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ABSTRACT

HYDRO-CHEMICAL CHARACTERISTICS OF GALICIA RIVERS

(NW IBERIAN PENINSULA)

Contribution to knowledge of the chemical characteristics of the watercourses of Galicia (NW Iberian Penin-
sula): we have analised 23 physical and chemical parametersin 25 sampling localities throughout Galicia (NW Ibe-
rian Peninsula), that are fundamentally located in natural mountain watercourses. This has permitted us to ascer-
tain in the existence of a relative homogenety in the physicochemical characteristic of the watercourses. The type
of substrate in watershed appear to be the main factor in explaining data, and the proximity of the sea and the

altitude also seemsto play a important role.

INTRODUCCION

Durante la década de los ochenta se ha asistido
a un incremento notable de los estudios limnols-
gicos de los cursos fluviales de Espafia. No obs-
tante, estos trabgjos se han centrado fundamen-
talmente en el conocimiento de las caracteristicas
fisicoguimicasy biol6gicas de las aguas minerali-
zadas (sustratos calizos y arcillosos fundamental -
mente) mientras SON Més escasos |os trabajos so-
bre las aguas poco mineralizadas, que predominan
en la mitad occidental de la Peninsula Ibérica (sus-
tratos graniticos 0 esquistosos fundamentalmen-
te). Entre los escasos trabajos limnoldgicos lleva-
dos a cabo en esta zona podemos destacar, en d
campo de la quimica de las aguas, € realizado en
e Norte de Portugal por CorTEs (1989).

L os trabajos sobre la fisicoquimicade las aguas
epicontinentales de Galicia son todavia escasos, y
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s exceptuamos los controles periddicos que reali-
zadesde 1974 la D.G.O.H. (M.O.P.U.) en agu-
nos puntos de la red fluvial gallega, los datos se
limitan préacticamente a la provincia de La Coru-
fla donde destacan los trabajos de AnteLo er al.
(1988 a, b; 1989 a, b; 1990) junto a los de Lace
(1979), de SimaL et al. (1979, 1980, 1987), BErRME-
jo et al. (1981) y donde también existen otros da-
tos incluidos dentro de estudios sobre agun gru-
po de organismos (Coso, 1988). A parte, podemos
citar un trabajo sobre e rio Umia (Pontevedra)
(ALvarez, 1988) y dos breves estudios sobreel rio
Mifo en Orense (GiL ez al., 1988; Souro, 1989).

En el presente trabajo se recogen los resultados
de la determinacion de 23 parametros fisicoquimi-
cos en 25 estaciones de muestreo repartidas por
gran parte del territorio gallego. Se intenta con-
seguir una caracterizacion general del medio abio-
tico de su red fluvial como base para la rediza
cion de un estudio sobre faunistica y ecologia de
los Plecopteros de Galicia (MemsieLa, 1988).



164
MATERIAL Y METODOS
Zona de estudio

El pais gallego con una superficie de 29.434 km?
posee una morfologia (fig. 1 A) que se concreta
en la existencia de una zona de anchura variable
y altitud relativamente baja que separa del mar
las denominadas sierras septentrionales y occi-
dentales, que limitan las superficies de aplana-
miento y cubetas tectonicas interiores bordeadas
a su vez por las sierras orientales y surorientales,
donde se alcanzan las mayores altitudes (en torno
a 2000 m).

Esta morfologia determina la red hidrogréfica
galega (fig. 1 B), pues las sierras occidentales y
septentrionales marcan la divisoria de aguas de la
Galicia interior con la vertiente cantabrico-atldn-
tica; en esta Ultima aparece una red poco jerar-
quizada con numerososy cortos cursos de agua ar-
ticulados en una veintena de cuencas fluviales
siendo las mas importantes las del Eo (91 km de
longitud en su curso principal y 1032 km' de su-
perficie), Tambre (139 km de longitud y 1770 km?)
y Ulla (115 km de longitud y 2033 km?). En la Ga-
licia intrior encontramos otro tipo de red fluvial
menos densa y mas jerarquizada; y de hecho la
mayor parte de los cursos de agua se articulan en
una sola cuenca fluvial, la del Mino-Sil que drena
unos 14000 km? (cerca de la mitad de la superfi-
cie de Galicia) y presenta un recorrido de unos
350 km en el caso del rio Mino. Los perfiles lon-
gitudinales de los principales rios presentan gene-
ralmente fuertes pendientes, incluso en e tramo
bajo. Algunos perfiles son concavos (Mino, An-
liéns), otros concavo-convexos (Tambre, Eume,
Xallas) o céncavos con fuerte convexidad (Umia).

El territorio gallego presenta una gran diversi-
dad litoldgica (fig. 1 C) y se incluye dentro del
denominado Macizo Hespérico. En conjunto son
abundantes los afloramientos de rocas metamér-
ficas (esquistos, pizarras, cuarcitas, gneis, migma-

titas, etc.) siendo mucho mas abundantes los
granitoides en su zona centrooccidental donde
también podemos destacar como rasgo singular la
presencia de complejos de rocas basicas y ultra-
basicas, mientras en la zona oriental se sittan la
mayor parte de los materiales sedimentarios y los
unicos afloramientos existentes de calizas y dolo-
mias. En conjunto, en Galicia predominan los ma
teriales duros y poco solubles.

