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1 Introducción
Cetaqua es una Red de Centros Tecnológicos, nexo de unión entre el ámbito científico y el
empresarial, que genera conocimiento experto, detecta oportunidades de innovación a partir de
nuevas tecnologías y proporciona apoyo en la identificación, testeo y maduración de soluciones
innovadoras a empresas, administraciones y a la sociedad en el ciclo integral de los recursos
naturales. La Red de Centros Cetaqua cuenta con una cartera de más de 85 proyectos
colaborativos con financiación pública, incluyendo 23 proyectos LIFE (19 de los cuales como
coordinador), 20 H2020/HEU de los cuales coordina 2, y proyectos de otros programas de
financiación como FP7, PRIMA, INTERREG, KIC Raw Materials, Urban Innovative Actions etc.
Adicionalmente, Cetaqua participa en más de 40 proyectos de I+D+i de financiación nacional o
regional y tiene más de 50 proyectos en curso con financiación privada en colaboración con
Grupo Agbar y otras empresas externas.

Cetaqua tiene como una de sus principales líneas de investigación la búsqueda de soluciones
avanzadas para la gestión integrada de los recursos hídricos. Algunos ejemplos son el LIFE MATRIX
con el propósito de realizar recarga artificial de acuíferos como solución natural para mejorar la
calidad del agua de recarga, PRIMA GOTHAM centrado en la gobernanza del agua para una
relación eficaz con los usuarios del agua o el proyecto CPI Reto 2, donde Cetaqua participa
desarrollando modelos basados en Inteligencia Artificial para predecir la disponibilidad de
recursos hídricos en el Sistema de Explotación No.1 de Augas de Galicia (Verdugo-Oitavén).
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2 Antecedentes y objetivos

2.1 ANTECEDENTES

El presente estudio se enmarca en los trabajos de un proyecto en marcha financiado por la
Fundación Biodiversidad. Este proyecto denominado ‘Restauración do Ecosistema Fluvial e
creación dun Bosque de Saúde no río Sar, ao seu paso polo Banquete de Conxo (Santiago de
Compostela)’ tiene como fin último devolver al río su funcionalidad natural y crear un espacio
saludable de sensibilización y divulgación ambiental. En la actualidad, este proyecto precisa de un
estudio hidrológico de un tramo del río Sar (Figura 1).

El río Sar se localiza en la provincia de La Coruña (Galicia) y tiene una longitud de 40 km y una
cuenca hidrográfica de 269 km2y es un afluente del río Ulloa.

Figura 1. Tramo de estudio en el río Sar (Banquete de Conxo) perteneciente al Área con Riesgo Potencial Significativo de
Inundación ARPSI ‘ES014-CO-05-04-18’. Notas: puntos azules: pozos; puntos verdes: sumidero; punto amarillo: bombeo;
hexágono: tanque de tormentas; círculo blanco contorno negro: arqueta; círculo blanco contorno rojo: arqueta acometida;
línea marrón: tramos saneamiento; línea marrón discontinua: acometida saneamiento
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2.2 OBJETIVOS

El presente informe tiene los siguientes objetivos:

1. realizar un estudio geomorfológico, climático e hidrológico detallado de un tramo del
cauce del río Sar (Banquete de Conxo), mediante la revisión y recopilación de estudios
previos y datos hidrometeorológicos proporcionados por MeteoGalicia.

A partir de información previa y complementada con el anterior estudio se ha elaborado:

2. una propuesta de disminución del riesgo de inundación mediante la construcción de una
balsa de retención, así como de otras alternativas de renaturalización del medio fluvial en
el tramo analizado.

3. un plan de control de los principales parámetros físico-químicos y recomendación de
despliegue de sensórica que permitan hacer un seguimiento de la calidad del curso fluvial
y detectar posibles eventos que comprometan el buen estado del río a su paso por
Banquete de Conxo.
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3 Resultados

TAREA 1: RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN PREVIA DISPONIBLE

Se ha realizado una búsqueda bibliográfica y de estudios previos relacionados con la temática del
proyecto (estudios hidrológicos, cartografía, modelos hidráulicos, etc.), así como de diferentes
fuentes de información que contengan datos de interés (meteorología, calidad del agua, registros
de crecidas,etc.). A continuación, se listan las principales fuentes de información descargadas y
analizadas:

1. MeteoGalicia
a. Información meteorológica en tiempo real:

https://www.meteogalicia.gal/observacion/estacions/estacions.action?idEst=10124
b. Información foronómica en tiempo real:

https://servizos.meteogalicia.gal/mgafos/estacions/estacions.action?request_locale=gl#
2. Augas de Galicia

a. Control de calidad de masas de agua superficiales (ríos):
https://augasdegalicia.xunta.gal/seccion-tema/c/Control_calidade_das_masas_augas?co
ntent=estado-e-calidade-das-augas-superficiais/seccion.html&sub=rios/

b. Visor geográfico y descarga de información GIS: https://mapas.xunta.gal/visores/dhgc/
3. MITECO/MAPAMA

a. Áreas de Riesgo Significativo frente a Inundaciones:
https://www.miteco.gob.es/es/cartografia-y-sig/ide/descargas/agua/ARPSI.aspx

b. Cartografía Nacional de Zonas Inundables: https://sig.mapama.gob.es/snczi/
c. Modelo SIMPA. Periodo de simulación: 1940/41 a 2017/18

4. Dirección Xeral de Emerxencias e Interior
a. Plan Especial de Protección Civil ante el Riego de Inundaciones en Galicia:

https://ficheiros-web.xunta.gal/emerxencias/plans/inungal_cas.pdf
5. Instituto Geográfico Nacional (Centro de Descargas):

https://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp
a. Modelo Digital del Terreno (resolución 2 x 2 metros)
b. Información Geográfica Temática

i. Mapas de peligrosidad por inundación fluvial
c. Ortofoto PNOA Máxima Actualidad
d. Mosaicos de ortofotos del Vuelo Americano 1956

