilizacion intensiva destes produtos no controle das pragas
estd incrementando cada dia a sia concentracion nos solos. Ao mesmo tempo, as
masas de auga van incrementando a sia concentracion nestas substancias.

No eido industrial, existen substancias toxicas nos efluentes da industria ali-
mentaria, consecuencia da utilizacion de limpadores quimicos e substancias con-
servantes ou estabilizantes. Non obstante, ¢ a industria quimica a que produce gran-
des cantidades de substancias toxicas residuais, que se verten ao medio directa-
mente disoltas nas augas residuais. Citaremos a industria do automobil, as indus-
trias do metal (do ferro, do aluminio, os procesos de galvanizado, etc), as industrias
farmacéuticas e dos praguicidas quimicos, a industria forestal, etc.

Dentro da industria forestal son un caso especial as fabricas quimicas de pasta
de papel: as celulosas de tipo kraft. Nas industrias forestais que implican descorti-
zado e trituracion con tratamento mecanico ou térmico da madeira, orixinanse augas
residuais que contefien substancias toxicas. Son en xeral substancias xa presentes na
natureza, na propria madeira, que acadan elevadas concentracions nos efluentes
residuais: acidos carboxilicos, acidos resinicos, lignina, etc. Nas fabricas de celulo-
sa kraft, con branqueo por cloro, ten lugar un elevado nimero de reaccions quimi-
cas, que dan orixe a novas substancias, entre elas os organoclorados. As dioxinas,
un tipo de organoclorados, estan entre as substancias de maior toxicidade cofieci-
das.

Escorrentia urbana de vias de transporte motorizado

As escorrentias urbanas causan efectos adversos sobre os medios receptores. Os
primeiros estudos identificaron o trafico urbano como unha fonte importante de
contaminantes. A composicion quimica das escorrentias procedentes de vias de alta
capacidade incltie so6lidos, hidrocarburos, hidrocarburos aromaticos policiclicos
(PAH: pireno, fluoranteno, fenantreno), metais pesados (Cu, Zn, Cd, Pb), cloruros,
nutrientes, substancias para o desxeo, fenois, ¢ herbicidas aplicados nas marxes. A
maior parte dos contaminantes estan asociados as particulas en suspension da auga
de escorrentia, ainda que unha parte tamén se atopa disolvida. Algins autores indi-
can que esta contaminacion resulta preocupante en vias nas que circulan mais de
30.000 vehiculos por dia.

As caracteristicas da escorrentia de vias de trafico dependen o réxime de chu-
vias, da densidade do trafico, da deposicidén atmosférica, das practicas de mante-
mento da via, e do tipo de drenaxe da via. Obsérvanse grandes variacions nas carac-
teristicas da escorrentia, tanto no que corresponde aos primeiros lavados como en
xeral.

Os efectos podémolos dividir en tres categorias: estratificacion quimica da masa
de auga receptora por causa dos cloruros, cambios na calidade das augas, e efectos
toxicos que contribtien a perda de biodiversidade. A estratificacion por causa do clo-

As escorrentias urba-
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ruro tense observado en pequenos lagos, e limita o transporte de oxixeno até as
zonas inferiores. O cambio na calidade das augas, incluido o incremento da con-
centracién de cloruros, provoca un incremento na condutividade, deposicion de
sedimentos con elevadas concentraciéns de metais pesados e hidrocarburos, e a
desaparicion de determinadas especies bénticas e doutro tipo. O aporte de toxicos
supdn un problema especial, ao tratarse de pulsos intermitentes de contaminantes,
con efectos tanto agudos como crénicos.

En relacion cos ver-
tidos procedentes de
entidades de menos de
2000 habitantes
equivalentes, a nor-

Entre as practicas de manexo desta contaminacion téfiense empregado os biofil-
tros (barreiras de vexetacion), areas de infiltracion, zonas humidas naturais ou cons-
g i truidas, gabias de filtracion, lagoas para escorrentias, e dispositivos para a separa-
'ma.ttva europea so cion de graxas e aceites. Estas operacions permiten a decantacion de moitos dos
indica que se some- contaminantes e a eliminacioén dun 50-60% dos mesmos, incluindo a captacion de

z (3 . . r
feran a “tratamentos  metais por determinadas macrofitas.
axeitados”

Estudos realizados en Inglaterra demostran que augas a baixo do cruce coas
autoestradas existe un notabel incremento da concentracién de diversos contami-
nantes nos sedimentos, tais como hidrocarburos totais, hidrocarburos aromaticos, e
metais pesados. Observase asi mesmo un incremento na auga de metais pesados e
anions especificos. Encontrase unha relacion entre a contaminacion por hidrocar-
buros ¢ o potencial de contaminacion da autoestrada (lonxitude do tramo lavado en
relacion ao caudal do leito). Entre os hidrocarburos poliaromaticos achouse como
predominante o fenantreno, o pireno ¢ o fluoranteno; mentres que os metais pesa-
dos dominantes son o Zinc, cadmio, cromo, ¢ chumbo. Obsérvanse diferenzas na
composicion e biodiversidade das comunidades de macroinvertebrados situadas rio
arriba e rio abaixo do cruce da autoestrada.

Outro estudo (Marsalek e outros, 1999) pon de manifesto a maior toxicidade das
escorrentias procedentes das zonas de rodadura en relacion coa escorrentia urbana
en xeral. Estudaronse catorce areas urbanas, incluindo duas vias de alta densidade
de circulacion separada (Vias A.D.), zonas urbanas xerais e tamén efluentes de
escorrentia procedentes de lagoas de tratamento, e empregaronse diversos bioen-
saios para determinar a ecotoxicidade. Un 20% das mostras procedentes das vias de
circulacion mostraron toxicidade severa, en comparacion con s6 o 1% das mostras
correspondentes a escorrentias de zonas urbanas xerais € 0% no caso de efluentes
tratados (ver figura 8.2).

NUMERO DE MOSTRAS

BVIAS AD.
B XERAL
OLAGOA

NON POTENCIAL ~ CONFIRMADA SEVERA
TOXICIDADE

Figura 8.2. Distribucién porcentual das mostras procedentes de diferentes areas urbanas en fun-
cion do nivel de toxicidade.
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Aspectos relacionados coa toxicidade

As substancias toxicas caracterizanse en primeiro lugar pola intensidade do
efecto toxico que provocan. Xeralmente, o que se fai ¢ determinar qué concentra-
cion provoca a morte dun 50% dunha poboacion animal ou microbiana nun tempo
t (habitualmente 96 horas). Isto da lugar ao indice de toxicidade LCso (96 h). O
mesmo concepto se utiliza para un efluente residual, pero agora, o correspondente
indice LCs0 (96 h) indicanos a concentracion en porcentaxe (% da auga residual en
auga pura, ou porcentaxe de dilucion) que provoca unha mortaldade do 50% des-
pois de 96 horas de contacto. Dependendo da especie ou organismo utilizado no
ensaio, o tempo pode ser tamén de 24 ou 48 horas. Os peixes tefien sido organismos
moi empregados neste tipo de ensaios.

Debido ao longo tempo que implica a realizacion das determinacions anteriores
con testemufias de campo, ¢ habitual a utilizacion de técnicas mais rapidas, como o
ensaio de bioluminiscencia (métodos Microtox ou Lumistox), asi como métodos
respirométricos e outras técnicas preliminares. Un dos problemas que presentan
estes métodos de determinacion da toxicidade é a sua laboriosidade, polo que cada
vez se utilizan menos os ensaios que manexan peixes, para confiarmos en ensaios
como o de bioluminiscencia. Estes métodos fan uso dunha bacterias liofilizadas ou
conxeladas, que se rexeneran no momento da analise, e permite obter respostas en
tempos de 15-25 minutos, expresandose o resultado como ECso (concentracion efec-
tiva para un 50% de reducion da emision de luz). Isto agrava a critica que se fai a
estes métodos de controle, ao considerar que a informacidn obtida de calquera test
de toxicidade é sempre parcial. Que unha substancia non mostre toxicidade intensa
ao cabo de 15 minutos, ou de 96 horas, non significa que a sia introducion no medio
ambiente (no ecosistema) sexa inocua. Tense apuntado por iso que a nica solucion
realmente satisfactoria ao problema dos toxicos € a stia prevencion en orixe, evi-
tando que cheguen a xerarse.

Ademais da intensidade do efecto tdxico, seran necesarios outros parametros
para definir dunha forma mais completa os efectos destas substancias no medio
ambiente. Teremos que considerar por tanto:

- A toxicidade. Toxicidade aguda e toxicidade cronica.

- A biodegradabilidade ou persistencia no medio natural. Mentres algunhas subs-
tancias se transforman ou destrien ao entrar en contacto co medio acuatico, xeral-
mente pola accién dos microorganismos presentes no medio (biodegradacion), asi
como por procesos fisico-quimicos, outras substancias permanecen inalterabeis
durante un longo periodo de tempo, ou mesmo de forma indefinida.

- A bioacumulacion. Moitas substancias toxicas, aquelas de caracter hidréfobo
ou lipofilo, entre as que podemos considerar moitos praguicidas, organofosforados
e organoclorados, hidrocarburos, fenois, etc, acumulanse nos tecidos graxos dos
animais acuaticos, en concentracions que poden resultar da orden de dez mil até un
millon de veces superiores as concentracions no medio acuatico.

- O poder cancerixeno e de mutacion. Alias dos efectos téxicos imediatos (LCso
96h), un numero elevado de substancias apresentan efectos a mais longo prazo,
como a aparicion de cancros ou de mutacions xenéticas na descendencia.

- A actuacion como disruptores endocrinos, alterando os sistemas hormonais e
afectando 4 reproducion ou causando outras enfermidades nos organismos. Tratase
de efectos recentemente descubertos e o nimero de substancias quimicas que exer-
cen estes efectos estd en constante aumento, e inclue substancias quimicas artificiais
fabricadas para a industria e os usos domésticos ou agricolas (limpadores, pragui-
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cidas, aditivos de plasticos, pinturas, etc) (Quintela, 2001).

- O efecto sobre o sistema inmunoldxico. Un dos aspectos menos cofiecido da
accion dos toxicos no organismo, pero ao que comeza a darselle unha importancia
crecente, ¢ a sila capacidade para reducir as defensas naturais dos organismos fron-
te a0 contaxio e padecemento de enfermidades méis ordinarias. E notorio o caso da
dioxina, cuxos efectos sobre o sistema inmunoldxico se manifestan a concentra-
cions unhas 100 veces inferiores 4s que causan cancro.

Comentaremos a continuacion os problemas relacionados co mercurio, como
exemplo dun metal pesado. O mercurio ¢ un dos metais pesados de maior toxicida-
de. No medio natural, pola accion dos microorganismos, o i6n mercurio convértese
en metilmercurio (CHsHg) ou dimetilmercurio ((CHs):Hg). Este tltimo ¢ volatil,
polo que en boa parte se pode perder na atmosfera. O metilmercurio, 4 sua vez, pre-
senta un elevado potencial de bioacumulacion, concentrandose nos tecidos dos pei-
xes, resultando posibel que a sia concentracion supere os 15-20 mg/1 que se consi-
deran tolerabeis. A través da dieta alimentaria, o metilmercurio pode acumularse en
organos vitais como o cerebro ou o figado, ou ben nos fetos. Un caso de intoxica-
cions multiples foi o da baia de Minamata, no Xapon, onde morreron numerosas
persoas e outras ficaron afectadas pola elevada concentracion de mercurio (até 110-
130 ppm) no peixe, como consecuencia dos vertidos de fabricas de cloro-alcali.
Fortes vertidos de mercurio tiveron lugar de forma continuada na ria de Pontevedra,
mais seguimos sen informacion sobre as consecuencias ecoloxicas e sanitarias dos
mesmos.

8.3. A CALIDADE DAS AUGAS. DEPURACION
8.3.1. A calidade exixibel s augas naturais

O Regulamento da Administracion Publica da Auga e da Planificacion
Hidroloxica, aprobado por R.D. 927/1988 do 29 de xullo, estabelece as caracteris-
ticas basicas de calidade das augas e a ordenacion dos vertidos de augas residuais.
A calidade minima das augas naturais regulase en funcion dos usos a que sexan des-
tinadas: para a producion de auga potabel, para bafio, para a vida dos peixes, ou para
a cria de moluscos.