Los vientos del Oeste dominantes extienden la
influencia atlantica a todo el pais. Asi, aunque las
precipitaciones anuales medias son muy variadas,
en la mayor parte del territorio gallego se alcan-
zan valores superiores a 1000 mm (CARBALLEIRA
et al., 1983). La zona montafiosa paralela ala cos-
ta presenta elevadas precipitaciones (de manera
singular en e Oeste) pues intercepta las nubes
procedentes del mar produciendo una importante
reducciéon en la Galicia interior. No obstante, se
observa un aumento en las montafias orientales y
surorientales debido a incremento de la altitud.
Habitualmente, el méaximo de precipitaciones se
situa en enero-diciembre, pudiendo aparecer un
méximo secundario en torno a mes de abril mien-
tras el minimo corresponde al mes de julio.

Parece haber una clara relacién entre la distri-
bucién de las precipitaciones y € régimen hidro-
l6gico de los cursos de agua, aunque en algunos
casos existe un componente nival. En conjunto, €
periodo de estigje va de julio a octubre mientras
la época de crecidas se extiende desde enero has-
ta mayo, aunque en la mayoria de los casos solo
alcanza el mes de marzo. La reciente construccién
de embalses, 29 inventariados con una capacidad
total entre 4 y 645 hm® segln los datos de la
D.G.0.H. (1979), haalterado &€ comportamiento
hidrolégico de muchos rios gallegos.

Eleccion de las estaciones de muestreo

La eleccion de 25 estaciones de muestreo (fig.
1 D) ha tenido como objetivo cubrir € espectro

Figura 1.- Algunos condicionantes de las cuencas vertientes en Galicia. a) Cuencas de drenaje principales. b) Relieve. c) Materia-
les geologicos, modificado de Macias (1086); C1 = Esquistos y rocas gneisicas de bajo contenido en cuarzo, C2 = Pizarras, filitas
y esquistos de alto contenido en cuarzo, C3 = Granitos, C4 = Rocas bésicas y ultrabasicas, C5 = Sedimentos, C6 = Calizasy Do-

lomias. d) Estaciones de muestreo.

Some setting of the river catchment in Galicia. @) Main drainage basins. b) Relief. ¢) Lithology. d) Sampling localities.
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Tabla 1.- Coordenadas geogréficas y caracteristicas fisiografi-
cas mas importantes de las estaciones de muestreo. N.* = nu-
meracion de las estaciones (concordante con la fig. 1D);
U.T.M. = coordenadas U.T.M.; ALT = altitud; S.C. = su-
perficie cuenca: N.O. = nimero de orden; D.OR. = distan-
cia a origen; A.M. = anchura media; P.M. = profundidad
media.

Geographical coordinates and a main phisiographic characte-
ristics of the sampling locations. N.> = number of the location
(according to Fig. 1D); U.T.M. = U.T.M. coordinates;
ALT = altitude; S.C. = catchment area; N.O. = order num-
ber; D.OR. = distance from origin; A.M. = mcan width;
P.M. = rnean depth.

N.° U.TM. ALT. S.C. N.O.D.OR. AM. P.M.
(m) (km?) (km)  (m) (m)
| 29TNG 156495 120 203 3 8.1 5 0.5
2 29TNG230612 160 1.7 i 2.7 2 03
3 29TNH539213 580 13,1 3 38 5 04
4 29TNH549024 680 1.5 2 1.6 2 0.4
S 29TNH654024 680 3.2 1 1,2 3 0.3
[ 29TPG321488 450 8.4 2 43 3 0.2
7 29TNH9Y21034 450 8.5 2 38 7 03
8 29TPG740798 1110 23,7 3 8.8 5 0.3
9 29TPGS79574 1060 4.1 2 6 3 0.2
10 29TPG401798 1540 0.5 I 1.6 1.5 0,1
11 29TPG363816 1180 139 3 6.5 4.5 0.4
12 29TNGY30358 11060 3.0 1 1.5 3.5 0.1
13 29TNG773568 1060 5.1 2 2.9 2 0.2
14 29TNG852516 680 33.6 3 14 6,5 0.5
15 29TNIR44269 220 9.3 2 34 3 0.4
16 29TPJ115085 620 19.0 3 12.8 7.5 0.3
17 29TPJ321138 80 27,6 3 14 6 04
18 29TPHY961402 320 7.9 2 3.1 1,5 02
19 29TPH459621 680 4,1 2 3.5 2 0.2
20 29TPH458535 520 ti4.6 4 20.6 12.5 0.5
21 29TPH683354 920 1.3 2 .5 I 0.1
2 29TPH540265 900 29 l . 2 3 0.1
23 29TPH497193 440 1.3 2 5 5.5 0,1
24 29TNHY50374 500 1037 4 94 12 0.4
25 29TPG 125868 650 1,5 2 1.9 2.5 0,2

mas amplio posible de las caracteristicas fisico-
guimicas existentes en €l pais gallego en relacion
con los siguientes factores: clima, naturaleza geo-
l6gica de la cuenca, altitud, parametros morfo-
métricos de los cursos de agua. No obstante, en
conjunto se han muestreado preferentemente los
cursos de agua de entidad media o baja situados
en zonas de altitud media o elevada y sin conta-
minacion importante.