6. Copernicus

a. Land Monitoring Service: Capa de alta resolución sobre el grado de
impermeabilización del territorio (High Resolution Layer Imperviousness)
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TAREA 2: ESTUDIO DE LAS CARACTERÍSTICAS GEOMORFOLÓGICAS Y DE LA SITUACIÓN DE

CONTORNO DE LA CUENCA DEL RÍO SAR A SU PASO POR BANQUETE DE CONXO

A partir de la información recopilada (Tarea 1), se ha actualizado el trazado actual del cauce y sus
afluentes a partir del análisis del Modelo Digital del Terreno (2 m x 2m del Instituto Geológico
Nacional - IGN) y de cambios en el uso del suelo mediante cartografía y fotografías aéreas.

A nivel metodológico, la actualización del trazado actual del cauce y afluentes ha requerido de los
siguientes pasos en el software QGIS1:

● Descarga del modelo digital del terreno (MDT) del área de estudio. Esta etapa ha
consistido en la obtención del MDT con una resolución espacial de 2 por 2 metros (MDT02)
desde el Centro de Descargas del Instituto Geográfico Nacional - IGN. La ejecución de dicha
descarga para el ámbito de estudio se realizó utilizando la funcionalidad ‘Buscar por
polígono’ abarcando las inmediaciones del río Sar en la altura del Banquete Conxo.

● Post-procesado del modelo digital del terreno (MDT). La corrección del MDT ha consistido
en el tratamiento de sumideros o depresiones superficiales (sinks) que dificultan el
posterior post-procesamiento de estos archivos. La función utilizada ha sido ‘Fill sinks’
(Wang y Liu, 20062), dentro del paquete de herramientas ‘SAGA’. Esta función también
permite preservar la coherencia del MDT, asegurando pendientes descendientes
(downward slopes) a lo largo de la línea de flujo. Es necesario asignar al fichero procedente
del IGN el sistema de coordenadas “ETRS89 / UTM zone 29N; EPSG: 25829”, antes de usar la
citada herramienta (Fill sinks).

2 Wang, L. and Liu, H. (2006). An efficient method for identifying and filling surface depressions in digital elevation models for
hydrologic analysis and modeling. Int. J. Geogr. Inf. Sci., 20, 193–213.

1 Versión utilizada de QGIS = 3.18.3-Zürich; GDAL/OGR = 3.1.4. Windows 10 (10.0).
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Figura 2. Esquema conceptual del algoritmo de completado de depresiones o sinks (Wang y Liu, 2006).

● Obtención de la red de drenaje a partir del MDT. Una vez corregido el MDT, se procede a la
generación de la red de drenaje mediante la función ‘Channel Network and Drainage
Basins - paquete SAGA’. El parámetro ‘Threshold’ hace mención al número de Strahler3

para empezar a generar un cauce en función de la jerarquía de afluentes. Se ha
establecido el valor de ‘Threshold’ predeterminado por la herramienta (5), con el que se
identificaban líneas preferenciales de flujo con el suficiente nivel de detalle.

3 El número de Strahler o número de Horton-Strahler de un árbol matemático es una medida numérica de la complejidad
de sus derivaciones o bifurcaciones.
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Figura 3. Líneas de flujo preferencial (azul oscuro) obtenidas a partir del Modelo Digital del Terreno (2x2 metros). La línea

negra con tramo discontinuo corresponde con el trazado oficial del área con Riesgo Potencial Significativo de Inundación
ARPSI ‘ES014-CO-05-04-18’. Nota: la estrella se refiere a la parcela de interés para la Tarea 6

En la Figura 3 se visualizan varios tramos (ej. caja amarilla) donde llevar a cabo un ajuste del trazado original
del ARPSI para adecuarlo a la red hidrográfica identificada, así como líneas de flujo procedentes de zonas
urbanizadas del entorno de estudio (ej., Hospital Provincial de Conxo, calles en áreas residenciales), que
pueden actuar como vías de evacuación de excedentes hídricos en periodos de intensas lluvias. Esto será
tenido en cuenta en la definición de puntos vulnerables frente a inundaciones (Tarea 5). En la margen
derecha del río Sar entre los dos hospitales de Conxo, se ubica una parcela sin urbanizar de potencial interés
para la propuesta de actuaciones relacionada con la Tarea 6.

Finalmente y a través de trabajos de fotointerpretación (ortofotografía reciente y vuelo americano 1956
procedentes del PNOA), se ha actualizado el trazado del río Sar a su paso por el Banquete de Conxo (Figura
4).
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Figura 4. Trazado final actualizado con el río Sar a su paso por el Banquete de Conxo (línea azul), comparado con la capa

anterior (línea amarilla discontinua)

Para la delimitación de cuencas hidrográficas se ha empleado el complemento de QGIS llamado
‘PyQGIS_Hydro4’, elaborado por la IHE Delft Institute for Water Education. La función solicita dos capas de
información, el conjunto de puntos de cierre o confluencia y el MDT corregido. Estos puntos deben alinearse lo
máximo posible a la red de drenaje generada en el paso anterior. Para ello, se ha empleado la función de
‘Ajustar geometrías a capa’ para aproximar dichos puntos (tramo Banquete Conxo y Estación SAR_Santiago
de Compostela, esta última relacionada con la Tarea 4) a dicha red de drenaje. Este paso es crucial para la
correcta delimitación de las cuencas hidrográficas vertientes. El valor del parámetro denominado ‘Tolerancia’
ha sido de 10 metros (distancia al vértice más cercano de la red de drenaje).