Calidade exixida as augas superficiais para que sexan destinadas a potabiliza-
cion

O R.D. 927/1988 de 29 de xullo clasifica as augas en tres categorias (Al, A2, e
A3), dependendo das stias caracteristicas e do tipo de tratamento que sexa necesa-
rio para volvelas potabeis:

- Tipo A1: Tratamento fisico simple e desinfeccion

- Tipo A2: Tratamento fisico normal, tratamento quimico e desinfeccion
- Tipo A3: Tratamento fisico e quimico intensivos, afino e desinfeccion.
- Calidade inferior a A3: non potabilizabel.

Este R.D. foi modificado polo R.D. 1541/1994 de 8 de xullo. A taboa 8.2 reco-
lle algins dos parametros guia que han de cumprir as augas de cada tipo.




0S RiOS GALEGOS: CALIDADE E BIODIVERSIDADE

Taboa 8.2. Algunhas das caracteristicas de calidade exixidas as augas naturais para
seren utilizadas para a producion de auga potabel
TIPO DE TRATAMENTO

Parametro Al A2 A3
pH 6.5-8.5 559 559

SS (mg/l) 25 - -

DQO (mg/1) - - 30
'DBO, (mg/l) 3 5 7

Amoniaco (mg N/1) 0.04 1.2 33

Fosfatos (mg PO,*/1) 0.27 047 047

Nitratos (mg NO; /1) 50 50 50

27

Calidade para a vida dos peixes

As augas superficiais clasificanse, no que respecta 4 stia calidade para a vida dos
peixes, en augas salmonicolas (Tipo S) e augas ciprinicolas (Tipo C), en funcion
precisamente daquelas caracteristicas de cualidade que son exixibeis para a vida dos
salmoéns (salmon, troita, reo, etc) ou dos ciprinidos e outros peixes como a perca e
a anguia. Os valores guia e os limites superiores de algins pardmetros para que as
augas podan ser clasificadas como Tipo S ou Tipo C indicanse na tdboa 8.3. As
augas que superen os limites maximos do Tipo C considéranse totalmente inade-

cuadas para a vida dos peixes.

Taboa 8.3. Algunhas caracteristicas requiridas para a vida de salménidos (S) e
ciprinidos (C)
Pardametro Tipo S Tipo C
pH 6-9 6-9
SS (mg/1), mdximos 25 25
DBO;(mg/l), maximos 3 6
" Amoniaco (mg N/1), valor guia 0.04 0.2
Amoniaco (mg N/I), valor mdaximo 0.78 0.78
Fésforo Total (mg PO,*/1), valor guia 0.2 04
Zinc total (mg Zn/1) 03 1.0
Cobre soltbel (mg Cu/l) 0.04 0.04

Aptitude das augas para seren aptas para o baiio

A calidade de augas para bafio relacionase principalmente coa presenza de deter-

minadas substancias quimicas nocivas por contacto coa pel ou por inxestion, e espe-
cialmente coa presenza de contaminacion microbiana. Débese ter en conta tamén a
calidade estética, que se pode ver afectada pola presenza de flotantes ou de aceites
inmiscibeis. Entre os parametros cuantitativos mais importantes achanse aqueles

relativos 4 contaminacién microbiana (tdboa 8.4).

Taboa 8.4. Concentracions maximas tolerabeis de microorganismos nas augas aptas
para o baiio
Parametro MAaximo
Coliformes totais / 100 ml 10.000
Coliformes fecais / 100 ml 2.000
Estreptococos fecais / 100 ml 100
Salmonelas 0
Enterovirus 0
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Calidade das augas para a cria de moluscos

Fixanse alglns criterios cuantitativos e cualitativos minimos que deberan reunir
as augas destinadas ao crecemento de moluscos ver R.D. 927/1988 ou ben a
Instrucion do Consello da UE do 30-10-79 (79/923/CEE).

8.3.2. Directiva europea sobre depuracion e vertido de augas residuais urbanas
e industriais

A Directiva Europea sobre o tratamento de augas residuais urbanas e certos ver-
tidos industriais (todos aqueles que se achen conectados a4 rede de saneamento
publico) ¢ a directiva 91/271/CEE de 21 de maio de 1991, na cal se estabelece como
necesario un tratamento secundario destes efluentes residuais. Esta directiva fixa os
seguintes prazos limites para acadar o saneamento considerado necesario:

- Ano 2000 para todos os vertidos procedentes de poboacions maiores de 15000
habitantes equivalentes.

- Ano 2005 para vertidos procedentes de aglomeracions de 10000-15000 habi-
tantes equivalentes.

- Ano 2005, igualmente, para vertidos procedentes de aglomeracions de 2000-
10000 habitantes equivalentes que vertan para a augas doces ou estuarios.

Nesta directiva diferénciase entre zonas sensibeis, € zonas menos sensibeis, indi-
cando que os vertidos que se efectlien a zonas sensibeis (todas aquelas con risco de
verse afectadas de algunha forma polos vertidos, alta relacion de caudal
vertido/caudal medio receptor, pola escasa mobilidade das augas, prevision de posi-
bel eutrofizacion, etc), deberan ser sometidas antes de 1988 a un tratamento tercia-
rio, que elimine ao menos un 82% do nitréxeno e do fosforo (taboa 8.5).

Como zonas menos sensibeis s6 poderan clasificarse aquelas zonas de auga
marifia de grande mobilidade, nas que os vertidos menos tratados non supoiian efec-
to negativo algun na zona ou nas zonas adxacentes. Neste caso, os efluentes resi-
duais de poboacions de entre 10.000 e 150.000 habitantes equivalentes, considera-
ranse suficientemente depurados se se aplica un tratamento primario tal que supo-
fna a reducion dun 50% dos SS e un 20% da DBOS. Este criterio podera ser aplica-
do igualmente aos vertidos a augas doces en zonas menos sensibeis, cando proce-
dan de poboacions entre 2000 ¢ 10.000 h.e. En calquera caso ¢ preceptivo un estu-
do que indique que os vertidos non teran efecto sobre o medio ambiente.

Taboa 8.5, Directiva 91/271/CEE. Obxectivos de tratamento das augas residuais
urbanas (domésticas e industriais)

Concentracion Depuracion minima
mdxima
Caso A: Vertido en condicions xenéricas
DBO; 25 mg/l 70-90%
DQO 125 mg/l T5%
SS 35 mg/l 90%
Caso B: Vertidos en zonas sensibeis
Fasforo total 1-2 mg/l 80%
Nitréxeno total 10-15 mg/l 70-80%
Caso C: Vertidos en zonas menos sensibeis
DBO; - 20%
SS - 50%
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Os diferentes prazos da directiva de depuracién cimprense en decembro de
2005. A informacion dispoifiibel sobre a situacion do saneamento en Galiza ¢ moi
deficiente, ainda que deixa claro un incumprimento xeneralizado da directiva. Por
outra banda, en relacion cos vertidos procedentes de entidades de menos de 2000
habitantes equivalentes, a Directiva indica que se someteran a tratamentos axeita-
dos, ainda que non especifica o tipo de tratamento nin o seu alcance.

8.3.3. Normativa europea sobre o controle de substancias perigosas na auga

A Directiva 76/464/CEE regula a xestion e control da contaminacién causada
por determinadas sustancias perigosas na auga. Clasifica as substancias perigosas
en duas grandes categorias. A primeira, chamada lista negra ou lista I, comprende
as substancias mais perigosas en funcion da sua toxicidade, persistencia e bioacu-
mulacion no medio acudtico, correspondentes as seguintes familias:

- organoclorados e o6rgano-haloxenados en xeral,

- organofosforados,

- compostos organicos do estafio,

- substancias carcindoxenas ou mutaxénicas en xeral,
- compostos de cadmio e mercurio,

- aceites minerais e hidrocarburos,

- clanuros.

A segunda categoria, denominada lista gris ou lista II, agrupa outras substancias
que poden causar un efecto nocivo inferior, entre elas o cobre, zinc, nitritos, com-
postos de chumbo e fosforo, e os metais radioactivos.

O obxectivo da Directiva ¢ a eliminacion da contaminacidon causada polas subs-
tancias da lista negra, de forma que as cantidades vertidas deben ser tais que non
tefian ningln efecto negativo, e reducir a contaminacion causada polas substancias
da lista gris, neste caso a través de programas de reducion, con prazos de execucion.

A lista negra alcanzou mais de 129 substancias. De entre elas, algunhas tefien
sido obxecto de regulacion especifica (posteriores directivas): mercurio, Cadmio,
algiins praguicidas, e organoclorados; ou estan contidas nunha lista vermella de
urxente regulacion. As substancias da lista negra que non tefian sido reguladas por
Directivas especificas deberan ser consideradas como da lista gris, até a sua poste-
rior regulacion.

A entrada en vigor da Directiva Marco da Auga (DMA) supdén unha unificacién
e revision das directivas existentes até o momento, e busca reforzar as medidas de
eliminacion das substancias prioritarias das augas europeas. En xuiio de 2001 acor-
douse a primeira lista de substancias perigosas (taboa 8.6), que contén 33 substan-
cias ou grupos de substancias, das que 11 xa foran identificadas como perigosas,
mentres que outras 14 deberian ser catalogadas nos anos seguintes. Moitas desas
outras 14 substancias xa tefien sido identificadas como perigosas pola Convencion
para a Proteccion do Medio Ambiente Marifio do Atlantico Norte-Este (OSPAR).
As restantes 8 substancias son consideradas non perigosas.

Existe, por outra banda, o Convenio de Estocolmo sobre contaminantes orga-
nicos persistentes, asinado en maio de 2001 por mais dun centenar de paises e

CADERNOS
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Chama a atencion o
elevado peso da carga
contaminante indus-
trial galega conectada
ao saneamento publi-
co, xa que supera a
de paises madis indus-
trializados como
Holanda ou Franza

Taboa 8.6. Lista de substancias prioritarias en relacién coas augas (UE)

Substancias prioritarias  xa definidas | Substancias prioritarias baixo revisién como
COMO perigosas: posibeis substancias perigosas:
Cadmio e os seus compostos Antraceno
Clorocalcanos C10-13 Antrazina
Difeniléteres bromados Chlorpyrifos
Hexaclorobenceno Di(2-etilhexil)talalo (DEHP)
Hexaclorobutadicno Diuron
Hexaclorociclohexano (isomero gamma, | Endosulfan (alla-endosullan)
Lindano) Isoproturon
Mercurio e os seus compostos Chumbo e os seus compostos
Nonilfenois (4-(para)-nonilfenol) Naftaleno
Pentaclorobenceno Octilfenois (para-tert-octilfenol)
Hidrocarburos poliaromdticos Pentaclorofenol
Cation tributilestafio Simazine
Triclorobencenos (1,2,4-Triclorobenceno)
Trifluralin
Alachlor
Benzeno
Clorfenvinfos
1,2-Dicloroctano
Diclorometano
Fluoroanteno
Niquel ¢ 0s scus compostos
Triclorometano (clorolormo)

tamén pola Union Europea. O obxectivo do convenio ¢ controlar a producion,
importacion-exportacion, uso e tratamento da chamada ducia suxa, un total de
doce substancias quimicas de caracter organico e persistente (COP), das que nove
son pesticidas (aldrin, chlordane, DDT, dieldrin, endrin, heptachlor, mirex, toxap-
hene e hexachlorobenzene). As restantes son os PCBs (policlorobifenilos), empre-
gados na refrixeracion e na lubricacion de motores, asi como as dioxinas e os
furanos. Tratase de compostos altamente estabeis (persistentes) que permanecen
no medio durante décadas, e bioacumulativos, polo que se concentran na cadea
trofica.

Compre unha mencion a un problema ao que ainda se prestou pouca atencion,
mais que apunta converterse nun grave factor de deterioro da calidade das augas e
dos ecosistemas acuaticos galegos. O consumo de pesticidas creceu vertixinosa-
mente nos ultimos anos en Galiza, até¢ o extremo de superar a media espafiola e
europea, situandose por riba de moitos paises da UE. En 1995, empregaronse en
Galiza unhas 2.800 toneladas de pesticidas, cun consumo especifico de 4,8 kg/hec-
tarea, moi por riba da media espafiola (1.5 kg/Ha), e tamén por riba do consumo uni-
tario rexistrado en Franza, Alemafa, Irlanda ou Portugal (Diaz Fierros, 2000). Os
expertos coinciden en manifestar a inexistencia de estudos fidbeis sobre a acumula-
cion dos restos destes pesticidas nos solos agricolas, e sobre a contaminacion das
augas subterraneas e superficiais e dos alimentos. Entre 1995 ¢ 1998 o consumo de
pesticidas incrementouse nun 22%.