En la Tabla 1 se presentan las caracteristicas
geogréficas y fisiogréficas mas importantes de los
tramos fluviales estudiados.

Recogida y analisis de las muestras de agua

Los parametros fisiogréficos se han determina-
do a partir del Mapa 1: 50.000 del Servicio Geo-
grafico del Ejército o bien directamente sobre €
terreno.

L os parametros quimicos que habitualmente se
miden en e laboratorio fueron determinados so-
bre muestras de agua recogidas en botellas de po-
lietileno que se lavaban repetidas veces con el
agua a muestrear en la zona de corriente del cur-
so de agua. Las muestras fueron posteriormente
filtradas con filtros Millipore HAWP 04700 (di-
mension del poro = 0,45 ym). Los métodos de
andlisis empleados fueron: el de Winkler para
la [O,], gravimétrico para la [SO.’], del salicilato
de sodio para [NO,], del acido sulfanilico para
la [NO, y del permanganato en caliente para la
oxidabilidad (segin Robler, 1975); de la Gran
Tritracion para la Alcalinidad, colorimétrico de
Mullin y Riley para el silicio soluble reactivo, mé-
todo complexométrico paraCa *y Mg"*, espectro-
fotometria de emisién atbmica para Na™ y K y
método de Stephens para los ortofosfatos (segin
MACKERETH €t al., 1978); y método volumétrico
con nitrato mercurico para [CI'] (segin GoOLTER-
MAN €t al., 1978).

En el campo fueron medidos la temperatura y
el pH con un pHmetro WTW modelo pH 91y la
conductividad con un conductivimetro WTW mo-
delo LF 56.

Hemos evaluado el error cometido en los ana-
lissen un 18 %, utilizando & céculo del balance
entre cationes y aniones de Custopio & LLAMAS
(1983). Estos autores consideran aceptable un
error inferior a 30 % para aguas de conductivi-
dades en torno a 50 uS/cm y del 10 % para valo-
res en torno a 200 uS/cm.

El muestreo ha sido realizado con una periodi-
cidad aproximadamente trimestral durante el pe-
riodo comprendido entre julio de 1984 y mayo de
1985 (meses de julio, octubre, enero, mayo). La
distribucion temporal de los muestreos nos ha per-
mitido conocer las condiciones extremas de un
grupo importante de cursos de agua de Galicia,
pues los meses de julio y octubre marcan el inicio
y final del periodo de estigje, enero se sitlaen la
época de crecidas, mientras que mayo ocupa ge-
neralmente una posicion intermedia o bien sefiala
el final del periodo de aguas altas.



RESULTADOS

Los resultados son presentados en latabla 1y
apéndice 1, donde aparecen los valores encontra-
dos para los diferentes parametros fisicos y quimi-
cos estudiados en cada estacion y época del afio.
No obstante, en el andlisis se han suprimido ague-
llos parémetros (T... T...) cuya variacion diaria
impide hacer comparaciones entre datos tomados
a diferentes horas.

Utilizando la técnica de andlisis multivariante,
mediante la aplicacion del Factor Analysis de la
serie BMDP4M (DixoN & Brown, 1977), hemos
realizado un andlisis a objeto de detectar la im-
portancia relativa de 14 parametros quimicos de-
terminados y las correlaciones entre ellos, excep-
tuando los nitritos al no haber sido encontrados
en valores superiores a limite de deteccion del
método analitico empleado.

Un primer analisis nos ha permitido comprobar
la escasa correlaciéon existente entre la oxidabili-
dad y las restantes variables (r = —0,261), y te-
niendo en cuenta la problemética relacion entre
oxidabilidad y contenido en materia organica (Ro-
DIER, 1975; Fresentus et al., 1988), hemos proce-
dido a un segundo andlisis donde ha quedado
excluido este parametro.

Analizando ladisposicién de las 13 restantes va
riables en relacion con los ejes rotados del nuevo
andlisisfactorial (tabla?2yfig. 2), observamos que
en la diferenciacion del eje I se presentan como
factores determinantes alcalinidad, calcio, con-
ductividad, pH y magnesio; mientras que el sodio,
cloruroy silicio son los parametros que més inter-
vienen en la diferenciacion del eje 11. Estos dos
gjes parecen indicar dos vias diferentes de mine-
ralizacién de las aguas.

La varianza explicada por el gje 11l es conside-
rablemente inferior a la explicada por los dos pri-
meros ejes. No obstante, la contraposicion con
respecto aeste ej e del oxigeno y de losfosfatos pa-
rece reflejar la relacion inversa existente entre €l
contenido en nutrientes y & contenido en O,, aun-
que en las estaciones muestreadas no se hayan ob-
servado niveles importantes de eutrofizacion.