4 https://github.com/jvdkwast/PyQGIS_Hydro
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Figura 5. Cuencas hidrográficas vertientes al tramo analizado del río Sar a su paso por el Banquete de Conxo y a la

estación oficial de aforos ‘SAR_Santiago de Compostela - Meteogalicia’

En el marco de la Tarea 2, se han definido las características físicas de las cuencas vertientes al tramo
analizado del río Sar (ARPSI Banquete Conxo) y a la estación de aforos “SAR_Santiago de Compostela”,
(Figura 5). Se ha realizado un análisis morfométrico mediante el cálculo de diferentes atributos, tales como,
la superficie, el perímetro, la altitud media, etc, e índices asociados de masividad, compacidad y Miller. Esta
información se resume en la Tabla 1.

Los índices morfométricos tienen la siguiente formulación:

● Coeficiente demasividad = Altitud media / Área (variable de relieve)
● Relieve relativo = Rango altitudinal / Perímetro (variable de relieve)
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● Índice de compacidad = 0,28 · Perímetro / Área0,5 (variable de forma)
● Coeficiente deMiller = 4ᴫ · Área / Perímetro2 (variable de forma)

Características/atributos

Cuenca
hidrográfica

Área (km2)
Perímetro

(Km)
Altitud Mínima

(m)
Altitud Media

(m)
Altitud Máxima

(m)

Banquete Conxo 17.6 33.9 171.1 282.2 389.4

Sar_Santiago 9.4 23.7 231.2 311.4 395.3

Índicesmorfométricos

Cuenca
hidrográfica

Coef. masividad
Relieve
relativo

Compacidad Coef. Miller

Banquete Conxo 16.1 6.4 2.27 0.19

Sar_Santiago 33.1 6.9 2.16 0.21

Tabla 1. Características morfométricas de las cuencas hidrográficas de Banquete Conxo y Sar_Santiago de Compostela

Los dos primeros índices (masividad y relieve relativo) se refieren a variables de relieve (Romero y López,
19875), ya que están relacionadas con el tipo de drenaje, la velocidad de flujo, el tipo de escorrentía
superficial, el potencial erosivo, las formas del modelado, las características de la infiltración, etc., aspectos
de gran relevancia en el comportamiento hidrológico de una cuenca hidrográfica. La obtención de valores
más elevados en las variables de relieve es indicativa de una mayor capacidad relativa de generación de
escorrentía superficial. Para el área de estudio, coincide con la cuenca del río Sar a su paso por Santiago de
Compostela (aguas arriba del banquete de Conxo).

Por lo que respecta a las variables de forma, a medida que el Índice de compacidad o Gravelius aumenta,
mayor es la irregularidad de la cuenca y su desviación de la forma circular (Gravelius, 19146). El índice de
Gravelius más elevado se ha obtenido en la cuenca del río Sar en el Banquete de Conxo (2,27). En términos
generales, en cuencas largas y estrechas el agua tardará más tiempo en viajar desde el punto más alejado
hasta la salida (mayores tiempos de concentración) y la forma del hidrograma mostrará un pico de caudal
atenuado (Figura 6).

Los valores de los índices morfométricos obtenidos para ambas cuencas son similares, a excepción del
coeficiente de masividad, lo cual permite asumir un comportamiento hidrológico similar en cuanto a la
tipología del hidrograma unitario.

6 Gravelius, H. (1914). Grundrifi der gesamten Gewcisserkunde. Band I: Flufikunde Compendium of Hydrology. vol. I. Rivers, in
German. Geoschen, Berlin, Germany.

5 Romero Díaz, M. A., López Bermúdez, F. (1987). Morfometría de redes fluviales; Revisión crítica de los parámetros utilizados y
aplicación al Alto Guadalquivir. Papeles de Geografía, 12, 47-62.
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Figura 6. Relación entre la forma de cuencas hidrográficas y el pico de caudal para eventos máximos de precipitación.

Fuente: modificado de Bell (19997)

TAREA 3: ANÁLISIS CLIMÁTICO (PLUVIOMETRÍA)

Esta tarea ha consistido en un análisis de las precipitaciones en la zona de influencia del río Sar, que será
utilizada posteriormente en la evaluación de parámetros hidrológicos (Tarea 4). En primer lugar, se ha
estimado la precipitación media anual en las cuencas hidrográficas anteriormente delimitadas. La
información para llevar a cabo este cálculo procede del modelo SIMPA (Simulación Precipitación -
Aportación8) en el periodo de simulación 1940/41 - 2017/18. A partir del procesamiento del archivo ráster
procedente de dicho modelo, se ha obtenido un mapa de isoyetas con la precipitación media anual.

La precipitación media anual según el modelo SIMPA en las cuencas hidrográficas del río Sar a su paso por el
Banquete de Conxo y la estación de aforos “Sar_Santiago de Compostela” es de 801,7 mm y 823,1 mm,
respectivamente. Se observa un marcado gradiente pluviométrico Norte-Sur, desde 880 hasta 770 mm/año,
especialmente pronunciado en la cuenca hidrográfica vertiente a la estación de aforos (Figura 6). Estos
valores de precipitación media anual se utilizarán en la Tarea 4, junto con las áreas de las cuencas vertientes
al Banquete de Conxo y estación “Sar_Santiago de Compostela”, para la propuesta de estimación de
caudales en puntos no aforados.

