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Abstract. This study reports the results of continuous flow measurement and regular suspended
solids sampling (30 manual sampling days and 15 automatic sampling days, all during periods of storm
flow) in the river Carballas (Galicia, NW Spain), which drains a watershed of 11.2 km?2 with 33.6% of
area dedicated to pasture and 66.4% to forestry. The results obtained indicate close relationships betwe-
en discharge and suspended solids concentrations. Most suspended solids transport takes place during
periods of storm flow (about 5% of the total time period considered), and 90% of the time the suspended
solids concentrations are less than 50 mg/l, implying low sediment loads. We also applied the USLE met-
hod in conjunction with a GIS approach (ArcView) to estimate annual erosion rates and thus to estimate
the sediment delivery ratio (SDR) for this watershed. SDR proved to be only 1.75% of total watershed
erosion.
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Resumen. En la cuenca del rio Carballas, de 11,2 km2 de extensién y con un 33,6% de su superficie
dedicada al cultivo y un 66,4% de superficie forestal se han medido en continuo los caudales del rio
durante mds de un afio hidrolégico y al mismo tiempo se han realizado 30 campafias de muestreo manual
de sélidos en suspensién y 15 campaiias de muestreo automatico durante los periodos de avenida. A par-
tir de los resultados obtenidos se han estudiado las relaciones existentes entre la descarga y las cargas de
solidos en suspension encontrando una buena relacién entre los mismos. La mayor parte de la carga en
suspension transportada durante los periodos de avenidas, supone tan sélo un 5% del tiempo total anali-
zado, y el 90% del tiempo existen concentraciones inferiores a 50 mg/l, lo cual supone cargas de sélidos
en suspension poco significativas. Paralelamente se aplicé en la cuenca la USLE, en combinacién con el
SIG ArcView para la estimacion de la tasa anual de erosion y realizar asi la estimacién del coeficiente de
aporte de sedimentos (SDR) que, en base a los resultados obtenidos, supone unicamente un 1,75% de la
erosion total en la cuenca.
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INTRODUCCION dos en suspensién transportados en las cuen-
cas. La gran variabilidad de las concentracio-

En la actualidad, en el ambito de Galicia- nes de sélidos en suspensién, en su mayor
Costa, existen pocos estudios sobre las rela-  parte ocasionada por las fluctuaciones de

ciones existentes entre los caudales y los s6li-  caudal que se producen en una cuenca a lo
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largo del afo hidrolégico (entre otros factores
como el tipo de suelos, sus usos,...) es la prin-
cipal causa por la que la determinacién del
coeficiente de aporte de sedimentos (SDR)
no es una tarea sencilla, y la periodicidad de
los muestreos es un factor determinante a la
hora de obtener unas medidas representativas
de las concentraciones de sélidos en suspen-
siéon de un rio y poder asi estimar la carga
total de sedimentos transportada por la red de
drenaje. En el presente documento se realiza
el andlisis de las cargas de sé6lidos en suspen-
sién transportadas en el rio tomando como
referencia los trabalos realizados por Walling

oo sesna wrnsa tancca

(Huntley et al. 2001) para diversos rios de
distintas partes del mundo.

Descripcion de la cuenca de estudio

La cuenca del rio Carballas es una peque-
fla cuenca de uso eminentemente agricola y
forestal, que estd enmarcada dentro de una de
las principales cuencas de Galicia-Costa, la
cuenca del rio Ulla. El Carballas, situado en
el municipio de Boqueixén (A Corufia) tiene
un drea de drenaje de 11,2 km?2 (Fig. 1), den-
tro de la cual recorre un total de 6 km con una
pendiente del 3,58%o.
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FIGURA 1. Modelo digital del terreno de la cuenca de estudio.

La precipitacién anual sobre la cuenca es
del orden de los 1500 mm, y su temperatura
media ronda los 12 °C. En la siguiente figura
se muestra la evolucién de ambos pardmetros
durante el afio hidrolégico 1993/94, afio que
se enmarca dentro del periodo de observavio-
nes y en el que se registraron unos valores de
1611 mm y de 12 °C respectivamente.

Los usos del suelo sobre la cuenca del rio
Carballas (Fig. 3), estdn claramente domina-
dos por el uso forestal, con un 66,4% de su

area destinada a tal fin, mientras que el
33,6% restante de su superficie estd dedicada
al cultivo, siendo el predominante las prade-
ras.