8.3.4. Evolucion da depuracion no ambito europeo

Un recente informe sobre a eficiencia de depuracion nun total de seis estados da
UE (EEA, 2005) pon de manifesto que a contaminacion da auga persiste, a pesar de
tres décadas de esforzo en saneamento ¢ depuracion. O estudo céntrase en seis esta-
dos, dos que dous deles cumpren de forma case xeral as prescricions da Directiva de
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depuracion (Dinamarca e Holanda), dous non as cumpren (Franza e Espaia), e outros
dous, de recente entrada na UE, tefien de prazo até 2010 para acadar eses obxectivos
e rexistran avances importantes (Estonia e Polonia). A calidade das augas ¢ claramen-
te mellor en paises como Holanda e Dinamarca fronte a Espaiia, pais este que rexistra
a menor taxa de depuracion de augas residuais ¢ os peores valores de calidade das
augas fluviais, ao par de Polonia ou Franza, segundo o parametro considerado.

A situacion en canto a poboacion servida con servizo de depuracion e o tipo de
depuracion nestes seis paises mostrase na taboa 8.7. O estado espaiol rexistra unha
baixa porcentaxe de poboacion servida con depuracion e ademais coas tecnoloxias
de depuracion menos avanzadas. O tratamento mecanico ¢ insuficiente para alcan-
zar os obxectivos de depuracion, agas en determinadas zonas menos sensibeis, e a
aplicacion de tratamentos avanzados que inclian eliminacion de nitroxeno e fosfo-
ro € case testemunal. Na Galiza, a situacion esta ainda ben por detrds do promedio
estatal, o que pon de manifesto o atraso que padecemos en materia de depuracion e
control do vertido de augas residuais.

Taboa 8.7. Porcentaxe da poboacion servida con tratamento piblico de augas
residuais e tipo de tratamento (EEA, 2005)
Holanda | Dinamarca Franza Espaiia Estonia | Polonia

Ano 2000 2001 1998 2000 2000 2001
Mecdnico 0 0.9 2.7 11.7 0.6 3
Bioldxico 17.4 1.8 46.5 398 28 28.7
Avanzado 80.6 85 27.6 3 40.1 22.8
Total o8 87.7 76.8 54.5 68.7 54.5

O informe coincide con outras opinions no sentido de que a razon principal para
o atraso na implantacion da directiva é o custo requirido das tecnoloxias ao uso, e
recomenda prestar mais atencion a solucions ecoeficientes que dimintian os custos
e a incentivar economicamente a reducion en orixe. Neste sentido, os custos do con-
trol de vertidos atinxen arredor do 0,8% do PIB en varios estados membros e absor-
ben mais do 50% de todo o investimento ambiental nas décadas recentes. No perio-
do 1992-2000, o Estado espaiiol rexistrou a taxa de gasto mais elevada dos seis pai-
ses considerados, co 0,85% do PIB, mentres Holanda resolvia o problema de conta-
minacion e depuracion dunha forma moito mais eficaz con sé o 0,55% do PIB. Ha
de terse en conta, ademais, que Holanda dotou nese periodo 4 maior parte da pobo-
acion con tratamento avanzado de augas residuais urbanas.

O custo do saneamento en Holanda ¢ tamén inferior ao de Dinamarca. Este pais
dimensionou as instalacions de depuracidén para unha situacidén na que as indus-
trias prestaban pouca atencion a reducion en orixe da contaminacion. Cando mais
recentemente se incrementaron as taxas de saneamento para facer fronte a recu-
peracion dos custos ocasionados, a industria reduciu fortemente as stas emisions
0 que tivo como consecuencia que as instalacions de depuracidn se atopen sobre-
dimensionadas e se ocasionaran elevados custos de investimento. Pola contra,
Holanda baseouse primeiramente na adopcion de instrumentos econdmicos para
incentivar a reducion dos vertidos industriais na orixe e, desta forma, a capacida-
de necesaria das depuradoras publicas foi inferior, e por tanto o gasto publico no
sector.

CADERNOS
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A taboa 8.8 reflicte o peso das descargas industriais & rede de saneamento en
canto a materia orgdnica. En Holanda, Franza e Dinamarca obsérvase unha reducion
entre 1987 e 1997, consecuencia da adopcién de medidas de prevencion ou redu-
cién en orixe, sobre todo en Holanda.

Chama a atencion o elevado peso da carga contaminante industrial galega conec-
tada ao saneamento publico, que supera a de paises mais industrializados como
Holanda ou Franza. Mais isto non ¢ sorprendente, pois a rede publica de sanea-
mento ven aceptando calquera tipo de vertido, sen exixencias en canto 4 parametros
de concentracion e tipo de contaminantes. Un exemplo disto ¢ a centralizacion en
Bens, xunto cos vertidos municipais de A Corufia e os demais concellos da bisba-
rra, de todos os vertidos de poligonos industriais como os de Sabon e A Grela, entre
outros. Isto non soé carga 4s administracions publicas co esforzo econdomico de
sufragar as instalacions de depuracion e o seu mantemento, cando se chegan a facer,
senon que esas instalacions reciben unha contaminacion especifica (elevadas canti-
dades de contaminantes toxicos procedentes de cada industria particular) para a que
non estan desefiadas. Este modelo dominado pola simples centralizacion dos verti-
dos incorre non sé en ineficacia econdmica senon tamén ineficiencia ambiental
(Soto, 2003).

Tdboa 8.8. Descargas organicas do sector industrial 4 entrada dos sistemas
publicos de tratamento (habitantes equivalentes per capita)

Holanda Dinamarca Franza Galiza
Ano 1987 0.41 1.15 0.69 -
Anos 1996-1998 0.23 0.95 0.4 0.56
Fonle: EEA, 2005 Xunta, 1998

As taxas sobre a contaminacion das augas son baixas en Franza e Espafia. No
Estado espafiol, o canon de saneamento non cubre os custos totais do saneamento,
e todo indica que as cuantiosas subvencions da UE ao saneamento ¢ depuracion
(arredor do 50% do investimento total ¢ até o 85% do investimento en determina-
das instalacions; mais de 3,8 billons de euros dos fondos de cohesion no periodo
1993-2002) estanse aplicando con moi baixa eficiencia, con extensas redes de sumi-
doiros pouco xustificadas, con risco de sobredimensionar moitas infraestruturas de
depuracion, mentres outras nin se constrien. Os gastos operacionais tamén se ven
incrementados neste modelo.

A falta de claridade na responsabilidade institucional entre as diferentes esferas
da administracion (central, autonémica e municipal) en relacion coa depuracion ¢é
outro factor a ter en conta no caso espafiol. Os concellos tefien as competencias en
saneamento e depuracion, mais carecen dos recursos necesarios € non son respon-
sabeis da xestion dos mesmos. A ineficiencia ¢ tamén unha consecuencia de que os
programas de depuracion se deriven de criterios politicos partidarios e da disocia-
cion que existe entre a xestion do servizo e a dos recursos para as instalacions. A
situacion desemboca no feito de que os concellos se ven abocados a correr co man-
temento de custosas tecnoloxias de depuracion para o que moitas veces non contan
cos recursos, e sen poder elixir aquelas mais baratas e eficientes de acordo coas
necesidades locais.
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8.4. A CONTAMINACION NOS RiOS GALEGOS
A situacion a comezos dos 90

A contaminacion foi considerada nos planos hidroloxicos en vigor como o pro-
blema bésico de calidade. No ambito do plano Norte I (Mifio-Sil e Limia), as deter-
minacions analiticas correspondentes aos anos 1990 e 1991, con elevados caudais
nos rios detectaron numerosas zonas de calidade inamisibel (inferior a A3 e sen pei-
xes) ou minima (A3 e ciprinidos). A simulacion da calidade das augas para perio-
dos de caudais minimos ofrecia unha situacion xeneralizada de contaminacién
(Téboa 8.9).

Taboa 8.9. Calidade das augas nos sisternas Mifio- Sil e Limia (situacién en 1990-91)

Situacion medida (época de altos | Situacion esthmada para o caso de baixos caudas nos

caudats) rios
Infener a A3 e sen peixes Infener a A3 e sen peixes (inamisibel):
(inamisibel): * 51l desde Vilaseca de Laciana a Villabline

* Rio 511 de Ponferrada ao|®  5il desde Ponferrada ao encoro de Pefiarrubia
encoro de Santiago * Boeza desde A Ribeira
* Rio Ciha de Vega de|® RioTremor desde Tremor de Amba

Espinareda a confluencia co|® Rio Cia desde Lillo do Bierzo

rio dos Ancares *  Rio Burbia desde Vilafranca
* Rio Cua desde Cacabelos a|® Nifio desde Meira até o Mifiotelo
desembocadura * Rio Parga desde Guitriz até o Foca
* Rio Casoyo * Rio Moreda desde Taboada
* Rio Parga desde A Poboa * Rio Ferreira desde Castro
* Rio Barbafia *  Amoia desde Bafios de Molgas
* FRio Amoia desde Bafios de|® DBarbafia desde Sexalvo
Molgas ao rio Serga * Barbantifio desde a confluencia co no de Maside
* Eio Louro *  Arenteiro desde Carballifio

* Rio Deva desde A Cafiiza

* Rio Tea desde Ponteareas

*  Rie Loure

* Rio de Antela en 5 km desde Vilar de Bamio

A3 e ciprinidos (calidade A3 e ciprinidos (calidade minima):
minima): *  5il entre o encoro das Rozas e Barcena
* 51 desde o encoro de|® Sil entre o encoro de Pefiarrubia e San Estebo
Santiago ao rio Bibet *  5il entre os encoros de San Estebo e San Pedro
* Rio Cua desde o rio Ancares |®* FRio Boeza entre Jgufia e A Ribeira
até Quilos * Rio Cabreira entre La Bafia e rio Benueza

* Rio Boeza desde Bembibre * Rio Casoio desde Casoto

*  Amoia desde o rie Sorga ao |® Rio Edo desde Castro Caldelas
Tufio *  Rio Mao desde Boveda

* Rio Cabe desde Monforte

*  Mifio entre os rios Mifiotelo e Pequeno

*  Mifio desde Rabade a Belesar

*  Mifio desde Tui a desembocadura

* Rio Ladra desde Vilalba

* Rio Parga desde A Poboa

* TRio Narla desde Fricl ao ric Riazén

*  Neira desde Baralla a Laxes

*  Neira augas abaixo da Péboa

* Rio Sarria desde Sarria

* Rio Amoia desde Ricboo a Bafios

* TRio Awvia desde o Arenteiro

* Rio Tea desde Mondariz a Ponteareas

* Rio Limia desde Sarreaus

* Rio Antela desde 5 km augas abaixo de Vilar de
Bamio

A2 e ciprimdos ou superior A2 e ciprinidos ou superior

*  Resto dos ros *  Resto dos res CADERNOS
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No referido aos encoros, os de Belesar, As Conchas e Frieira presentaban nos
anos 1990-1991 eutrofia moderada, e os de Bao, San Estebo, Velle, San Martin,
Sequeiros, Montefurado e Castrelo de Mifilo mostran principios de eutrofia. Os res-
tantes eran oligotroficos. Esta situacion mantense, en rasgos xerais, na actualidade
(MIMAN, 2004).

Por outra banda, e no referido ao saneamento, un estudo da Direccion General de
Calidad de las Aguas do ano 1994 ofrecia os seguintes resultados sobre a situacion
de depuracion das augas da Comunidade de Galicia: s6 0 25% da poboacion dispu-
fla de tratamento primario e secundario, mentres que o restante 75% non contaba con
tratamento de ningun tipo. Esta porcentaxe baixaba ao 63% nos concellos de mais
de 10.000 habitantes (62% da poboacion) e subia ao 95% nos concellos de menos
de 10.000 hab. (o outro 38% da poboacion). Desde enton ten habido melloras, pero
a depuracion das augas continua introducindose a un ritmo moi lento, até o punto de
incumprirense os prazos dados pola UE. A existencia de tratamentos terciarios era
nula e segue sendo nula ou testemunal.