Para el análisis de las precipitaciones observadas en estaciones meteorológicas próximas a la zona de
estudio, se ha empleado la información de la estación denominada “Santiago-EOAS” (Figura 7), con objeto
de evaluar el comportamiento histórico de las lluvias observadas. Durante el periodo histórico (2006 - 2024,
la precipitación media diaria ha sido de 4,3 mm y el máximo valor acumulado en 24 horas de 97,3 mm. La
categorización de estos eventos por clases en función de su intensidad se muestra en la Figura 8. En el
periodo analizado se contabilizan 5 fechas con precipitaciones acumuladas en 24 h superiores a 75 mm,
indicativas de eventos de notable intensidad (tipo tormenta, ‘storm’), si bien no serían clasificadas como

8https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/evaluacion-de-los-recursos-hidricos/evaluacion-recursos-hidricos-regimen
-natural.html

7 Bell, F.G. (1999). Geological hazards, their assessment, avoidance and mitigation. New York: Routledge, 216 pp.
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procesos convectivos de elevada magnitud (ej., procesos tipo ‘flash-floods’).

Figura 6. Mapa de isoyetas obtenido a partir del ráster de precipitación media anual del modelo SIMPA (periodo de
simulación: 1940/41 - 2017/18)

Figura 7. Evolución histórica de las precipitaciones diarias registradas en la estación ‘Santiago-EOAS’. Fuente:
https://www.meteogalicia.gal/observacion/estacionshistorico/consultar.action
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Figura 8. Categorías de intensidad de precipitación en 24 horas. Fuente: Li et al (20159)

Del total de días (2.373) con lluvias superiores a 1 mm, un 59,6% (1.414); 29,1% (690); 9,5% (226); y 1,8% (43)
corresponden a lluvias de intensidad baja (small rainfall), moderada (moderate rainfall), intensa (heavy
rainfall) y tipo tormenta (storm), respectivamente.

Desde el punto de vista anual, el promedio de la precipitación se sitúa en 1.566 mm, con valores máximos y
mínimos de 1.991 mm (2014) y 1.042 mm (2011). El coeficiente de variación entre dichos valores es muy
significativo, con una diferencia entre ambos estadísticos del 91,1%, la cual da buena muestra de la
irregularidad interanual de la precipitación en la zona de estudio.

Figura 9. Precipitación anual en la estación ‘Santiago-EOAS’. Fuente:
https://www.meteogalicia.gal/observacion/estacionshistorico/consultar.action. Nota: no se ha tenido en cuenta en los

cálculos el año 2007 por la existencia de datos faltantes

Para la estación pluviométrica “Santiago-EOAS”, se ha obtenido su correspondiente curva
Intensidad-Duración-Frecuencia (IDF). Una curva IDF es una relación matemática, generalmente empírica,

9 Li, Q., Zhu, Q., Zheng, J., Liao, K. and Yang, G. (2015). Soil moisture response to rainfall in forestland and vegetable plot in
Taihu Lake Basin, China. Chinese Geographical Science, 25, pp.426-437.
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entre la intensidad de un evento de precipitación, su duración y la frecuencia con la que se observa. La
probabilidad de ocurrencia de las precipitaciones intensas puede caracterizarse mediante periodos de
retorno, obtenidos a partir de la inversa de la frecuencia acumulada. El cálculo de las curvas IDF se basa en
las máximas precipitaciones mensuales en 24 horas para todo el periodo de estudio (Figura 10). Estos valores
se ajustan a una distribución de Gumbel para el cálculo de las precipitaciones diarias máximas probables a
distintas frecuencias. Para el cálculo de las mencionadas curvas IDF, se ha utilizado el periodo de datos
comprendido entre el año 2008 y 2023 (16 años), con vistas a emplear una serie continua, completa y sin
lagunas de información.

Figura 10. Evolución mensual de las precipitaciones máximas mensuales acumuladas en 24 horas (estación
“Santiago-EOAS”). Nota: cada columna corresponde a un mes del año (1 = Enero, etc.).

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente figura. Las curvas se han obtenido a partir de la
expresión de Campos-Aranda (197810),

donde:

● I = intensidad (mm/hora)
● t = duración de la lluvia (min)
● T = periodo de retorno (años)

10 Campos-Aranda, D.F. (1978). Cálculo de las curvas “Intensidad-Duración-Período de Retorno”, a partir de registros de
lluvia máxima en 24 horas y relaciones “Duración-Lluvia Promedio”. Subdirección Regional Noreste de Obras Hidráulicas e
Ingeniería Agrícola para el Desarrollo Rural. San Luis Potosí, Septiembre 1978. 25 p.
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● K, m, n = parámetros de ajuste
○ K: 273,6
○ m: 0,13
○ n: 0,62

Tiempo de
Cociente

(A) Precipitaciónmáxima Pd (mm) por tiempos de duración

Duración 2 años 5 años 10 años 25 años 50 años 100 años 500 años

24 hr X24 73.6 89.6 100.1 113.4 123.3 133.1 155.8

18 hr X18 = 91% 67.0 81.5 91.1 90.7 112.2 121.1 141.8

12 hr X12 = 80% 58.9 71.6 80.1 90.7 98.6 106.5 124.6

8 hr X8 = 68% 50.1 60.9 68.1 77.1 83.8 90.5 105.9

6 hr X6 = 61% 44.9 54.6 61.1 69.2 75.2 81.2 95.0

5 hr X5 = 57% 42.0 51.0 57.1 64.6 70.3 75.9 88.8

4 hr X4 = 52% 38.3 46.6 52.0 59.0 64.1 69.2 81.0

3 hr X3 = 46% 33.9 41.2 46.0 52.2 56.7 61.2 71.7

2 hr X2 = 39% 28.7 34.9 39.0 44.2 48.1 51.9 60.8

1 hr X1 = 30% 22.1 26.9 30.0 34.0 37.0 39.9 46.7

Tiempo de duración (B) Intensidad de la lluvia (mm /hora) según el Periodo de Retorno