En la figura 3 se representa la distribucién es-
pacia y temporal de las diferentes localidades en
relacion con los dos primeros gjes. Las estaciones
con valores crecientes de mineralizacion, refleja-
dos en & aumento correspondiente de la conduc-
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Tabla 2.- Factores de carga rotados de los pardmetros quimi-
cos con los tres primeros ejes del andlisis factorial.

Rotated factor loadings of the chemical paramcters ©f thethree
main axis of the factorial analysis.

Fl 2 F3
Alcalinidad 0,948 -0.014 —0,034
Cadcio 0.892 0,116 0,060
Conductividad 0,832 0,472 0,033
pH 0.816 —0.078 —0,107
Magnesio 0,769 0.323 0,077
Sodio 0,060 0,938 —0,044
Cloruros 0.006 0,856 0.052
Silicio —0.012 0.618 —0,357
Potasio 0,330 0,590 —0,138
Fosfatos 0,421 0,042 —0.603
Oxigeno 0.151 —0,385 0.573
Nitratos 0,287 0,556 0,335
Sulfatos 0.404 0,533 =0.072
Vananza absorbida 39.5 % 19.4 % 8.7 %

tividad (ver Apéndice 1) manifiestan una clara
tendencia a distribuirse hacia la parte positiva de
los dos primeros ejes. En la parte positiva del gje
I se disponen las estaciones con materiales calizos
relativamente abundantes en su cuenca vertiente
en contraposicion alas restantes |ocalidades de na-
turaleza geol6gica no caliza que se sittian cerca del
origen o en la parte negativa de este gje.

El gje II presenta una explicacion mas comple-
ja, y asi podemos sefialar junto a la influencia del

Figura 2.- Correlaciones entre |0s diferentes pardmetros fisi-
coquimicos Y los gjes rotados.

Correlations between differcnt physicochemical parameters
and rotated axis.
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Figura 3.- Anilisis factorial de las caracteristicas fisicoquimicas de los cursos de agua estudiados. Los simbolos vacios indican es-
taciones sobre un sustrato de calizas o dolomias y los simbolos |lenos estaciones sobre materiales poco solubles.
Factorial analysis of the physicochemical characteristic of the watercourses that have been studied. The empty symbols belong to
localitics with limestones Or dolomites and the filled symbols localities with small soluble materials.



sustrato geologico, € papel desempenado  por
otros factores, tales como la distancia a mar o la
altitud. En este sentido, hernos calculado ¢l coe-
ficiente de correlacion entre los valores de las
coordenadas de cada muestra para ¢l eje 11y sus
correspondientes distancias al mar (fig. 4). La re-
laciéon entre ambas variables es altamente signifi-
cativa (r = —0,67: P < 0,001). y aunque existen
diferentes fuentes de error (influencia de 1os vien-
tos dominantes, de la topografia) parece claro que
no podemos despreciar la influencia de los apor-
tes marinos (Cl y Na') en las caracteristicas qui-
micas de los cursos de agua estudiados. En esta Ii-
nea, parece légico suponer la existencia de una
correlacion similar entre la altitud y losval ores del
gje II. En este caso e valor obtenido es de
r = —0,72, también significativo para P < 0,001
lo que viene a indicar una importante influencia
de la altitud sobre € eje 11 (fig. 5).

Otro factor a tener en cuenta en la explicacion
de los gjes es la variacién temporal. En nuestro
caso (fig. 3) parece tener sélo una importancia re-
lativa en la variabilidad observada, aunque su in-
fluencia se manifiesta con cierta claridad en ¢l gje
II. En conjunto, resulta evidente que la heteroge-
neidad espacial essuperior alatemporal y en esta
linea se aprecia una cierta agrupacion de los casos

F2
3r
F2 = 1165 - 0.01740 {Distancia gl mar)
1
2r ot 120448
L . . r=-0.67
) [}
1 \ . P <0.001
| " T
H . L
AT
[¢] " 1
' |
L
r ) 'E: \.
' .o
. ¢ . —
-2 1 t !
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Digandad mer (Km)

Figura 4.- Relacion entre la distancia al mar de las diferentes
localidades y sus correspondientes valores sobre el eje II.
Relation between the distance of sea of different localities and
your values in the axis II.

correspondientes a una misma localidad. No obs-
tante, en general tienden a agruparse los datos de
julioloctubre por un lado y los de enerolmayo por
e otro. Este fendmeno parece claramente relacio-
nado con las variaciones del caudal, pues la época
de julioloctubre corresponde a estigje y la de ene-
ro/mayo a las aguas altas.