MATERIALES Y METODOS

Durante el periodo de observaciones
(Marzo 1993/Septiembre 1994) que en la
cuenca del rio Carballas se han llevado a
cabo dos tipos de muestreos, por un lado



APORTE DE SEDIMENTOS Y REALIZACION DE DESCARGA

129

350
300
250
E 200
o

150
100
50

dic. 93

oct. 93
nov. 93
ene. 94
feb. 94

mar. 94

20
L 18
L 16
L 14
L 12
L 10

T2 media, °C

T
oN MO

abr. 94
may. 94
jun. 94
jul. 94
ago. 94
sept.94

FIGURA 2. Distribucién mensual de precipitacién y temperatura media durante el afio 1993/94.

aquellos encaminados a conocer el flujo
basal de sélidos en suspension existente en la
red de drenaje, mediante una serie de campa-
fias periddicas (cada 15 dias) de muestreo
manual, y por otro unos muestreos que nos
permitan caracterizar el comportamiento de
las variaciones de los materiales en suspen-
si6n durante las avenidas, para lo cual se ins-
tal6 un muestreador automatico modelo
SIGMA 900 acoplado a un sistema de regis-
tro en continuo de los niveles del rio, de la
misma marca. De esta forma, a partir de un
determinado umbral de nivel en el rio se

comienza el muestreo automdtico tomando
una muestra cada 2 horas.

Con la finalidad de estudiar las relacio-
nes entre los niveles de materiales en suspen-
sién y los caudales liquidos circulantes en la
cuenca se han realizado campaiias de aforo,
en las que la medicién de caudales se realizé
mediante el método area velocidad (Chow,
1994) siendo realizados en su mayor parte a
vadeo y con la ayuda del molinete hidromé-
trico. Para el ajuste de la curva de gastos se
ha utilizado el método recomendado por la
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FIGURA 3. Usos del suelo en la cuenca del rio Carballas.
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Organizaciéon  Meteorolégica  Mundial  presentando un caudal promedio de 0,37
(WMO, 1980). m3/s (11,5 hm3/afo). ). A partir de las 30

En el estudio morfométrico de la cuenca
se utilizo la cartografia 1:5000 del municipio
de Boqueixén (IGN) y se elabord a partir de
ella un modelo digital del terreno de tamafio
de celda de 5 metros. La cartografia de usos
de suelo empleada fue la elaborada en el pro-
yecto CORINE, combinando la Ecuacién
Universal de Pérdida de Suelo (Wischmeier
& Smith 1978; Renard et al. 1996) y el SIG
ArcView, para la realizacién de la estimacién
de la tasa de erosion total de la cuenca.

RESULTADOS Y DISCUSION

Mediante la elaboracién de la curva de
gastos para el rio Carballas y los registros en
continuo de nivel se ha podido observar que,
durante el periodo de estudio, los caudales en
el rio oscilaron entre los 2,34 m3/s (73,9
hm3/afio), y los 0,092 m3/s (2,9 hm3/afio),

campafias de muestreo manual realizadas
periddicamente en la cuenca se establecid,
mediante interpolacién teniendo en cuanta
los caudales del rio, el régimen basal de sedi-
mentos, que oscilé entre as 0,63 t/dia y la
ausencia total de sedimentos, mientras que
en las 15 avenidas muestreadas los sélidos
en suspension oscilaron entre 0.013 y 5,39
t/dia, siendo este valor el maximo registrado
durante las observaciones (Fig. 4.a). De esta
forma conocemos la evolucién de los sélidos
en suspension durante la evolucién de las
avenidas pudiendo después compararla con
la evolucion del caudal. Dentro del afio
hidrolégico 1993/94, afio caracterizado por
abundantes precipitaciones (con una precipi-
tacion anual de 1611 mm) se produjo un
arrastre de 48,21 t/afio, lo cual supone 4,29
t/km2-afio para la cuenca del rio Carballas.
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FIGURA 4. a) Caudales liquidos y sélidos durante el periodo de observaciones en la cuenca del rio

Carballas. b) Relacién entre los sélidos en suspension y el caudal.

En el andlisis estacional de los arrastres
de sedimentos en la red de drenaje se puede
ver claramente como el 75,1% de los aportes
recaen en la estaciéon himeda ya que, como
era de esperar, son las avenidas las que apor-
tan la mayor parte de los sedimentos al
cauce, y se ha encontrado una adecuada rela-

cidén entre los caudales liquidos observados y
el aporte de sedimentos (Fig.4.b).