Hr min 2 años 5 años 10 años 25 años 50 años 100 años 500 años

24 hr 1440 3.1 3.7 4.2 4.7 5.1 5.5 6.5

18 hr 1080 3.7 4.5 5.1 5.0 6.2 6.7 7.9

12 hr 720 4.9 6.0 6.7 7.6 8.2 8.9 10.4

8 hr 480 6.3 7.6 8.5 9.6 10.5 11.3 13.2

6 hr 360 7.5 9.1 10.2 11.5 12.5 13.5 15.8

5 hr 300 8.4 10.2 11.4 12.9 14.1 15.2 17.8

4 hr 240 9.6 11.6 13.0 14.7 16.0 17.3 20.3

3 hr 180 11.3 13.7 15.3 17.4 18.9 20.4 23.9

2 hr 120 14.4 17.5 19.5 22.1 24.0 26.0 30.4

1 hr 60 22.1 26.9 30.0 34.0 37.0 39.9 46.7

(C) Tabla de intensidades - Tiempo de duración

Frecuencia Duración enminutos

años 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
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2 110.8 72.2 56.2 47.0 40.9 36.6 33.2 30.6 28.5 26.7 25.1 23.8

5 125.2 81.5 63.4 53.1 46.2 41.3 37.5 34.6 32.1 30.1 28.4 26.9

10 137.3 89.4 69.6 58.2 50.7 45.3 41.2 37.9 35.2 33.0 31.1 29.5

25 155.1 101.0 78.6 65.8 57.3 51.2 46.5 42.8 39.8 37.3 35.2 33.3

50 170.0 110.7 86.1 72.1 62.8 56.1 51.0 47.0 43.6 40.9 38.6 36.5

100 186.4 121.4 94.5 79.1 68.9 61.5 55.9 51.5 47.9 44.8 42.3 40.1

500 230.9 150.4 117.0 97.9 85.3 76.2 69.3 63.8 59.3 55.5 52.4 49.6

Tabla 2. Análisis numérico “Intensidad-Duración-Frecuencia” en la estación “Santiago-EOAS”. Notas: (A) = Precipitación
máxima (mm) por tiempos de duración; (B) = Intensidad de la lluvia (mm/hora) según periodo de retorno; (C) =

Intensidades y tiempos de duración (IDF)

Figura 11. Análisis gráfico “Intensidad-Duración-Frecuencia” en la estación “Santiago-EOAS”. Notas: (A) = Precipitación
máxima (mm) por tiempos de duración; (B) = Intensidad de la lluvia (mm/hora) según periodo de retorno (P2, P5, P10, P25,

P50, P100, P500)

Las intensidades obtenidas alcanzan valores superiores a los 100 mm/hora para duraciones de eventos de
precipitación de 5 (todos los periodos de retorno), 10 (P500, P100, P50 y P25) y 15 minutos (P500),
características de lluvias torrenciales11.

11 Guico, M.L., Abrajano, G., Domer, P.A. and Talusan, J.P. (2018). Design and development of a novel acoustic rain sensor with
automated telemetry.
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TAREA 4: EVALUACIÓN DE PARÁMETROS HIDROLÓGICOS DEL RÍO SAR

Esta tarea se enfoca en la caracterización de los parámetros hidrológicos del río Sar para conocer el
comportamiento natural del río. El análisis y la evaluación del grado de impermeabilización ha empezado a
ser un criterio crucial para la planificación urbana y la ordenación territorial, considerando el impacto
hidrológico de los procesos de urbanización (Oudin et al., 201812).

Figura 12. Incremento de la escorrentía superficial debido al porcentaje de impermeabilización en diferentes cuencas
hidrográficas urbanas de Estados Unidos. Fuente: Sun y Caldwell (2015)

Existen factores de ubicación de las áreas impermeables que condicionan el mencionado impacto
hidrológico, en función de su localización dentro de la cuenca hidrográfica vertiente, interconexión y
proximidad a la red de drenaje, así como la presencia de infraestructuras hidráulicas como balsas de
detención (Ogden et al., 201113). El umbral de impermeabilidad en el que se producen cambios en la calidad
del agua y el régimen de caudal varía del 5% al ​​20% con respecto al área total de la cuenca (Sun y Caldwell,
201514). Según Chin (200615) se han establecido umbrales de degradación del sistema fluvial con porcentajes
de superficie impermeabilizada del 10-15% (para cuencas vertientes de pequeño tamaño, entre 2,4 y 7,9 km2),
si bien con porcentajes menores también se ha constatado la alteración de la calidad biológica.

La susceptibilidad del territorio para generar escorrentía superficial se ha evaluado mediante la cartografía

15 Chin, A. (2006). Urban transformation of river landscapes in a global context. Geomorphology, 79(3-4), 460-487.

14 Sun, G.E. and Caldwell, P. (2015). Impacts of urbanization on stream water quantity and quality in the United States. Water
Resources Impact, 17(1), pp.17-20.

13 Ogden, F.L., Raj Pradhan, N., Downer, C.W., Zahner, J.A., 2011. Relative importance of impervious area, drainage density, width
function, and subsurface storm drainage on flood runoff from an urbanized catchment. Water Resour. Res. 47.
https://doi.org/10.1029/2011WR010550

12 Oudin, L., Salavati, B., Furusho-Percot, C., Ribstein, P. and Saadi, M. (2018). Hydrological impacts of urbanization at the
catchment scale. Journal of Hydrology, 559, pp.774-786.
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de grado de impermeabilización (imperviousness) procedente del servicio ‘Land Monitoring Service’ de
Copernicus16. Para el caso concreto de estudio, el valor promedio del grado de impermeabilización es del 30%
para la cuenca hidrográfica vertiente al Banquete de Conxo, y del 22% para la cuenca aguas arriba de la
estación de aforos de ‘SAR_Santiago de Compostela’ de MeteoGalicia. Estos valores están cercanos al punto
de inflexión de la Figura 12, a partir del cual el impacto hidrológico (aumento de la escorrentía superficial) se
incrementa exponencialmente. Este análisis debería ser completado con estudios específicos sobre el
impacto del sellado del suelo en el régimen hidrológico del río Sar a su paso por Santiago de Compostela.