En la tabla 3 se presentan los estadisticos mas
importantes de los parametros quimicos que sir-
ven para discriminar dos grandes grupos en la
caracterizacion quimica de las aguas de Galicia
agrupando a las muestras con mayores valores de
sus coordenadas para los dos primeros ejes del
analisis factorial: un primer grupo de aguas rela-
tivamente bien mineralizadas por disolucion de
los materiales calizos o dolomiticos de la cuenca
(Alcalinidad = 0,142-1.068 meq/l; Ca'” = 0,08
2,03 megll; Conductividad = 42-210 uS/cm;
pH = 6.8-8.4; S = 0,01-0,63 meqll) pero con
valores bajos de S y un segundo grupo de
aguas relativamente poco mineralizadas (Al-
calinidad = 2-328 peq/l; Ca'" = 0,03-0,52 meq/l;
Conductividad = 29-124 uS/cm; pH = 5.2-7.1:
Si = 0,22-0,97 meqll) con valores altosde Si, don-
de adquieren un papel importante las entradas de
iones de procedencia marina, singularmente de
Cl y Na'.

F2
3
F2 = 13270 - 0.00198 (Altitud)
12 =052
- 1 =072
2 . P <0 00‘"1

] T [
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Altitud {m)

Figura 5.- Relacion entre la altitud de las diferentes localida-
des y sus correspondientes valores sobre el eje I1.

Relation between thc altitude of different localities and your
values in thc axis I1.



Tabla 3.- Caracterizacion quimica de la red fluvial gallega en relacién con los dos tipos fundamentales de mineralizacion de las
aguas, con €l rango de valores para los pardmetros mis discriminatorios (en meq/l salvo para el pH y la Conductividad (uS/cm);
MED = Media, STD = Desviacion tipica, MIN = Vaor minimo, MAX = valor maximo, t = t de Student (N = 42). Sc han in-
cluido en cada grupo aquellas muestras con mayores valores de sus coordenadas para cada uno de los dos primeros ejes del andlisis
factorial (F1 = mineralizacion por solubilidad del sustrato; F2 = mineralizacion por influencia marina). )

Chemical characterization of the Galician river system in relation to the two main types of the mineralization Of the water. showing
the ranking values for the more discriminating parameters (in meq/l except for pH and Conductivity (uS/cm); MED = mean.
STD = standard desviation, MIN = minimum value. MAX = maximum value, t = t of Student (N = 42)). Evcry group includes
the samples with higher coordinate values for each one of two main axis Sor factorial analysis (F1 = mineralitation for solubility
of substrate; F2 = mineralitation via marine influence)

Fli P2
MED S7D MIN MAX MED STD MIN MAX
Ale. 0,515 0,295 0,142 1,068 0,098 0,093 0,002 0,328 6.8%**
2

Ca'’ 0,82 0,55 0,08 2,03 0,14 0.13 0,03 0,52 6,1%**
Cond 110 49 42 210 52 27 2 124 5,0%**
pH 7.7 0.4 6.8 8.4 6.6 0,4 52 7.1 8,3%**
Mg ' 0,21 0,12 0,05 0,39 011 0,10 0.03 041 2,8%*
Na’ 0,10 0,05 0,03 0,21 0.20 0,07 0.10 0,38 5,2%**
C:f 0,13 0,06 0,05 0,26 0.25 0,08 0,12 0.44 S pxxe
S 0,32 0,15 0,01 0,63 0,54 0.21 0,22 0,97 3,6%**
DISCUSION via gallega que no ha sufrido graves problemas

La comparacion de los datos (tabla 3 y Apén-
dice 1) con los de otros autores que han trabaja-
do sobre la hidroquimica de los rios de Galicia nos
permite hacer ad menos dos grupos, por un lado
aguellos trabajos que han muestreado algunos
puntos claramente contaminados (SimalL ef al..
1979, 1987; BerMEJO et al., 1981; ANTELO et al.,
1988 a, b, 1989 a, b, 1990; Coso, 1988; ALVAREZ
et al.) cuyos datos por esa razén no son compara-
bles con los nuestros; y por otro lado, aquellos es-
tudios realizados sobre cursos de aguasin unacon-
taminacion elevada (D.G.O.H. 1974-1988; L AGE,
1979; SimaL et al., 1980) cuyos datos se mueven
para la mayoria de los parametros analizados en
valores mas altos que los encontrados en el pre-
sente tabajo, de forma singular para los nutrien-
tes; y en este sentido, se pueden destacar los altos
valores de fosfatos encontrados por LAGe (1979)
en la cuenca del Tambre (0,03-13,03 mg/l). Estos
estudios han sido realizados sobre cursos de agua
de mayor entidad y con mayor influencia humana
gue los analizados en el presente trabajo.

Los resultados apuntan hacia la consideracion
de los materiales geoldgicos como factor funda-
mental en laexplicacién de lafisicoguimicade los
cursos de agua estudiados, que constituyen una
muestra representativa del conjunto de la red flu-