A comezos dos noventa, un estudo encargado pola Xunta puiia de manifesto o
dramatismo da situacion: "as condiciéns marcadas na lexislacion actual sobre verti-
dos de augas residuais estan moi lonxe de se cumpriren, debido as deficientes infra-
estruturas de depuracion e & nula eficacia dos sistemas de control... O incumpri-
mento da normativa medioambiental comunitaria ¢ case sistematico en todo o
Estado Espaiiol, pero a situacion é ainda mais precaria na Galiza".

A situacion nos ultimos anos

A informacion dispoiiibel acerca da situacion sanitaria das augas superficiais non
nos permite estabelecer a stia evolucion dunha forma clara e contrastada. Os resul-
tados dalguins estudos non son cofiecidos ou disponse s6 de informacion xeral ao
respecto. O numero de estacions variou fortemente dunha a outra campaiia, e a sua
localizacion tamén cambiou en ocasions. Algunhas das campanas de seguimento
contaron cun numero de estacions claramente reducido (23-34 estacidns para todo o
ambito Galiza-Costa), de forma que os resultados non se poden considerar repre-
sentativos do conxunto da rede fluvial sen risco erros importantes.

Con todo, algiins investigadores (Antelo e Arce, 1996) atoparon unha lixeira
melloria na calidade das augas fluviais entre 1989 e 1993. Unha mellora notabel
ainda que insuficiente tamén se rexistrou na ria de Vigo nos dous ultimos anos, tras
a posta en funcionamento da depuradora (Pérez, 2000). Por outra banda, e segundo
se expon no capitulo 7 deste mesmo Caderno, estudos con diatomeas realizados a
comezos da década dos 90 e tamén dez anos mais tarde indicaron que os rios
Anllons e Sar seguen a presentar unha calidade das augas mala. Asi mesmo, a ria de
Pontevedra segue sen contar cunha depuracion adecuada, tratindose do unico leito
cualificado pola Xunta como zona sensibel de acordo coa normativa europea; ¢ toda
a bisbarra corufesa verte directamente 4 costa os efluentes residuais, sen tratamen-
to algun. Santiago de Compostela verte directamente ao Sar sen tratar até o 50% dos
seus efluentes residuais urbanos (Soto, 2003). Estes exemplos indican o incumpri-
mento actual da directiva 91/271/CEE, se ben este incumprimento ¢ moito mais
xeneralizado.

As augas fluviais das concas de Galiza Costa foron analizadas en diversas cam-
panias polo grupo de investigacion dos profesores Antelo Cortizas e Arce Vazquez,
do Dpto. de Quimica Fisica da Universidade de Santiago. Estes investigadores
tamén realizaron alglins estudos sobre as augas das Concas galegas intercomunita-
rias (Antelo e Arce, 1996).
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Un informe destes investigadores resume a situacion entre febreiro de 1999 e
xaneiro de 2000, periodo no que realizan un seguimento mensual da calidade das
augas en 23 estacions de mostraxe nun total de 20 rios de Galiza-Costa. O estudo,
do que se presenta un resumo dos resultados na taboa 8.10, incluiu a analise de 276
mostras. A calidade para a potabilizacion ven determinada fundamentalmente por
parametros de tipo fisico-quimicos, e os resultados indican en xeral unha calidade
aceptabel. E canto a calidade das augas para a vida das especies salmonicolas, no
78% das mostras supéranse algins valores guia, debido principalmente as concen-
tracions de amoniaco e nitrito. Estes e outros contaminantes son indicadores de ver-
tidos de augas residuais con contaminacion de tipo organico, como poden ser os ver-
tidos residuais urbanos, moitos vertidos de tipo industrial, ou os xurros da gandei-
ria. Polas mesmas razons, un 35,5% das mostras superan algiin dos valores guia para
a vida das especies ciprinicolas. As peores calidades rexistranse en relacion coa apti-
tude das augas para o bafio, xa que s6 0 4% das mostras son aptas, mentres que no
44% dos casos supérase algiin valor guia, e no 52% son non aptas. Esta moi baixa
calidade débese a unha situacion xeneralizada de contaminaciéon por microorganis-
mos de tipo fecal.

Taboa 8.10. Distribuciéon do nimero de mostras (%) segundo a calidade das augas
nos rios de Galiza-Costa (1999-2000) (A partir de Antelo e Arce, 2000)
Boa/Apta Intermedia/Supérase | Inadmisibel/Non

algiin valor guia apta

Potabilizacién 59,4 (Al) 38,8 (A2) 1.8 (A3 ou

inferior)

Especies salmonicolas 21,7 73,2 5,1

Especies ciprinicolas 64,5 30,4 5,1

Bafio (contam. Microbioldxica) 4.0 44.4 51,6

Con vixencia para os anos 2003-2005, o Organismo Auténomo Augas de Galicia
asinou un convenio coa Universidade de Santiago de Compostela para a realizacion
dun estudo sobre a calidade das augas superficiais en Galiza-Costa. Nun total de 34
estacions que configuran a rede de control da calidade das augas superficiais de
Galiza-Costa determinouse a clasificacion das augas de acordo coa sta aptitude para
a potabilizacion, para a vida dos peixes, e tamén a calidade bioloxica segundo para-
metros baseados en macroinvertebrados benténicos. A raiz dos resultados, e diante
dunha solicitude feita pola Asociacion ADEGA, o informante, xefe da Area de
Calidade das Augas de Augas de Galicia conclue que existe unha tendencia 4 mello-
ra nos ultimos anos até 2004, ano no que tres cuartas partes das estacions cumpriri-
an obxectivos. Porén, a informacion achegada non permite contrastar tal afirmacion.

Principais focos de contaminacion puntual nos rios galegos

Pode interesarnos dispor da informacion traballada e presentada de tal xeito que
permita visualizar de forma sinxela a situacion xeral dos rios. Antelo e Arce (1996)
calcularon o Indice de Calidade Quimica (ICQ) para a campafia analitica do ano
1993, no que seleccionaron 93 estacions nos rios de Galiza-Costa 100 nas bacias
intercomunitarias (Eo, Navia, Limia, Tamega, Miflo,. Sil) e determinaron 24 para-
metros fisico-quimicos. Valores do indice ICQ que superan o valor medio dos rios
corresponden a situacions de degradacion das augas. A representacion grafica des-
tes indices permite observar comparativamente e dunha forma sinxela a calidade das
augas e os puntos nos que existe contaminacion. Outra alternativa é recorrer aos

S0 0 4% das mostras
de augas de Galiza
Costa son aptas para o
baiio, mentres que no
44% dos casos supéra-
se algun valor guia, e
no 52% son non aptas
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mapas de calidade das augas para a potabilizacién ou para a vida dos peixes, tamén
obtidos polos referidos investigadores (Antelo e Arce, 1996) para o ano 1993.

Na taboa 8.11 mostrase de forma resumida a informacion dispoiiibel sobre os
tramos mais deteriorados dos rios galegos a mediados dos anos 90 (Antelo e Arce,
1996). A situacion actual ten mellorado nalguns casos, mais non en todos eles. Os
vertidos urbanos e industriais de diferente tipo son a causa xeral desta contamina-
cion. O amoniaco, xunto con outros compostos do nitroxeno e fosforo, a materia
organica (DBO), a acidez e a contaminacion microbiana eran e seguen a ser 0s prin-
cipais axentes perturbadores.

Tiboa 8.11. Sitvaciéns de forte contaminacién nos rios galegos (A partir dc Antelo ¢ Arce,

1996)
CONCA [ Zona [ Vertidos [ Pardmetros
Bacius de Galiza-Costa
MASMA Deterioro no Masma a partir NI,
da desembocadura do
Valinadarcs
OURO Tramo final NH;,
LANDRO Vertidos dunha
piscifactoria
XUVIA Vertidos urbanos de | NH,,
San Sadurnifio
LEUME Punta na zona de As Verlidos de Endesa | pH dcido (<6 en todo o
ricy), Sullatos, NH,,
Pontes e impacto até a
desembocadura
MERO No alluente Valifias e parle Nilratos
[inal do Mero
ANLLONS Paso por Carballo Vertidos urbanos ¢ DBO, S8, NH,, POf',_
industriais patéxenos, O.D.

Bacias intercomunitarias

MINO (Lugo) Paso pola aidade e EDAR Vertidos urbanos de | DBO, 88, NH,, Nitnitos,

de Lugo, e afluente Rato Lugo PO,*, patdxenos
conlaminado
MINO Lixeiro deterioro Nitritos
(Portomarin) xeral
MINO Paso pola cidade ¢ Vertidos urbanos ¢ DBO, 88, NI,
(Ourensc) recepeicon dos afluentes industriais (polfgono | NitrAtos, Nitritos, PO,",

Lonia e Barbafia fortemente | San Cibrao da Vifias) | patdxenos
contaminados

BAIXOMINO | Alluente Louro altamente Vertidos urbanos de

contaminado O Pormno e do
Poligono [ndusirial
SIL Vertidos urbanos ¢ DBO, 88, NH,, Nitratos,
industriais de Nitritos, PO,",
Ponferrada patdxenos
LIMIA Baixo caudal no rio ao paso | Vertidos wbanos de | DBO, §8, NH,, Nitritos,
por Xinzo Xinzo PO,*, patdxenos, Q.D.

R TT .t 1 1 AT owT. .

8.5. CONCLUSIONS

Os estudos disponibeis sobre a situacion dos rios galegos indican unha boa cali-
dade quimica, se ben a informacion € parcial e limitase & contaminaciéon por mate-
ria organica biodegradabel e elementos nutrientes, maiormente, mentres que a pre-
senza de praguicidas e eutros contaminantes quimicos prioriarios permanece sen
estudar. Con todo, os vertidos organicos aos rios implican concentracions de amo-
niaco elevadas nos rios, o que fai que a maior parte dos nosos leitos fluviais pre-
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senten augas pouco aptas para a vida das especies salmonicolas. Mais acusada ¢ a
situacion de contaminacién microbiana, derivada en boa medida dos vertidos urba-
nos sen depurar, mais tamén do uso de xurros da gandeiria. Respecto a isto, pode-
mos falar dunha situacion de contaminaciéon xeneralizada, clasificandose a maior
parte das augas como non aptas par ao bafo.

No que se refere a depuracion de augas residuais urbanas, na actualidade incum-
prense en grande medida os obxectivos de depuracion que, co horizonte ultimo de
2005, fixou a Directiva do ano 1992. Galiza conta con poucas depuradoras, a pesar
do elevado gasto en saneamento, debido ao caracter fortemente centralizado dun
modelo que fai destinar a maior parte dos investimentos as redes de sumidoiros. Por
outra banda, as instalacions de depuracion existentes non incliien unha depuracion
avanzada como poderia ser necesario (faltan estudos basicos tamén neste sentido) e
mostran altos custos de investimento e mantemento. No seu conxunto, o modelo de
saneamento do Estado espafiol presenta unha baixa eficiencia economica en relacion
con outros paises europeos, debido, entre outras razons 4 escasa atencion prestada a
reducion en orixen da contaminacion industrial.
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9. METODOS DE RESTAURACION DE
ECOSISTEMAS FLUVIAIS

Joaquin Navarro Hevia, e Asier Sdiz Rojo

9.1. INTRODUCION

Durante as ultimas décadas estanse practicando nos chamados paises desenvol-
vidos técnicas e métodos de traballo que perseguen a restauracion de rios e ribeiras
degradadas para recuperar os valores naturais, paisaxisticos e de ocio que antano
ofrecian 4 humanidade. Os sistemas ribeirifios & vez que nos achegan valores estéti-
cos, socioculturais, historicos e ecoloxicos, controlan a erosion e as escorrentias nas
marxes, incrementan a sta estabilidade e proporcionan un sistema natural de defen-
sa contra avenidas. Tamén melloran a calidade das augas ao conformar unha barrei-
ra filtrante fronte a pesticidas e fertilizantes; conservan intactos os frezadeiros das
nosas especies piscicolas, mantefien os leitos que sustentan as ameixas ¢ mexillons
de rio; e crean numerosos e diversos refuxios para a fauna asociada, como a lontra,
0 picapeixe, as garzas, as garzas denoiteiras, etc.

A restauracion dunha boa parte dos nosos leitos fluviais e das suas ribeiras, alte-
rados ou destruidos pola presion urbana e agraria, implica a recuperacion dun com-
plexo ecosistema que nos ofrece importantes beneficios ambientais e sociais, pero
do que a veces temos perdida a imaxe natural de referencia. Resulta complicado
Imaxinar como eran centos de anos atras moitas das nosas ribeiras e rios. Sobre todo,
as que atravesaban ou se asentaban en espazos hoxe ocupados polas cidades ou que
foron desmontadas para pastos e cultivos.