Se ha elaborado la curva de duracién de
concentraciones de sélidos en suspension
empleando el mismo método de representa-
cién utilizado por Huntley et al., 2001
(Fig.5.a), y en ella se puede observar que,
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tomando el valor de 50 mg/l como umbral a
partir del cual las cargas de sélidos en sus-
pensién transportadas se pueden considerar
significativas (Huntley et al., 2001) vemos
que esto sucede en menos del 10% del tiem-
po. En cuanto al comportamiento de las car-
gas de sedimentos acumuladas (Fig.5.b) se
observa que existen importantes variaciones
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en la pendiente de la curva, correspondientes
a los periodos de avenida, de forma que en
pequefios porcentajes de tiempo se producen
grandes variaciones en el porcentaje de carga
de sélidos en suspension transportado por el
rio, por lo que la mayor parte de la carga en
suspension es transportada en menos de un
5% del tiempo.
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FIGURA 5. a) Curva de duracion de concentraciones de sélidos en suspension. b) Curva de cargas acu-

muladas de sélidos en suspension.

El coeficiente de aporte de sedimentos
(SDR) que se define como la relacién entre
los sélidos en suspensién transportados por la
red de drenaje y la erosidn total en la cuenca,
es un parametro de gran utilidad ya que puede
ofrecer informacién acerca del comporta-
miento fisico de un rio. Existen distintas
metodologias para el cdlculo de este parame-
tro, pudiendo ser calculado si se conoce la
tasa de erosi6én anual de la cuenca y la carga
de sedimentos en la misma durante el mismo
afio. Para realizar el cdlculo del SDR en el
Carballas, es preciso por lo tanto disponer de
una valor de erosién anual, y para realizar una
estimacion del mismo se ha combinado la
aplicacién de la USLE (Wischmeier & Smith
1978; Renard et al. 1996) con el SIG
ArcView, de ESRI (Mitasova y Mitas, 2001)
(Fig. 6). Se calcularon los valores correspon-
dientes a los distintos factores de la USLE a
partir de los datos de campo obtenidos de los
trabajos realizados sobre los suelos de la

cuenca durante los casi dos afios hidrolégicos
durante los que se han realizado trabajos de
campo en la cuenca, obteniendo un valor de
erosion anual de 2,46 t/ha-afio. Este valor de
erosion, aunque es una estimacion, si lo com-
paramos con los valores existentes en la
bibliografia para cuencas en otras partes del
mundo vemos que es un valor de erosién muy
bajo. En funcién de esta estimacién de la tasa
de erosién anual se obtiene un valor de SDR
que supone tan sélo el 1,75% de la erosién
total estimada segtin la USLE, valor que com-
parado con los datos existentes en la biblio-
grafia (Huntley et al., 2001) es bastante bajo.

CONCLUSIONES

Se ha encontrado una adecuada correla-
ci6n entre los caudales observados y la carga
de sélidos en suspension en la cuenca del rio
Carballas durante el periodo de observacio-
nes, siendo durante las avenidas cuando
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FIGURA. 6. Erosién estimada para la cuenca del rio Carballas mediante la combinacion de la USLE y el SIG.

mayores cargas en suspension son transporta-
das, llegando a ser hasta cinco veces superio-
res a las existentes en los periodos interaveni-
das. A pesar de la marcada variacién existente
a lo largo del afio es tan solo durante un 5%
del tiempo cuando se pueden considerar
importantes (mayores de 50 mg/l) las concen-
traciones de sdlidos en suspension en el rio.
La estimacién del SDR mediante la aplicacién
de la USLE aporta un valor bastante bajo en
relacion a los datos existentes en la bibliogra-
fia para otros rios, no pudiendo ser compara-
do con valores de la misma zona geografica
debido a la ausencia de este tipo de estudios
en Galicia y en general en Espaia. Este valor,
que es todavia muy inferior al previsto por la
relacion existente entre el tamafio de cuenca y
el SDR, definida por el U.S.S.C.S. (Unite
States Soil Conservation Service) podria jus-
tificarse por la estructura del sistema parcela-
rio, con fincas de pequefio tamaifio y abundan-
tes obstaculos en sus limites (setos, muros,...)
que frenan la escorrentia y los aportes sélidos
al cauce, asi mismo, la existencia en la cuen-
ca de una abundante vegetacién aporta al
suelo una proteccién muy importante frente a
los procesos erosivos.
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