Figura 13. Cartografía del grado de impermeabilización (0%: gris - 100%: rojo intenso) del territorio en las cuencas
hidrográficas objeto de análisis. Nota: la imagen en la esquina inferior derecha corresponde a la zona del Banquete de

Conxo, con un mayor detalle de la red de drenaje obtenida a partir del MDT02 (líneas azules discontinuas)

En una primera fase, se plantea la determinación del caudal en el tramo Banquete Conxo a partir del caudal
observado en la estación oficial ‘Estación Sar_Santiago de Compostela - Figura 14’ mediante técnicas
estadísticas de estimación de aportaciones en puntos no aforados. Es importante recalcar que no existen
estaciones de aforo lo suficientemente cercanas al Banquete de Conxo con su correspondiente curva de
gasto (relación existente entre altura de la lámina de agua y el caudal circulante en una sección

16 https://land.copernicus.eu/en/products/high-resolution-layer-imperviousness
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determinada del cauce de un río). Por tanto, lo que se proporciona como resultado del siguiente análisis es la
ecuación empírica para poder extrapolar el caudal aguas arriba (Sar_Santiago de Compostela) al punto de
interés en Banquete de Conxo, una vez que se genere la mencionada curva de gasto con campañas in-situ
de medición de caudales. Estas campañas se deberán realizar en periodos de aguas altas y aguas bajas,
con vistas a construir una curva de gasto lo suficientemente robusta y significativa a nivel estadístico.

Figura 14. Evolución diaria del nivel medio de agua (m) en la estación de aforos ‘SAR_Santiago de Compostela’ a
su paso por el ‘Ponte das Libelulas’. Nota: imagen procedente de Google Street View, justo aguas arriba de la

estación. Datos de precipitación de la estación meteorológica ‘Santiago-EOAS’

Las respuestas del nivel del agua (crecidas) a cada evento de precipitación son rápidas (en el mismo día),
características de tiempos de concentración muy pequeños y de una cuenca vertiente con índices
morfométricos de relieve y forma (Tabla 1) que propician una mayor capacidad relativa de generación de
escorrentía superficial. La forma del hidrograma revela un coeficiente de agotamiento muy marcado y, por
tanto, una limitada capacidad de regulación de los caudales circulantes con una escasa contribución
subterránea - caudal base - en el mantenimiento del flujo de agua, si bien dicha componente no es nula,
como se aprecia en la Figura 15. Se ha aplicado un filtro recursivo ajustado para cauces permanentes con
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rocas metamórficas y afloramientos de granitos (hard rock aquifers) en su cuenca vertiente17, como es el
caso de estudio. El índice de flujo base (Base Flow Index) calculado siguiendo esta metodología ha sido del
25%. Se trata de una primera aproximación que debe ser mejorada en futuros estudios, una vez se cuente con
información de caudal, y no de lámina de agua, en la sección de aforo (como ocurre en la actualidad).

Figura 15. Resultados de la aplicación del método ‘Recursive Digital Filter’ para la obtención de las componentes del
hidrograma en la estación de aforos ‘SAR_Santiago de Compostela’ a su paso por el ‘Ponte das Libelulas’.

Por lo que se refiere a la aplicación de métodos de regionalización para la estimación de caudales en
cuencas no aforadas, hay que tener en cuenta una serie de asunciones:

● Estos modelos se basan en la idea de que existe una relación regional entre las características
hidrometeorológicas de las cuencas aforadas y no aforadas.

● Dicha relación es más esperable en cuencas pequeñas y próximas (Patil y Stieglitz, 201118) a la cuenca
‘donante’ (donor station).

● La selección de cuencas donantes hidrológicamente similares (hydrologic similarity) es crucial para
estimar caudales en cuencas no aforadas (target station) (Yilmaz y Onoz, 202019; Jahanshahi et al.,
202220). Esta idoneidad hidrológica se ha puesto de manifiesto en la tarea 2 (Tabla 1), mediante la
comparación de las características morfométricas de las cuencas hidrográficas objeto de estudio.

La precisión de las estimaciones utilizando modelos regionales depende de la calidad de los datos, la
selección adecuada de variables y la validez del modelo en la región específica de estudio (e.j., necesidad de
comparar con mediciones de caudal en el punto no aforado).

20 Jahanshahi, A., Patil, S. D., & Goharian, E. (2022). Identifying most relevant controls on catchment hydrological similarity
using model transferability: A comprehensive study in Iran. Journal of Hydrology, 612, 128193.

19 Yilmaz, M.U.; Onoz, B. (2020). A Comparative Study of Statistical Methods for Daily Streamflow Estimation at Ungauged
Basins in Turkey. Water, 12, 459.

18 Patil, S., and M. Stieglitz (2011). Hydrologic similarity among catchments under variable flow conditions, Hydrol. Earth Syst.
Sci., 15, 989–997, doi:10.5194/hess-15-989-2011.

17 https://engineering.purdue.edu/mapserve/WHAT/
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El método finalmente empleado se denomina ‘Ratio de áreas de drenaje o Drainage Area Ratio - DAR’
(Smakhtin y Masse, 200021). Este método es sencillo de aplicar y se emplea ampliamente en el campo de la
hidrología pues no requiere información adicional, más allá de los valores observados de caudal en la
estación donante (donor station) y las áreas de drenaje de las estaciones donante y objetivo (target
stations).