Existe hoxe en dia unha corrente mundial no ambito da restauracion de ecosiste-
mas perturbados cuxo obxectivo principal consiste na recuperacion dos ecosistemas
en relacion a un nivel axeitado de saude, integridade e sustentabilidade, é que se
denomina como Restauracion Ecoloxica. Algins paises como EE.UU., Suiza,
Austria, Franza e Reino Unido levan xa anos executando unha serie de técnicas que
axudan & consecucion destes obxectivos. Tratase de técnicas baseadas no emprego
da vexetacion soa ou combinada con materiais propios da enxefiaria civil para recu-
perar as marxes dos rios. Estas técnicas englobanse dentro do que hoxe se cofiece
como Enxeriaria Naturista, Estabilizacion Biotécnica ou Bioenxenaria de Solos.
Baséanse nas experiencias dos nosos antepasados na proteccion fronte a riadas ou
na estabilizacion de ladeiras mediante o emprego de plantas, ramas, troncos, pedras,
barro e rochas, combinandose actualmente cos materiais que a enxefaria de obras
publicas utiliza na construcion (aceiro, formigon, xeotéxtiles, prefabricados, etc.).

Porén, convén lembrar que moitas destas técnicas, ou a base das mesmas, xa eran
cofiecidas e executadas no Estado espafol polos servizos forestais a finais do sécu-

CADERNOS
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A Restauracion
Ecoloxica é unha
corrente mundial que
busca un nivel axeita-
do de saude, integrida-
de e sustentabilidade
na restauracion de
ecosistemas perturba-
dos
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lo XIX e principios do XX. Até finais dos anos 30, os servizos hidroloxico-forestais
actuaron sobre torrentes, dunas, rios e ladeiras afianzandoos e revexetandoos
mediante técnicas como as estacadas ou cercados, os feixes, os leitos e colchdns de
ramaxe, etc. Posteriormente, co desenvolvemento da construcion € maquinaria,
todas estas técnicas foron abandonadas e case esquecidas, sendo necesario na actua-
lidade a sua revitalizacion e posta ao dia cos novos materiais que o mercado pon a
nosa disposicion.

o

Figura 9.1. Fixacion de dunas en Guardamar de Segura (Alacante) mediante cordéns de rama-
xe a principios do século XX (Fonte: Ministerio de Fomento, 1998)

Porén, estes métodos de bioenxefiaria tamén presentan algunhas limitacions,
como son:

- A sua execucion esta ligada a unha determinada estacion do ano, sendo nece-
sario realizar estas técnicas en época de repouso vexetativo.

- Necesitan un periodo de enraizamento que pode comprometer a permanencia
da obra. E dicir, ao traballar con plantas existe un periodo de carencia até o seu
rebrote ou estabelecemento. Se durante este tempo sucede un evento extraordinario
non esperado, estas técnicas poden fallar. Isto exixe un profundo cofiecemento das
caracteristicas climaticas da zona, dos niveis de caudal ordinario e extraordinarios
que circulan polos rios, da frecuencia e duracion dos episodios para estimar as areas
e épocas de risco, etc.

- Resulta necesaria unha certa experiencia, o que non ¢ facil, sobre todo en
Espafia, onde estas técnicas comezaron a desenvolverse de novo hai moi pouco
tempo. A experiencia dos nosos enxefeiros precedentes ficou perdida no tempo e
hoxe estamos reinventando o que os enxefieiros forestais xa sabian a finais do sécu-
lo XIX e principios do XX.

- Ainda que tecnicamente estes métodos poden ser executados en calquera
ambiente, determinadas condicions de rochosidade, pedregosidade, déficit hidrico,
altitude excesiva, caudais e velocidades de fluxo, falta de luz ou a presenza de ele-
mentos toxicos poden limitar o seu éxito. Polo tanto, hai que estudar moi ben cada
caso e as posibeis alternativas.

En xeral, estas técnicas agripanse en tres grandes bloques:
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1. Vexetacion soa ou combinada con materiais construtivos (MT) para o control

da erosion superficial. ..
A Restauracion

2. Vexetacion soa ou combinada con materiais construtivos (MT) para o con- Ecoldxica baséanse
trol da erosion superficial e conseguir unha certa estabilizacion do terreno. nas experiencias tradi-

cionais fronte a riadas
ou na estabilizacion de

) ladeiras mediante o

A continuacion describense brevemente algunhas das técnicas mais significati- emprego de plantas,
vas. Outras similares ou con variacions na sla execucion poden atoparse en textos
especializados na materia (véxase a bibliografia adxunta). Asi mesmo é competen-
cia do técnico proxectista a posibilidade de combinar estas técnicas entre si para
desefiar e calcular a solucion mais apropiada.

3. Estruturas ou materiais construtivos (MT) combinados con vexetacion para
asegurar unha firme estabilizacion dos terrenos.

pedras e outros mate-

riais naturais, combi-

nados en ocasions con
materiais modernos

9.2. VEXETACION SOA OU COMBINADA CON MT PARA O CONTROL
DA EROSION SUPERFICIAL

Neste grupo atopase un conxunto de técnicas empregadas para conseguir unha
cuberta vexetal imediata, ou o mais rapido posibel, sobre a superficie do terreno evi-
tando a erosion do solo polas choivas, a escorrentia, a oleaxe ou as correntes.

Pddense distinguir neste grupo as seguintes técnicas:

- Biorolos: rolos fabricados con fibra vexetal, de coco ou outros materiais, duns
60 cm de diametro, que se cravan na beira do leito, ofrecendo proteccion fronte &
corrente e 4 pequena oleaxe. Poden ser instalados plantando carrizos, espadanas,
etc, no seu interior, favorecendo asi a revexetacion imediata e a integracion paisa-
xistica.

Figura 9.2.
Biorrolos de
coco ao borde
dun rio en
Brasil (Fonte:
deflor
Bioengenharia,
2002)

Figura 9.3.
Instalacion
dunha rede de
coco sobre terra
vexetal nunha
carcava en
Palencia

-'g :
S]\g/z;;zrro etal., c AD{RN OS
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- Sementeira convencional: sistema de revexetacion para pendentes moderadas
(<15%-20%) e con bo acceso. Podese realizar de forma manual ou con maquinaria.

- Cubricion con tepes. Consiste na instalacion de pranchas de céspede, cespedons
ou alfombras de herba cultivada en viveiro que se grapan nos ribazos ou noiros en
pendente, ofrecendo unha cuberta vexetal de caracter herbaceo de forma imediata.

- Proteccion con alfombras ou redes elaboradas con fibra vexetal: (palla, coco,
esparto, fique,...) que se grapan sobre o terreno proporcionando unha cobertura ime-
diata. Baixo as mesmas soe proxectarse unha hidrosementeira, se ben tamén as hai
disponibeis con sementes no seu interior.

- Hidrosementeira: Mestura de sementes, auga, fertilizante e un produto ligante
(estabilizador) proxectada mediante candn hidraulico para revexetar fortes penden-
tes (> 15%-20%). Pddense realizar nunha, duas ou tres fases para asegurar un mellor
recubrimento e proteccion. Permiten o emprego de sementes de especies lefiosas
para acadar un estrato arbustivo.

9.3. VEXETACION SOA OU COMBINADA CON MT PARA O CONTROL
DA EROSION SUPERFICIAL E A ESTABILIZACION

Englobanse técnicas que conseguen unha certa estabilizacion do terreno e o con-
trol da erosion superficial mediante a execucidn de estruturas elaboradas con base a
ramas vivas ou plantas xunto con outros materiais de obra civil.

- Capas de ramaxe vivo: Son ramas (principalmente dos xéneros Salix e Populus)
que se suxeitan sobre o terreno € o cobren a modo de esteiras. Posteriormente as
varas enraizan no terreno estabilizandoo e permitindo a saida de numerosos brotes.
Require un terreno hiimido que favoreza o crecemento vexetal.

Figura 9.4. Hidrosementadora e ao fondo ladeiras hidrosementadas (foto: J. Navarro)

- Xeomallas 2D e 3D. Mallas plasticas en dlias ou tres dimensidons que serven
para reforzar o solo fértil revexetado e evitar que o arrastre a corrente. Cando se apli-
can en marxes e leitos de rios e regueiros debe terse en conta a velocidade da auga
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en funcion do tipo de malla. As xeomallas 3D poden soportar velocidades superio-
res aos 4 m/s en periodos duns dous dias.

- Xeoceldas. Son estruturas reticulares (celdas plasticas) que se colocan sobre o
lugar a revexetar, como un panal de abellas e se reenchen con terra vexetal que se
planta ou se sementa. Presentan diferentes espesuras, de 10 a 30 cm e poden estar
furados ou non en funcién da necesidade de drenaxe. Estan dispofiibeis en varias
cores.

- Bloques ceramicos ou de formigdn. Son bloques ocos que se colocan sobre o solo
constituindo un solado que se reenche con terra vexetal para a posterior plantacion ou
sementeira. Tamén se poden executar de forma graduada, constituindo muros de esta-
bilizacion e proteccion revexetabeis. Nos cursos de auga, os ocos entre os elementos
destes muros seran menores canto maior sexa a velocidade da corrente.

Figura 9.5.
Revexetacion e
estabilizacion de
ladeiras median-
te xeoceldas
(Fonte: Presto,
2000)

Figura 9.6.
Bloques ocos de
formigon prote-
xendo a ribeira
do Rio Chico
(Avila) (Foto: A.
Saiz)

- Cercas ou estacadas trenzadas. Consisten na colocacion sobre o terreno de
ramas vivas de salgueiro e chopo entrelazadas entre estacas cravadas sobre o terre-
no a modo dos cestos de vimbio. Este sistema ademais de conseguir a revexetacion
da marxe ofrece unha estabilidade da mesma tras a sua instalacion grazas ao entra-
vesado das varas vexetais.

CADERNOS
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- Feixes: feixes de ramas e plantas vivas de salgueiro e chopo, formados por
unhas 10-12 ramas atadas con cordas, que se colocan nunha gabia e se cravan ao

terreno formando fileiras paralelas as curvas de nivel. Posteriormente entérranse coa
terra procedente da escavacion.

st~ 02

7

Figura 9.7. Detalle da execucion

dunha estacada trenzada (Saiz et al,
2003)

Figura 9.8. Detalle de execucion
dunha feixe de ramas (Sdiz et al., en
prensa)

CADERNOS

Figura 9.9. Estacada trenzada no rio Carriéon (Palencia) (Foto: J. Navarro)
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- Plantacion de escallos, brotes ou pugas: Mediante a plantacion de estaquifias
de especies vexetais con gran capacidade de rebrote (salgueiro ou chopo e plantas
de amieiro, bidueiro, pradairo, freixo, ulmeiro, etc.) podese atinxir un certo grao de
estabilidade en funcion da densidade de plantacion.

9.4. MT COMBINADOS CON VEXETACION PARA ESTABILIZACION

Este conxunto de técnicas engloba, entre outras, diversas clases de muros reali-
zados con rocha, vimbios, madeira, terra reforzada, xardineiras ou bloques prefabri-
cados combinados con vexetacion que axuda a proporcionar unha maior resistencia,
estabilidade e enmascaramento. Entre elas distinguense:

- Muros de coieira con vexetacion. Ao ir construindo as escolleiras clasicas insi-
rense nos ocos, ancorados no terreno natural, estacas ou plantons de diversas espe-
cies de ribeira ou propias do lugar, embutidas na terra natural sobre a que se apoia
a escolleira. Tamén se poden xerar ocos especiais para introducir plantas xunto con
terra vexetal.

- Cestons e coirazas con vexetacion. Os gavions constitiien gaiolas de malla de
aceiro que se reenchen con grixos, cosendo entre si a malla con arame. Ao executar
os gavions podese introducir 4 vez estacas ou plantons de salgueiros, chopos, amiei-
ros, conectadas ao terreno natural tras o gavion.

- Muros xardineira. Son muros que se compofien de bloques prefabricados que
deixan unha serie de ocos para introducir diversos tipos de plantas. Non soen exe-
cutarse con pendentes superiores a 80°.