de contaminacion. Diversos autores (GORHAM,
1961; Giess, 1971) han sefialado |os aportes de las
rocas como uno de los factores fundamentales en
la explicacién de la composicion quimica de las
aguas epicontinentales, que segin CAPBLANCQ &
Toureno (1978) dependen en lazona templada de
la litologia de la cuenca y de la influencia huma-
na. En esta linea, € material geoldgico y su tipo
de alteracion han sido sefialados como el factor
natural méasimportante en ladiferenciacion de los
tipos de suelo gallegos (Macias, 1986). AviLa
(1987) en su estudio quimico de los arroyos del
Montseny en Catalufia ha indicado la litologia
como e primer factor en la diferenciacion de las
aguas, aunque sus datos indican aguas ligeramen-
te mas mineralizadas a pesar de que los sustratos
dominantes son similares (pizarras y granitos); la
explicacién de esta diferencia quizas venga dada
por el clima més frio de Galicia junto a una pro-
bable menor influencia de la contaminacion hu-
mana. Otros autores (PRAT et al., 1982; SABATER
& ARMENGOL, 1986; Garcia DE Bikuna et al.,
1987) han encontrado un factor fundamental de
mineralizacion ligado a la altitud y distancia al ori-
gen. Esta explicacion se incluye dentro de la té-
nica general observada en diferentes zonas de au-
mento longitudinal de lamineralizacién deloscur-
sos de agua debido al mayor lavado de sustancias



de los suelos y también a incremento de la con-
taminacion. No obstante, en € caso del rio Ter
(SasaTER & ArMENGOL, 1986) resulta evidente
gue el material geoldgico no puede ser un factor
importante en la diferenciacion puesto que se ha
estudiado una cuenca con un sustrato fundamen-
talmente calizo.

El segundo factor en importaricia a la hora de
explicar la mineralizacion de las aguas parece ser
la distanciaa mar, debido al papel que juegan Cl
y Na“ en laexplicacion de la quimica de las aguas.
En Galicia, ya habia sido indicada una probable
relacion entre la concentracion de Cl y la distan-
cia a mar (Garcia et al., 1977). En la misma li-
nea, ha sido sefialada la gran importancia de la
contribucién marina alos ClI , y en menor medi-
daal Na, presentes en las aguas epicontinentales
(GorHaM, 1961; BaLpbwin. 1971; Vitousek, 1977;
SKULBERG & LILLEHAMMEK, 1984; HeEurr & Hor-
KAN, 1984), alas que se incorporarian bien en for-
ma de finas particulas transportadas por los vien-
tos o disueltos en las aguas de lluvia, ademas, y
tal como ha sido deducido en el presente trabajo
(ver tabla 2 y fig. 5) hay una relacién inversa de
Cl y Na' con laaltitud (Vitousek, 1977) debido
a la menor dilucién de estos iones en zonas altas
producidas por la menor evapotranspiracion en re-
lacion con zonas bajas.
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Apéndice 1
EST T-AG T-AI OX pH COND ALCA CL SUL SIL LA MG K NA  PO4 NO3 NO2 OXID HOR
C °C mgl wSicm  weg/t  megll  meqll meqgll meqll meqll  megll meqll  wgar!  ugat!  wgarl!  mgll  SOL
Campana Julio 1984
1 185 208 84 6.7 37 24 031 046 024 009 006 002 023 170 0,40 7 1.0 12
2 147 192 10,0 68 42 58 028 006 072 006 005 001 028 95 0,08 0 1,0 15
3 133 144 92 54 34 36 0,09 011 029 0409 003 002 016 150 0,43 1 1,3 19
4 124 155 86 49 23 18 0,16 004 023 005 002 002 012 72 036 0 0,9 17
5 142 130 96 49 30 50 023 005 029 006 005 001 017 104 0,15 0 1,0 19
6 187 277 72 65 54 114 020 0,12 075 0,19 008 002 023 219 0,15 2 1.5 15
7 16,5 15,6 10,0 6.6 36 8 025 008 070 008 004 002 021 160 0,13 1 1,0 20
8 80 185 88 63 21 62 006 006 07t 007 002 001 005 160 0,05 0 1,6 9
9 159 219 84 6.1 13 30 009 002 046 005 001 001 007 1,6 0,02 1 1,3 16
10 64 167 95 6.7 10 4 006 012 031 003 003 001 007 147 0,08 1 1,8 10
11 1 18,1 86 64 12 164 0,11 004 031 004 0,02 001 008 88 0,02 0 1,6 11
12 126 234 118 6.6 15 68 0,08 0,03 041 006 002 000 009 206 0,02 1 0,9 11
13 114 188 96 64 14 56 0,11 0,04 028 004 001 001 007 49 0,15 0 0,9 10
14 143 23,1 128 68 24 56 0,16 006 042 007 002 001 013 6,5 0,15 1 1.8 11
15 162 17,0 78 69 124 328 044 030 097 052 037 001 038 36 085 1 0,9 20
16 182 21,6 82 6.6 36 44 021 009 042 0,00 003 002 016 2,6 042 2 1,6 17
17 177 21,7 74 65 55 60 033 0,13 066 014 007 002 027 180 0,65 1 22 16
18 15,7 22,5 100 79 119 530 023 0,09 057 076 036 001 020 209 017 0 08 14
19 171 264 84 63 19 40 0,15 0,04 028 004 008 001 0,09 33 006 0 0,6 12
20 15,1 259 90 75 116 554 0,18 007 043 081 034 002 013 150 043 2 1,0 12
21 100 205 9,2 67 k?J 134 009 006 046 015 009 0,01 010 160 0,08 0 0,2 18
126 228 92 &2 195 1068 009 009 031 203 030 002 007 219 044 1 0,6 16
23 143 238 90 78 62 250 0,08 023 028 051 011 001 005 160 0,10 1 0,2 14
24 16,1 233 84 67 44 116 023 036 0,73 013 006 002 0,23 46 0,19 2 2,5 10
25 14,7 20,0 96 59 16 3 0,13 005 038 004 002 001 0,10 72 0,11 1 0,9 9



Apéndice 1: Continuacion.