(1)

donde:

Q e-site = caudal a estimar en la estación no aforada
Q gs = caudal observado en la estación donante
A site = área de drenaje de la estación no aforada
A gs = área de drenaje de la estación donante

Con objeto de complementar este enfoque con información de tipo meteorológico, se ha incluido en la
ecuación anterior la relación entre las precipitaciones medias anuales de las cuencas aforadas y no
aforadas (Marahatta et al., 202122). El uso de la precipitación media anual como descriptor (climate
descriptor) del caudal en zonas no aforadas se ha ido trabajando de forma rutinaria en estudios previos
(Mohamoud, 2008).

(2)

P avg-site = precipitación media anual en la cuenca hidrográfica no aforada (modelo SIMPA)
P avg-gs = precipitación media anual en la cuenca hidrográfica donante (modelo SIMPA)

La fórmula para el caso de estudio del presente informe sería la siguiente:

● Caudal Banquete de Conxo (m3/s) = (Caudal Sar_Santiago/9,4) x (801,7/823,1) x 17,6 = Caudal
Sar_Santiago x 1,8

En el caso de realizar mediciones puntuales de caudal en la estación ‘Sar_Santiago’, se podrían extrapolar
directamente en el Banquete de Conxo a partir de la anterior ecuación.

TAREA 5: DEFINICIÓN DE LOS PUNTOS VULNERABLES A INUNDACIONES EN EL TRAMO DEL RÍO SAR A

SU PASO POR EL BANQUETE DE CONXO

Esta tarea ha consistido en identificar las zonas más vulnerables a inundaciones para conocer el grado de
afección de avenidas extraordinarias en el entorno de la zona de estudio, y así recomendar zonas prioritarias

22 Marahatta, S.; Devkota, L.; Aryal, D. (2021). Hydrological Modeling: A Better Alternative to Empirical Methods for Monthly Flow
Estimation in Ungauged Basins. J. Water Resour. Prot. 254–270.

21 Smakhtin, V. Y. and B. Masse (2000). Continuous daily hydrograph simulation using duration curves of a precipitation index,
Hydrol. Processes, 14, 1083–1100.
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de actuación. Para ello, se ha analizado la información procedente del Sistema Nacional de Cartografía de
Zonas Inundables (ARPSI: ES014-CO-05-04-18) y de estudios locales del tramo analizado. En primer lugar, se
han analizado los mapas de peligrosidad por inundación fluvial para periodos de retorno de 10, 100 y 500
años. Estos mapas han sido elaborados por el Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico y,
para el caso de las cuencas intracomunitarias, por las administraciones hidráulicas competentes en cada
Comunidad Autónoma. En la Figura 16 se muestran los resultados de dichos mapas para el caso del río Sar a
su paso por el Banquete de Conxo.
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Figura 16. Resultados de la cartografía de peligrosidad (calado o profundidad del agua en metros - leyenda en la esquina
inferior izquierda) por inundación fluvial para periodos de retorno de 10 (A), 100 (B) y 500 (C) años.

En los tres escenarios relacionados con los periodos de retorno de 10, 100 y 500 años, se identifica una parcela
en la margen derecha del río Sar que quedaría inundada de agua durante las avenidas simuladas para la
generación de los mapas de peligrosidad por inundación fluvial. Desde el punto de vista de la evaluación del
riesgo de inundación por afección a viviendas, sólo se identifica un tramo aguas arriba con potencial
impacto en una zona residencial (Rúa da Ponte Pereda). Existen 2 áreas de desagüe preferencial en
momentos de inundación fluvial (donde se recomienda intervenir con actuaciones de mitigación del riesgo),
una en la margen derecha del río entre el hospital provincial de Conxo y el hospital psiquiátrico, y otra en el
meandro aguas abajo, que afectaría al ‘Paseo do Banquete de Conxo’. En la primera (estrella verde), se
propone una actuación específica para mitigar el riesgo de inundación (Tarea 6).

En el estudio de Piñeiro et al. (201623) se realizó un análisis de inundaciones históricas en los ríos Sar y Sarela
(Figura 17). Como se observa en la figura, dichas inundaciones se concentraron en el tramo ‘Sar_SC_Sector2’,
cuyo tramo inicial coincide, aproximadamente, con la ubicación de la estación de aforos de MeteoGalicia
descrita en los apartados anteriores. En este tramo se han identificado un total de 3 inundaciones históricas,
localizadas aguas arriba del tramo del río Sar a su paso por el Banquete de Conxo (Sar_SC_Sector3). En el
Banquete de Conxo no se han encontrado registros de avenidas históricas.

23 Piñeiro, R., Horacio, J. and Álvarez-Campana, J.M., 2016. La rehabilitación fluvial en el ámbito urbano. Estudio de caso: el río
Sar (Galicia, NO Península Ibérica). In Agua, ciudad y salud de los ecosistemas: Integrando perspectivas, proponiendo
soluciones (pp. 677-689). Fundación Nueva Cultura del Agua.
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Figura 17. Localización en las cuencas hidrográficas de los ríos Sar y Sarela de inundaciones históricas (círculos amarillos).

Fuente: Piñeiro et al. (2016)

TAREA 6: PROPUESTA DE ACTUACIONES PARA LA MITIGACIÓN DEL RIESGO DE INUNDACIÓN

A partir de los resultados obtenidos en las tareas anteriores, se han realizado una serie de análisis para
mitigar el riesgo de inundación en río Sar a su paso por el Banquete de Conxo. Por lo que respecta a la
re-naturalización del cauce fluvial para dotar de una mayor capacidad de desagüe en caso de avenida, se
ha llevado a cabo un estudio minucioso de la ortofotografía del vuelo americano (serie B: 1956-1957). Este
estudio ha revelado que el trazado actual del cauce a su paso por el Banquete de Conxo no se encuentra
modificado por actuaciones antrópicas sobre el dominio público hidráulico, como se muestra en la Figura 18.
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Figura 18. Trazado actual del río Sar a su paso por el Banquete de Conxo sobre la ortofoto del vuelo americano (1956-1957)