- Muros de terra reforzada. Constan de diversas capas de terra reforzada con xeo-
téxtiles e que exteriormente se suxeitan mediante unha armadura de aceiro corruga-
do ou malla xeotéxtil de reforzo. O paramento exterior hidroseméntase e queda
totalmente cuberto de herbaceas. A sua pendente de execucion non soe superar 0s
60°, e non se recomenda superar os 6 m de altura.

- Muros de madeira con vexetacion: Son muros realizados con madeira escua-
drada ou rollizos ensamblados e que deixan ocos para emprazar estaquifias ou plan-
tas de ribeira. A altura de execucion non soe superar os 4 m.

- Muros esculpidos. Consisten en proxectar formigon tintado sobre un enreixado
metalico simulando a aparencia da rocha propia do lugar.

Figura 9.10. Muro
de bloques ou xardi-
neiras en Cristo del
Otero (Palencia)
(foto: J. Navarro)

Combinando materiais
construtivos e vexeta-
cion buscase o control
da erosion, a estabili-
zacion dos terrenos das
marxes, ou ambos
obxectivos a vez
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Figura 9.11. Muro
de terra reforzada
recentemente cons-
truido na Autovia
A-68 en Llera
(Asturias) (foto: A.
Saiz)

Figura 9.12.
Aspecto dun muro
de terra reforzada
no Pais Vasco
(zona do sinal de
trafico) tras unha
sega de mantemen-
to (foto: J. Navarro)

9.5. OUTROS METODOS DE CONTROLE DA EROSION E A ESCO-
RRENTIA

As técnicas descritas nos apartados anteriores caracterizanse por protexer e esta-
bilizar os terrenos, para evitar a erosion, controlar a escorrentia e conseguir a inte-
gracidn paisaxistica e ecoloxica da zona. En ocasions, cando o dano xa se produciu,
ou mentres se espera a execucion dun proxecto de restauracion, podense aplicar
diversas medidas de controle dos sedimentos. Estas medidas evitaran que as parti-
culas de terra arrastradas pola escorrentia que se xera na construcion de estradas,
ferrocarris, edificios, etc, proximos a un rio, atinxan as augas naturais, mantendo asi
a sua calidade e protexendo, no seu caso, a fauna acuicola, evitando o aterramento
de encoros e diminuindo os custos de depuracion.

Algunhas das medidas a aplicar durante a execucion deste tipo de obras para a
proteccion dos nosos rios son:
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- Controle do tempo de exposicion dos terrenos aos axentes erosivos. Tratase de
comezar os labores de revexetacion de ribazos dunha obra sen esperar a que a acti-
vidade se termine ou até poucos dias antes da inauguracion (como sucede con moi-
tas estradas, vias de ferrocarril, canais, rectificacion de rios, etc).

- Remodelacion selectiva do terreno: Consiste na suavizacion da xeometria do
terreno, evitando arestas, alturas e pendentes excesivas.

- Construcion de barreiras temporais. Baséase en dispor pantallas ou dispositivos
que interceptan a escorrentia superficial e os sedimentos, evitando que alcancen
directamente os leitos naturais. Poden realizarse cordons de terra, alpacas de palla
ou pantallas mediante xeotéxtiles.

- Bolsas filtro. Consisten en bolsas especiais de grandes dimensions feitas con
plastico poroso, que se colocan nos puntos de confluencia da escorrentia e sedi-
mentos, obrigando a que o caudal circulante penetre na bolsa e se retefian as parti-
culas arrastradas.

- Balsas de decantacion. Baséanse na escavacion ou construcion dunha balsa de
dimensions suficientes para a sedimentacion do material s6lido que arrastra a esco-
rrentia evitando o seu vertido nos leitos naturais.

Figura 9.13. Alpacas
de palla no rio Nora
(Asturias) para evi-
tar a chegada par-
cial de sedimentos
das obras dunha
autopista (foto. J.
Navarro)

Figura 9.14. Balsa
de decantacion con
sedimentos retidos
pola construciéon
dun viaduto no rio
Nora (Asturias)
(foto: J. Navarro)

Tratase de comezar os
labores de revexeta-
cion de ribazos dunha
obra sen esperar a que
a actividade se termine
ou até poucos dias
antes da inauguracion
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10. GALIZA, O PAiS DOS CEN MIL RiOS

Antonio Presas Garcia

10.1. INTRODUCION

Hai un feito claro: o nimero de rios que atopamos nun mapa depende basica-
mente da stia escala. Nos mapas con escala pequena, denominador moi grande, tan
sO estan representados os rios mais importantes, mentres que nos mapas topografi-
cos a gran escala, denominador pequeno, o nimero de rios aumenta significativa-
mente, dependendo o seu trazado da habilidade do cartografo.

Porén, cando se analizan mapas topograficos a escalas suficientemente detalla-
das, non sempre existe unha relacion directa entre o aumento do nimero de corren-
tes fluviais e o incremento de escala. Sucede a mitdo, que un mapa a escala
1/50.000 ten representadas mais correntes fluviais que outro a escala 1/25.000, a
pesares de que ambos os dous sexan editados polo mesmo organismo, pero elabora-
dos por diferentes equipos. Isto ainda é mais rechamante cando se comparan carto-
grafias elaboradas por empresas topograficas diferentes. Neste caso a escala pode
resultar menos determinante do que parece a simple vista.

(Porque son tan grandes as diferenzas entre os distintos mapas? ;Cantos rios hai
en Galiza? ;Que ¢ un rio?. En Galiza os rios son un elemento integrador da paisaxe
e na sabedoria popular das nosas xentes atdopanse diferentes definicions do concep-
to rio. Estas son algunhas das afirmacions propostas popularmente:

- Rio ¢ unha canle natural que leva a auga sobrante do solo a outro rio ou ao
mar

- Rio é unha corrente de auga permanente que nunca se seca
- Unha corrente de auga na que hai troitas e outros peixes
- Por onde vai a auga que recae dos montes, prados e devesas

- Un sitio fondo, cuberto por drbores, por onde circula a auga que sae dos
mananciais

- Unha canle de auga capaz de mover un muinio

En todas estas definicions suponse que un rio debe levar sempre auga debido as
especies condicidns climaticas de Galiza; pero na ciencia popular tamén se estabe-
leceu unha clasificacion xerarquica das redes fluviais. Segundo o seu tamafo e cau-
dal atopamos: rio, arroio, regato, regueiro, regueirifio, rego, reguiiio. Porén, esta cla-
sificacion é mais cualitativa que cuantitativa e aparece rexistrada profusamente na
nosa toponimia hidroloxica (hidrotoponimia). As correntes fluviais de rango mais
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A sentenza do "pais
dos dez mil rios', de
Alvaro Cunqueiro,
pode converterse
nunha realidade empi-
rica, cando se realice
un reconto hidrogrdfi-
co exhaustivo da nosa
rede fluvial. Mais o
numero de rios debe
superar amplamente a
cifra dos cen mil
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O primeiro obxectivo
é determinar,
mediante o método
indutivo, 0o numero
aproximado de rios
que pode haber en
Galiza
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baixo, tamén se supon que levan sempre ou case sempre auga pola sua canle. O pro-
blema esta naquelas canles que tan s6 levan auga na época de chuvias abundantes
ou despois de intensas treboadas. Nestes casos chega a dicirse que son “regueiros de
chuvia”, para diferencialos dos de caracter permanente.

Na nosa xeografia son mais abundantes estes regueiros de chuvia, de caracter
intermitente, que os de caracter permanente, que son os denominados propiamente
rios. Por todas estas circunstancias, ¢ 106xico que na cartografia 4 hora de sinalar un
rio, un afluente, un subafluente ou un pequeno regato existan dubidas; pero isto non
xustifica as numerosas omisions de canles fluviais en moitos mapas.

Suponamos que un cartografo formado nun ambiente de clima mediterraneo tefia
que realizar un rexistro hidrografico sobre un mapa topografico dunha zona calque-
ra de Galiza. O normal ¢ que omita unha gran parte dos regatos de primeira e segun-
da orde, polo seu caracter de correntes fluviais de punta de rede, ao non ter unha
vexetacion riparia que os identifique.

10.2. OBXECTIVOS

O namero real de rios existentes en Galiza ¢ enorme. Neste traballo preténdese,
por inducion, chegar a unha estimacion aproximada do seu numero. Os obxectivos
principais deste traballo, a grandes trazos, son os seguintes:

- Determinar, mediante o método indutivo, o nimero aproximado de rios que
pode haber en Galiza.

- Estabelecer unha estimacion aproximada do nimero de correntes fluviais que
non aparecen reflectidas nos mapas

- Estabelecer unha xerarquizacion provisional da rede fluvial galega

- Calcular as relacions de bifurcacion (Rb) de cada orde, en base aos datos de
referencia.

- Diferenciar areas xeograficas de caracteristicas similares, tendo en conta as
suas redes fluviais.

10.3. ANTECEDENTES

Sendo Galiza unha nacién con innumerabeis rios, o certo ¢ que a nosa comuni-
dade cientifica tense fixado polo de agora pouco neles. Iso non quere dicir que non
se tefian realizado diversos traballos de caracter puntual no ultimo cuarto de século,
pero globalmente a cuestion non se ten abordado na sta plena dimension.

En 1977, R. Otero Pedrayo, publicou a obra titulada “Os rios galegos” na que
enumeraba e describia redes hidrograficas en conxunto. A sua obra era de caracter
puramente descritivo, como a xeografia daquela época.

Posteriormente xedgrafos como A. Pérez Alberti e Rodriguez Martinez-Conde,
estudaron determinadas redes fluviais desde perspectivas xeograficas moi concretas
e baixo puntos de vista precisos. Tamén realizaron traballos sobre alguns rios gale-
gos os xebdlogos R.Vidal Romani e Asensio Amor, pero tendo en conta especial-
mente o seu caracter de axentes de transporte de aluvions, formacion de terrazas, etc.

En 1992, os xedgrafos F. Rio Barja ¢ F. Rodriguez Lestegas publicaron a obra
titulada “Os rios galegos”, tentando analizar e encadrar as concas hidrogréficas
desde diversos puntos de vista: relevo, xeoloxia, xeomorfoloxia, pluviometria, per-
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fil do rio, caudal, réxime e aproveitamentos. Neste momento, esta obra € unha autén-
tica enciclopedia sobre os nosos rios.

En 1993, o profesor F. Diaz Fierros e colaboradores, na obra titulada “As concas
fluviais de Galicia”, acometen mediante fichas descritivas con diversos parametros,
a analise de 77 concas galegas co obxecto de determinar a sua vulnerabilidade 4 con-
taminacion difusa.

En canto as obras publicadas fora de Galiza caben destacar os traballos de
Masachs (“El regimen de los rios peninsulares”, 1948), os estudos de M* Sala
Sanjaume (Universidade de Barcelona), que tenta xerarquizar os rios espafiois, ou
M. Arenillas Parra e C. Saenz Ridruejo (“Los rios”, 1987), especialmente na anali-

se que realizan do sistema Mifio-Sil. Sendo Galiza unha

nacion con innume-

Catalogar todolos rios da nosa Comunidade, estabelecer dominios hidraulicos e rabeis rios, a nosa
velar pola stia conservacion € unha obriga non asumida pola Xunta de Galiza, que comunidade cientifi-
permanece eternamente somnambula diante do problema.

ca tense fixado polo
de agora pouco neles

10.4. METODOLOXIA

Por loxica, suponse que a representacion cartografica de redes fluviais depende
da escala 4 que estan trazados os mapas. Como se manifestou anteriormente, esta
afirmacion non ¢ totalmente exacta, pero pode aproximarnos a realidade. De feito, a
unica maneira de obter redes fluviais completas, con tédolos cursos polos que cir-
cula auga continua ou ocasionalmente, consiste en recorrer a mapas a gran escala
(1/25.000 ou 1/10.000), utilizar fotografias aéreas a unha escala similar e despra-
zarse ao terreo para efectuar comprobacions.

Trazar a rede fluvial de Galiza, que ten unha superficie de 29.500 Km?2, seguin-
do esta metodoloxia escapa aos obxectivos desta investigacion, porque empregando
0 MTN a escala 1/50.000 farian falta 83 follas, ou 260 no caso de empregar mapas

Figura 10.1. Representacion da rede fluvial galega CADERN OS
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As correntes fluviais,
segundo as veces que

confluen noutras da
mesma categoria van

configurando unha
orde superior, ata aca-
dar un valor mdaximo,
que corresponde ao rio
principal... Os rios de
maior rango xerdrqui-
co son o Mirio, de orde
6, ¢ 0 Eume, Tambre e

Ulla de orde 5

a escala 1/25.000. Ampliar trazados con fotografias aéreas complicaria ainda mais
o traballo e realizar recorridos polo campo fariao imposibel.