EST T-AG T-Al OX pH COND ALCA CL SUL SIL CA MG K NA P04 NO3 NO2 OXID HOR
C °C  mgl uSiem  uegll  meg/l  meqgll  megll  meqll meqll  meq/l meq/l  ugat/l ugatll ugal mg/ll  SOL
Campana Octubre 1984
1 129 168 104 69 48 2 27¢ 0,09 028 004 007 002 023 65 047 2 0.7 1
2 12,5 160 102 70 38 38 222 008 046 003 004 001 021 56 023 4 0.8 13
3 12,7 14,7 10,2 63 40 18 21 006 038 007 007 002 017 72 044 1 1,0 17
4 133 194 98 54 38 2 155 003 025 L15  01F 002 018 59 023 0 1,0 16
5 132 160 88 60 49 18 288 0,03 033 005 007 002 020 49 013 1 0,6 19
6 148 197 84 67 59 2 22 032 071 011 o016 001 024 359 005 1 1.1 16
7 11,3 134 82 66 38 78 266 012 069 004 007 002 021 186 011 4 2.5 10
8 10,8 16,8 92 6,3 16 38 066 0,09 035 006 002 001 006 52 0,04 0 1,1 13
9 11,7 92 86 63 18 3 088 002 032 015 003 001 009 20 002 0 1.2 18
10 63 93 96 67 13 22 055 003 041 008 011 001 0,08 62 0,08 0 2,3 17
1 10,5 11,1 94 62 16 18 .00 004 038 003 002 001 010 39 002 0 23 18
12 10,2 200 94 7.0 19 28 100 002 046 005 0,01 001 010 33 001 0 1,0 16
13 86 198 100 6.4 26 18 .11 001 030 002 006 0,0 009 36 016 1 0,5 12
14 11,2 202 104 6.7 29 40 15 003 045 008 006 002 0,14 36 012 2 1,1 13
15 13,9 130 48 68 114 292 41 025 091 042 041 001 038 06 079 2 0.5 18
16 11,4 148 10,2 67 38 96 21 008 042 008 006 002 0,17 06 043 2 0.9 16
17 12,6 190 10,0 65 53 32029 013 060 0,12 0,10 0,02 0326 65 073 2 1.5 14
18 i1, 17,6 98 79 133 632 26 0,07 063 092 039 001 021 232 027 2 0.5 12
19 11,6 90 94 63 15 18,10 0,03 02 006 004 001 0,10 03 012 0 0.3 17
20 129 132 94 74 100 416 14 0,07 040 087 005 002 0,12 20 028 1 0.7 17
21 102 160 90 67 36 144 09 0,06 046 017 008 001 0,10 75 0,04 0 0.3 15
22 1,7 190 98 84 210 1046 05 0,09 027 197 039 002 008 150 044 0 0,2 13
23 12,1 1577 100 76 70 210,09 029 025 049 0,0 001 005 06 0,02 0 0.3 12
24 106 18,0 10,0 7,0 49 120 27 006 0,80 0,10 009 003 025 23 0,18 4 22 10
25 12,1 138 88 6.2 18 20 .2 0,04 040 003 002 00 0,10 52 005 1 1.4 10
Campana Enero 1985
1 81 49 111 52 38 16 027 004 024 004 007 001 018 42 055 2 0.5 10
2 78 69 11,0 6.2 32 20 024 004 042 002 005 000 0,17 72 027 1 0.3 12
3 78 49 108 6,1 31 26 0,18 001 029 006 005 001 013 69 0,52 2 0.8 16
4 76 78 10,0 57 24 4 018 0,03 027 005 003 001 0,11 6,2 048 0 0.8 14
5 82 3,7 10,0 6,1 28 34 0,19 003 023 007 006 000 0,14 52 027 0 0.4 17
6 56 42 116 7,1 38 104 0,14 007 056 008 012 001 013 189 032 4 13 15
7 82 58 106 64 37 46 0,18 0,04 041 005 005 001 014 33 015 1 1.8 16
8 42 38 102 57 39 30 008 003 031 006 002 001 005 52 016 0 0,6 19
9 2,5 (1,5 11,0 6,3 9 24 0,07 003 025 004 002 000 005 52 0,02 0 1,2 16
10 1.8 (0.2) 10,8 55 1 § 007 002 024 003 002 0,00 006 33 023 1 2,1 13
11 30 1,1 11,1 68 13 8§ 008 002 034 00 001 000 005 36 006 2 22 15
12 26 (0.8) 11,7 63 12 22 008 002 034 003 002 000 006 39 0,03 0 0.8 13
13 39 (1,2) 113 60 15 i6 011 002 021 003 002 001 0,06 L3 0,17 0 1,2 10
14 37 (0,8 12,2 64 21 30 0,12 003 038 005 002 001 009 39 0,19 0 1.8 11
15 102 85 104 69 100 250 0,37 0,15 068 038 029 001 024 56 071 1 0,7 14
16 68 7,0 11,2 5.8 31 4 0,07 010 022 006 007 001 010 49 036 1 32 12
17 79 72 12,0 6,1 43 12 021 013 040 0,09 007 001 016 39 0,69 2 3.6 10
18 55 27 114 7,7 109 446 022 004 051 067 030 001 014 261 038 1 1,2 14
19 7,0 6,0 104 57 17 10 0,12 0,04 0,15 0,04 0,03 0,01 0,06 21,9 0,14 1 1,0 18
20 75 6,7 104 7,0 45 162 0,12 0,05 0,29 0,24 0,12 0,01 0,07 5.2 0,16 0 1,0 18
21 55 42 108 6,7 24 68 0,08 004 036 010 006 000 0,07 49 0,10 1 0,4 14
22 75 60 106 79 147 836 008 006 021 1,50 014 001 005 241 042 1 0,4 12
23 7,0 7.6 11,0 7.0 42 142 008 011 020 033 007 001 003 42 0,09 0 04 12
24 35 02 124 70 38 8 020 0,03 049 008 006 001 016 62 024 1 1.4 11
25 83 9,1 102 58 15 8 0,12 0,03 0,25 0,03 0,03 0,01 0,07 49 0,09 1 13 10