Asi pois, trazouse nunha folla de papel vexetal a rede fluvial recollida no mapa
de Galiza do Instituto Xeografico Nacional 4 escala 1/250.000, publicado en 1981.
No caso dos rios doutras Comunidades ou afluentes portugueses do Mifio, empre-
gouse a cartografia do Atlas de Espafia, tamén a escala 1/250.000, publicado en
1992 por El Pais-Aguilar. Como as medidas deste mapa hidrografico eran de 0,90
por 1,05 metros, reduciuse en fotocopiadora dixital a tamafio normal.

Na figura 10.1 aparece representada a rede fluvial galega a que se engaden tanto
os rios que nacen en Galiza e desembocan en Asturias, os nacidos en Leon e final-
mente galegos, asi como os nacidos en Galiza e finalizados en territorio portugués.
A efectos de manter unha referencia de medida engadiuselle a escala grafica.

Sobre este mapa estabeleceuse a xerarquizacion fluvial seguindo o modelo de
Horton (1945), modificado posteriormente por Strahler (1964). As correntes flu-
viais, segundo as veces que conflien noutras da mesma categoria van configuran-
do unha orde superior, até acadar un valor madximo, que corresponde ao rio princi-
pal.

A outra referencia, sobre a que se aplicou o método indutivo, é a rede fluvial do
rio Arnego (Ulla), obtida mediante uso de cartografias a gran escala, fotografias
aéreas ¢ traballo de campo. O traballo de morfometria desta conca foi realizado en
1990, con motivo dunha memoria de licenciatura polo autor.

10.5. A REDE FLUVIAL GALEGA
10.5.1. Agrupacions fluviais

Neste traballo, por cuestions puramente xeograficas, establécense as seguintes
agrupacions fluviais:

a) Vertente Cantabrica: Abarca a conca do Navia, ainda que parte dela sexa astu-
riana, ¢ desde o rio Eo até o rio Mera inclusive. A superficie total ¢ de 5.049,32
Kmz2, dos que 2.572,23 Km? corresponden ao Navia.

b) Vertente do Golfo Artabro: Abarca a zona hidrografica comprendida entre a
conca do Mera (excluida) e a conca do rio Anllons excluida. A superficie total ¢ de
2.729,9 Km2.

¢) Vertente da Costa da Morte: Comprende o espazo abarcado desde a conca do
rio Anllons, inclusive, até a conca do rio Tambre, exclusive. A superficie desta ver-
tente € de 1.961,35 Km?.

d) Vertente das Rias Baixas: Vai desde a conca do Tambre, incluida, até a desem-
bocadura do rio Mifio. A superficie abarcada ¢ de 6.384,88 Km2.

e) Conca do Mino-Sil: Comprende o espazo abarcado pola rede fluvial do Mifio-
Sil, incluindo a zona portuguesa do tramo final da conca. A superficie total ¢ de
17.043,25 Km2.

f) Conca do rio Limia: Na parte galega comprende unha superficie de 1.303,43
Km?2.

g) Vertente do Douro: Abarca varias concas do sur de Ourense. A stia superficie
¢ de aproximadamente 1.134,4 Km?.
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Na figura 10.2 estan sinaladas as referidas vertentes, que exceden o ambito terri-
torial galego en varios miles de quilémetros cadrados. A superficie total aqui con-
siderada ¢ de 36.056,5 Km?2, fronte aos 29.500 Km2 da Galiza autondémica.

VERTENTE
CANTABRICA,

VERTENTE
GOLFO ARTABRO

WERTENTE
COSTA DA MORTE

VERTEMTE
RIAS BAIXAS

VERTENTE

 DouRo O relevo galego influe
s na delimitacion das
concas, a tectonica
determina o trazado de
moitos rios mentres
que a litoloxia, como

factor da erosion dife-
Os materiais xeoloxicos de Galiza, o relevo e a sua tectonica, condicionan dun rencial, resulta menos
xeito determinante o trazado das redes fluviais existentes. O relevo, constituido
basicamente por dous grandes cordais montafiosos de direccion Norte-Sur, a Dorsal
Galega polo centro, e as Serras Orientais polo Este, unidas ao Norte da Terra Cha
lucense polas Serras Setentrionais, estabelece a demarcacion das concas fluviais. O
rio Mifo ¢ o que drena o interior dese gran arco formado pola Dorsal, as serras
Setentrionais e as Serras Orientais. O rio Sil, a través de Valdeorras secciona as
Serras Orientais e drena a depresion do Bierzo, que pertence xeomorfoloxicamente
4 Meseta.

Figura 10.2. Vertentes ou agrupacions fluviais galegas ou das que forman parte rios galegos

determinante

A tectonica, ao estar constituida Galiza, na siia maior parte, por rochas plutoni-
cas e metamorficas fendidas por diversas familias de fracturas, determina o trazado
de numerosos cursos fluviais, afectando tanto a pequenos rios como as grandes arte-
rias da nosa comunidade. Observando o mapa de lineamentos, figura 10.3, obtido
mediante a analise de imaxes multiespectrais de satélite, podense apreciar varias
familias de fracturas de orixe tardihercinica:

As fracturas N-S delimitan tramos da costa galega, seguen o trazado de
Depresion Meridiana e coinciden en direccion coa Dorsal Galega, as foxas tercia-
rias da Galiza Oriental e as Serras do Este galego.

As fracturas NNE-SSO coinciden con varias fontes termais do SE galego e co
trazado dalguns rios desta zona, como € o caso do Limia.

As fracturas de direccion NE-SO son as responsabeis da formacion das Rias
Baixas. Afectan aos rios Tambre, Ulla, Lérez e Oitavén-Verdugo.

Entre as fracturas de direccion O-E mais importantes aparece a da Depresion do c ADERN Os
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Bierzo, aproveitada polo rio Sil para atravesar as Serras Orientais de Galiza.

As fracturas de direccion ONO-ESE marcan varios sucos sedimentarios no NO
de Galiza, como sucede en Meirama-Xanceda. Afectan a varios rios do Golfo Arta-
bro.

O relevo galego inflie na delimitacion das concas, a tectonica determina o tra-
zado de moitos rios mentres que a litoloxia, como factor da erosion diferencial,
resulta menos determinante.

L Zécala anfigo & Mesozsicn "= Lines de fraches \

757 cobenaira tersaria efo custernaria == Limile de folografias Landsat

Figura 10.3. Mapa de lineamentos no que se aprecian varias familias de fracturas de orixe tar-
dihercinica

A subdivision de Galiza nas vertentes hidrograficas propostas (taboa 10.1) adap-
tase con bastante exactitude a estes condicionantes de caracter fisico-xeografico. A
clasificacion pode parecer excesiva en nimero, pero non debemos tampouco esque-
cernos da forma que ten a costa galega, cortada en chafran polo NO, o espazo
correspondente ao Golfo Artabro.

10.5.2. Xerarquizacion das redes fluviais

Na taboa 10.1 mostranse os rios principais do espazo hidrografico do Noroeste
peninsular, que coincide basicamente con Galiza. Estabeleceuse a xerarquizacion
das redes marcadas no mapa 1/250.000 (Galiza) do IGN, representadas na figura
10.1.

O sistema de xerarquizacion seguido € o proposto por Horton-Strahler no que se
consideran canles de primeira orde as de punta de rede, as que non reciben achegas
doutras canles. Cando conflien duas canles de primeira orde dan lugar a un seg-
mento de canle de segunda orde, que non modifica a sua xerarquia até confluir con
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Téaboa 10.1. Xerarquizacion das redes fluviais galegas

' ORDE Superficie RELACIONS DE BIFURCACION

RIO ) Fu, {Rh)
(Km_)
1 23456 12 | 23 | 34 | 4/5 | 5/6 [ Media

Vertente Cantdbrica
Navia g8 [20] 3|1 257223 | 342 | 44 [667] 3 469
Fio ol [16] 4] 1 gI8S8 | 745 [381] 4 | 4 394
Masma 17 |41 291,10 | 384 [425] 4 4,13
Ouro 154711 18782 | 19 [3375] 4 388
Landro 12 141 26765 | 48 | 3 | 4 330
Sor 21 | 6] 1 18871 | 1113 |35 o6 475
Mera 1551 12002 | 1249 | 3 | 5 400
Outros 25 | 41 B3Il | 415 [|625] 4
TOTAL 254 | 63 13 2 504932 | 503 |400| 471 330 407
Vertente G° Artabro P di ,
Grande de Xubia | 27 [ 8 | 1 24698 | 1093 [338] 8 5,00 or termo medio, a
Fume 51 016] 5] 21 47031 | 1084 [3.09] 32 | 25| 2 272 conca do Arnego
Lambre 15411 86,40 1736 |375]| 4 388 correspo'nden”e 4,66
Mandeo 0 (18] 31 w42 | 1560 [380] 6 | 3 430 correntes de primeira
Mero 39 [11] 21 34560 | 1128 |335] 55 | 2 368
Outros 73 21 2 132,19 | 645 |348[ 105 orde (permanentes e
TOTAL 275 |78 14 4 | | 272990 | 107 | 334 |620] 2,50 20 356 non permanentes) por
Costa da Morte quilémetro cadrado.
Anlléns 531431 51846 | 1022 |379]467| 3 382 .,
Grande 20 |51 25106 | 97 | 4 | 5 430 Unha extrapolacion
Castro 1031 14034 | 3 [333] 3 3,17 simple indica que esta-
Xallas 0 [12]2]1 5277 | 975 J408] 6 | 2 403 mos diante dun eleva-
Outros 31 | 7 s | 565 |443
TOTAL 163 (41| 7| 2 196135 | 831 |393|467] 2.5 370 do valor de correntes
Rias Baixas de primeira orde, é
Tambre 18 [B]10]3]1 153073 | 1098 [391] 43 [333] 3 364 dicir, 137.614 rios en
Ulla 258717 5|1 276383 | 1176 |374|512] 34 | 5 431 toda a nosa
Unia o [16] 21 429 | 1707 [431] 8 | 2 477 .
Larez B 15] 4|1 40848 | 1297 |33 375 376 Comunidade
Oitavén (o3 ]1 33073 | 1179 [433] 3 | 3 34
Outros 102 [24] 3 139682 | 7130 [425] 8

TOTAL 756 |194] 39| 1| 2 683488 | 1106 |401 3536 | 315] 4 401
Mifioaté Peares | 376 | 98 [ 24 [ 5 [ 1 457088 | 819 |3s81]408| 48] 3 183
<il 376 | 84 ] 21 21 7ome0 | 471 Jass| 4 [35] 3 |2 340
Resio Miiio 38 [77]17] 2 48077 | 687 | 4 [433] 85
Mifio (Completo) | 1060 |259] 62| 13| 3| 1 | 1704325 | 621 [400| 418|477 433 3 | 407
Limia 351951 13343 | 575 |395]38 ] 5 425
Afluentes do Douro
Timega 45 (121 4] 1 3751 3 4 3,58
Outros |12 3 | 3171 4 3

TOTAL 3 (2] 7] 2 13440 | 732 346 357 35 349

TOTALGALIZA | 2665 |678] 147] 33 | 6 3605653 | 739 | 385|463 363 300 (300 365

Os datos da superficic das concas proceden das mediciéns realizadas polo C.EH. (1965)
Na coluna correspondente a cada orde, estd anotado o niimero (Nu) de canles contabilizadas.
Fu, = Niimero de correntes de primeira orde por cada 1000 km® (ou %)

outro de segunda orde. Esta sucesion contintia até chegar 4 orde mais alta, que debe
coincidir co rio principal da conca. Finalmente faise o reconto de tdédolos segmen-
tos de canle de cada orde e obtense a xerarquizacion da rede.

No caso das redes aqui analizadas, pode observarse que os rios de maior rango
xerarquico son o Mifio, de orde 6, e 0 Eume, Tambre e Ulla de orde 5. Maria Sala,
con datos do C.E.H., obtivo xerarquizacions de orde 5 para o Mifo, e de orde 3 para
os rios Tambre e Ulla (Sala Sanjaume, 1989). Na taboa 10.1 estan detallados estes
valores, que non creo conveniente describir aqui, por razons obvias.
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Algunhas correccions
rebaixarian a cifra
anterior aos 117.340
rios en Galiza. En cal-
quera caso, o numero
de rios sempre supera
a cifra dos 100.000

O numero de cursos fluviais de primeira depende moi directamente do tamaiio
das concas fluviais, porque resulta 16xico que nun medio como o galego, a un ele-
vado niimero de canles lles corresponda unha conca cun rango xerarquico alto.
Porén, para relativizar o concepto e estabelecer diferenciacions, é preciso calcular o
numero de canles que hai por quildometro cadrado. Este valor denominase “densida-
de de cursos” (Fu) e obtense a partires da seguinte formula:

Fu = (&) *1000
A

Nu= Numero total de cursos de orde u. A= Superficie da conca en km?

Estes valores tamén se recollen na taboa 10.1. No conxunto das redes hidrogra-
ficas do NO peninsular, neste caso Galiza, o valor medio ¢ de 73,9 leitos de primei-
ra orde por cada mil quilémetros cadrados (ou %o). Presentan valores superiores a
media a vertente das Rias Baixas (110,6%o), a vertente do Golfo Artabro (100,7%o)
e a vertente da Costa da Morte (83,1%o). Téfiase en conta que o niumero de canles de
primeira orde indicanos o nimero de correntes fluviais, neste caso as representadas
no mapa estudado.

A relacion de bifurcacion (Rb) indica a proporcion existente entre o nimero de
segmentos de canle dunha orde dada respecto dos de orde inmediato superior.

Rb - Nu
Nu +1

Nu= Numero total de cursos de orde u.

Nu+1= Numero de cursos de orde imediato superior

As variacions observadas entre as diferentes relacions de bifurcacion dependen,
moitas veces, de causas fortuitas; pero a media de conxunto acada un valor de 3,65.
O rio Mino, entre os de orde superior, € o que ten unha Rb mais elevada e constan-
te; mentres que no Ulla e no Tambre presenta maior irregularidade. Na taboa 10.1
recollense os valores das diferentes relacions de bifurcacion nas redes fluviais de
Galiza, obtidas polo procedemento anteriormente descrito.

10.5.3. A rede fluvial do rio Arnego como exemplo paradigmatico

A conca do Arnego foi obxecto dun estudo morfométrico en 1990 e, con alguns
dos parametros daquela analizados (tdboa 10.2), preténdese determinar mediante o
método indutivo o ntimero de rios que pode haber en Galiza.

A taboa 10.2 recolle os valores dalgins parametros morfométricos da conca do
Arnego obtidos tras a analise do mapa fluvial a escala 1/250.000 e os elaborados
dunha forma exhaustiva en 1990, segundo se indicou no apartado de metodoloxia
deste artigo. Na rede completa figuran todas as correntes de primeira orde detecta-
beis, mentres que na rede permanente figuran as correntes polas que circula auga de
xeito regular e constante. Entre a rede completa ¢ a permanente hai unha reducion a
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Taboa 10.2. Parametros morfométricos para a conca do rio Arnego
(superficie da conca: 373 Km?)
ESCALA REDE REDE
1/250.000 COMPLETA PERMANENTE
Nu
Orde 1 58 1740 458
Orde 2 19 418 107
Orde 3 3 91 22
Orde 4 1 21 4
Orde 5 5 1
Orde 6 1
Rb
1-2 3,05 4,16 4,27
2-3 6,33 4,59 4,86
3-4 3,00 4,33 5,50
4-5 4,20 4,00
5-6 5,00
Media 4,13 4,45 4,65
Fu, 155,5 4664,8 1227.8

Nu: Nuamero de cursos fluviais dunha orde dada

Rb: Relacion de bifurcacion (cociente Nu/Nu+1)

Fu,: Frecuencia de correntes de primeira orde, expresada en %o ou niimero
de correntes por cada 1000 km?.

un 26,3% en correntes de primeira orde.

10.5.4. Extension dos resultados do Arnego ao conxunto de Galiza

As premisas desta inducion, son o numero de canles de primeira orde observa-
dos no mapa 1/250.000 e os contabilizados dun xeito exhaustivo na conca do
Arnego. Cofiecido o nimero de cursos de primeira orde nunha conca e a stia super-
ficie podese, grosso modo, estabelecer unha proporcion directa entre a frecuencia
cofiecida e a descofiecida. Por termo medio, a cada quilometro cadrado da conca do
Arnego correspondenlle 4,66 correntes de primeira orde. Tendo Galiza 29.500 Km?2,
e supofiendo que esa constante estivera repartida dun xeito similar, estariamos dian-
te dun elevado valor de correntes de primeira orde, 137.614 rios en toda a nosa
Comunidade.

A superficie que aparece na taboa 10.1, 36.056,5 Km2, inclte as areas extraco-
munitarias: das concas do Navia, Sil e o Mifio portugués, excedendo amplamente a
extension de Galiza. Para toda esta area, o nimero de correntes seria maior, aproxi-
madamente 168.200.

O relevo da conca do Arnego non ¢ moi diferente ao da maioria das concas gale-
gas do seu rango. En teoria, considéranse concas de rango similar & do Arnego as
que tefien unha superficie equivalente, comprendida entre 265 Km? e 470 Km?2.
Estas concas aparecen na taboa 10.3, onde estan representados os parametros mor-
fométricos aqui considerados.

A conca do Eume ¢ a que acada un maior rango xerarquico a conta de reducir a
sua relacion de bifurcacion media (); porén, o rio Arnego presenta unha densidade
de correntes de primeira orde (Fui) moi elevada, 155,5%o. Tan s6 tefien un valor
superior o Umia e o Mandeo, en oposicion a valores moi inferiores de Fui doutros
cursos fluviais. A media das redes de concas equiparabeis ao Arnego ¢ de 102,1%o..
Isto mesmo tamén se observa (ver taboa 10.1) con respecto ao conxunto de rios gale-
gos analizados neste traballo. Neste caso, 0 Arnego ocupa a cuarta posicion, supe-
rado polo Lambre, Umia e Mandeo. A media de conxunto ¢ 73,9%o.

O elevado valor da Ful no rio Arnego débese mais 4 interpretacion cartografica

Considerando a "'rede
permanente", Galiza
teria entre 36.222 e
30.886 rios, o que con-
verte a este pais nun
caso hidroloxico
excepcional
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Taboa 10.3. Parametros morfométricos para as conca galegas de rango similar 4 do rio Arnego
Orde Relaciéns Bifurcacién Rb | Superl Lonxit
- 2 Fu,
Rio 1| 2] 3|45 U2 | 23] 34|45 media| Km Km
Masma 17| 4 1 4,25 4 4,13 291,0 58,42 48,5
Landro 12| 4 1 3 4 3,50 | 2676 44,84 33,5
Eume 51| 16| 5] 2| 1] 319 32| 25| 2| 272 | 4703 108,44 84,0
Mandco 70| 18| 3 1 3,89 6 3 430 | 4484 | 156,11 57,0
Mero 39 11| 2|1 355 | 55 2 3,68 | 3456 | 112,85 454
Lengiiclle | 32 | 11 | 3 1 291 | 367 3 3,19 | 3230 99,07 35,0
Arnego 58 19| 3 1 305 1 633| 3 4,13 373,0 | 155,50 53.0
Sar 2 6 2] 1 433 3 2 3,11 2674 97.23 424
Umia 69| 16| 2| 1 431 8 2 477 | 4043 170,67 63.8
Lérez. 530 15| 4| 1 353 | 375| 4 3,76 | 4085 129,74 59.5
Verdugo 39| 9| 3 1 433 3 3 344 | 3307 117,93 394
Parga 321 9] 3 1 3,56 3 3 3,19 | 3310 96,68 29,5
Sarria 27| 8 2 1 3,38 4 2 3,13 308,5 87.52 445
Ferreira 38 9 | 1 422 | 9 661 | 2655 | 14313 | 425
Tremor THEENEE 367 | 3 333 | 2643 | 4162 30,0
Camba 14 4 | 1 35 4 375 | 2721 | 5145 586
Xares 18| 4 1 4,5 4 4,25 329,1 54,69 48,2
Lor 36| 8 2 ] 1 4,5 4 2 3,50 | 370,1 97,27 50,0
Tea 48 | 13 | 3 1 3,69 | 433| 3 3,68 | 411,1 116,76 48,0
TOTAL 690| 187 | 43| 14| 1| 376 | 45| 27| 2| 323 6482 102,10 48,0

Fu,: Frecuencia de correnles de primeira orde expresada en %e (n° de correnles por 1000 km2)

que a propia realidade empirica. Asi, na antiga folla n® 122 (Agolada) do Mapa
Topografico Nacional (MTN) 4 escala 1/50.000, publicada polo IGN en 1953 (la
edicion), aparecia unha detalladisima rede de drenaxe inusual no resto das follas.
Cando se facian corresponder as follas contiguas podiase observar a disparidade
existente. Porén, esta circunstancia non sempre se tivo en conta, porque no mapa do
Servizo Xeografico do Exército (SGE), & escala 1/100.000, a rede do Arnego carto-
grafada recolle 66 correntes de primeira orde e o seu rango xerarquico € igual co
correspondente ao mapa 1/250.000 do IGN. Aqui o factor escala non resulta tan
determinante como era de esperar.

Para evitar esta distorsion débense empregar os valores medios da Ful, tanto no
caso de concas de ambito hidroloxico de Galiza (taboa 10.1) como nas concas do
mesmo rango que o Arnego (tdboa 10.3). Considerando que na rede completa do
Arnego estan localizadas 1.740 correntes de primeira orde, e tomando o valor medio
da Ful galega, nesta area hidrografica pode haber 168.223 correntes fluviais, que
reducidas a superficie de Galiza (29.500 Km?) serian 137.635 rios.

Tomando o valor medio da Ful das concas semellantes ao Arnego (102,1%o), a
media de Galiza deberia ser, no caso da escala 1/250.000, de 3.139 correntes de pri-
meira orde, un valor superior ao que se obtivo (2.665 cursos de primeira orde). Polo
tanto, e co valor real do Arnego, en Galiza poderian existir 117.340 rios. Este valor
¢ netamente inferior aos anteriores, por estar influenciado por unha maior densida-
de de correntes do Arnego reflectidas no mapa 1/250.000 de Galiza. En calquera
caso, ¢ pese a esta irregularidade que se pode considerar excepcional, en Galiza o
numero de rios sempre supera a cifra dos 100.000.

Considerando a “rede permanente” do Arnego, os valores que se obtefien para
Galiza estarian comprendidos entre 36.222 e 30.886 rios, o que converte a este pais
nun caso hidroldxico excepcional.
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10.6. CONCLUSIONS

A discusion acerca do nimero de rios que hai en Galiza, que metaforicamente
evocou o escritor Alvaro Cunqueiro baixo a sentenza do “pais dos dez mil rios”,
pode converterse nunha realidade empirica, cando se realice un reconto hidrografi-
co exhaustivo da nosa rede fluvial. Daquela o numero de rios debe superar ampla-
mente a cifra dos cen mil, porque todos os indicios analizados apuntan nesa direc-
cion.

A utilizacion de cartografias detalladas pode acercarnos a esa realidade, pero
tamén sera necesaria a habilidade dos xeografos para trazar “redes completas”, por-
que os rios representados nos mellores mapas distan bastante de aproximarse as for-
mas de relevo capaces de materializar o escoamento en correntes fluviais de carac-
ter permanente ou estacionario.

Se Galiza ¢ un pais con mais de cen mil rios, tamén tera mais de cen mil vales,
valinas e valgadas, que compartimentan o noso territorio dun xeito extraordinario.
Esta profusion de vales marca a nosa xeografia, a nosa paisaxe, ¢ crea miles de
ambientes diferentes, nos que aparece unha biodiversidade diferenciada e multiples
formas de adaptacions culturais. Un pais con numerosos rios, tamén € un pais con
innumerabeis bosques ou bosques potenciais, € con recursos importantes.

En definitiva, os rios son un elemento integrador e a0 mesmo tempo diferencia-
dor, por estaren integrados en sistemas fluviais que traducen as formas do relevo e
da tectonica. Porén, en Galiza os rios non recibiron un trato acorde coa stia impor-
tancia.
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