Apéndice 1: Fina

WT 7AG T-Al OX pH COND ALCA CL SUL SIL CA MG K NA PO4 NO3 NO2 OXID HOR
°C °C mgil wS/cm  ueq/l  meq/l  meq/ll meqll meq/l meg/l meql/l  meqll ugatll ugatl ugat/l mg/l  SOL

Campafia Mayo 1985

1 140 175 102 6,0 37 16 027 004 024 003 005 001 016 29 037 2 0.6 11
2 133 172 94 67 33 22 025 0,03 043 0,03 004 001 0,17 39 0,11 4 0.5 13
3 126 149 96 65 29 26 018 0,05 020 005 005 001 0,10 10,1 0,27 3 1.4 18
4 132 143 92 54 23 38 016 006 020 0,01 004 001 009 33 0,19 4 1.0 16
5 126 136 8,6 60 31 4 0,18 009 028 003 006 001 0,12 29 014 2 0,5 19
6 11,6 97 101 67 40 136 0,12 0,07 058 009 0,14 001 0,13 19,0 0,14 8 1,6 15
7 119 122 94 6,6 29 64 0,16 003 048 003 005 001 0,10 2,3 0,01 6 2,2 9
8 10,4 138 96 63 12 26 0,04 003 028 004 002 001 0,03 2,6 0,02 2 0.8 15
Y 1,1 62 88 60 12 24 006 002 021 002 001 000 005 2,3 0,01 4 1.4 16
10 48 80 104 6,7 9 12 0,10 003 023 007 002 000 0,04 36 0,03 5 L5 12
1 98 102 98 656 11 20 006 002 026 002 001 000 006 39 0,03 2 1.4 13
12 89 68 128 63 13 26 0,07 002 021 002 002 000 0,06 1,6 0,02 4 1,0 13
13 65 38 120 6,0 15 34 011 0,02 0,18 002 002 001 0,06 2,6 0,11 5 0,8 10
14 96 95 126 6,1 21 12 0,11 004 032 003 003 001 0,09 20 0,13 5 1,7 12
15 11,4 140 10,0 68 115 308 038 024 076 040 034 001 0,26 29 0,68 2 0,5 15
16 Y 89 10,6 62 31 220,19 0,11 022 006 0,06 0,01 0,10 1.6 028 2 1.9 13
17 10,4 11,2 10,8 63 50 50 026 016 038 03 008 001 018 36 0,63 2 22 11
18 100 10,3 10,6 7,9 116 490 020 009 026 067 033 001 0,14 245 033 5 32 10
19 100 98 128 7.2 17 4 012 004 022 003 005 000 006 1.3 0,08 2 0,3 17
20 10,8 108 11,0 73 86 39 0,13 006 026 008 021 001 009 42 023 2 0,7 16
21 79 92 108 6,7 30 100 0,08 006 037 012 009 001 0,07 46 0,14 2 0,3 15
22 87 83 11,2 82 150 870 0,086 006 001 08 0,11 001 005 183 0,39 1 0,5 12
23 96 11,0 11,2 68 52 19 0,07 018 019 04t 011 000 003 2,0 0,04 3 0,4 11
24 109 11,4 10,0 6,6 39 110 0,19 006 0,51 0,07 0,07 001 0,18 39 0,10 2 1,4 18
25 10,6 12,5 10,2 6,5 16 20 0,07 002 023 0,03 001 000 007 L6 0,03 3 0,6 10