- Izquierda - y una ortofotografía de máxima actualidad del PNOA - Derecha -

La propuesta inicial de un esquema de recarga gestionada de acuíferos se ha contrastado con la
información procedente del Mapa Geológico Nacional (MAGNA) para el ámbito de estudio. Dada la baja
permeabilidad de los materiales que afloran (esquistos y granitos) en la parcela identificada como de alto
interés en los apartados previos, se replantea la actuación hacia la construcción de una balsa de retención
(stormwater ponds en inglés) que entraría en funcionamiento en coordinación con el sistema de avisos de
riesgo de avenidas de Meteogalicia. Una de las variables que debería entrar en juego para la gestión
optimizada de esta infraestructura de regulación sería el nivel del agua registrado aguas arriba,
concretamente, en la estación de aforos ‘Sar_Santiago’ (Figura 14).

Tras conversaciones con el ayuntamiento de Santiago de Compostela, se ha optado por una única balsa
para respetar la zona próxima a los invernaderos (en la cara norte de la parcela), donde se espera la
instalación de un conjunto de huertos urbanos. Su ubicación también obedece a un componente del relieve
de la parcela (con una pequeña sobreelevación entre ambas balsas). Además, se ha tenido en cuenta una
distancia de seguridad entre la balsa y las infraestructuras de alcantarillado y saneamiento de VIAQUA, las
cuales atraviesan la parcela analizada (Figura 19). De forma preliminar, estas infraestructuras serían
compatibles con el esquema propuesto, incluyendo la toma de agua (azud) para llenar dicha balsa, dadas
las características de la red de colectores en la zona de actuación.

Esta balsa de retención, además de regular el caudal circulante por el propio río Sar (para lo cual habría que
construir un pequeño dique o azud, ya proyectado por parte del Ayuntamiento), ayudará a laminar la
entrada de caudales procedentes del área residencial ubicada aguas arriba. De hecho, la red de drenaje
pone de manifiesto la existencia de líneas preferenciales de flujo que atraviesan dichas infraestructuras y que
podrían activarse tras eventos intensos de precipitación. La superficie teórica de la balsa de retención sería
de unos 7.500 metros cuadrados.
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Figura 19. Propuesta de ubicación de la balsa de retención de excedentes pluvio-fluviales en el entorno del Banquete de

Conxo. Nota: tramo azul discontinuo = red drenaje MDT 2X2; polígono azul celeste intenso = balsa de retención; líneas azul
celeste (mayor grosor) = rotura; línea celeste discontinua = río Sar; línea amarilla = inclusión; línea rosa = cierre de

alambre; línea azul continua = borde-río; curva rojo intenso = azud; líneas blancas = borde-asfalto. El resto de
simbologías de la red de saneamiento de VIAQUA se detallan en la Figura 1.

La balsa construida contribuiría a la naturalización del entorno (servicios ecosistémicos), ya que se podría
generar una lámina de agua continua dotando de mayor biodiversidad a la zona, principalmente por la
afluencia de avifauna. Además, esta infraestructura tendría una función cultural-educativa, siendo punto de
encuentro de excursiones celebradas por colegios e institutos del área de influencia, o como piloto de
potenciales proyectos de financiación pública (nacionales y europeos).

Con objeto de evaluar la viabilidad administrativa de la actuación planteada, se ha analizado la información
geográfico procedente de la Sede Electrónica del Catastro, en particular, de la parcela con referencia
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catastral “6356902NH3465E” (Figura 20). Se trata de una parcela que se divide en 2 unidades catastrales, la
primera con una superficie construida de 25.070 metros cuadrados y uso principal industrial y la segunda de
uso sanitario (beneficencia) de 24.360 metros cuadrados. La superficie descrita como ‘S. SIN EDIF: sin edificar’
en la segunda unidad catastral es de 7.937 metros cuadrados.

Figura 20. Visualización 3D de la parcela catastral (6356902NH3465E) donde se encuentran los terrenos de actuación en

el marco del presente informe. Fuente: https://www1.sedecatastro.gob.es/cycbieninmueble/ovcbusqueda.aspx. Nota: en
verde discontinuo se presenta la ubicación aproximada de la balsa de retención

En el estudio de Piñeiro et al. (2016), se plantean otras alternativas de naturalización y rehabilitación del río Sar
a su paso por Santiago, las cuales se listan a continuación:

● Incorporación de exceso de aguas pluviales > Técnicas de Drenaje Urbano Sostenible (SUDS). A partir
de los resultados de la Figura 13, se pueden identificar ‘hot-spots’ prioritarios donde realizar estudios
de más detalle que permitan evaluar la idoneidad de diferentes dispositivos de drenaje urbano
sostenible.

● Presencia de obstáculos transversales > Permeabilización de obstáculos (azudes, puentes y
pasarelas) al flujo del agua

● Presencia de obstáculos longitudinales > Eliminación, en la medida de lo posible, de estructuras en las
márgenes (escolleras, muros y canalizaciones)

● Desnaturalización de márgenes y cauce > Sustitución de materiales duros de las defensas laterales
con técnicas de bioingeniería

Según estos autores, intervenir sobre las causas de la degradación fluvial supone actuar, en primer lugar,
sobre la propia superficie urbana, ‘permeabilizándola’ y gestionando de forma sostenible las aguas de
escorrentía. También se proponen medidas enfocadas a la recuperación del espacio fluvial y de la
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funcionalidad de la llanura de inundación (este enfoque coincidiría con la propuesta de construcción de la
balsa de retención en la margen derecha del río Sar a su paso por el Banquete de Conxo). Se observan
evidencias de inestabilidad en el tramo ‘Sar_SC_Sector3: río Sar a su paso por el banquete de Conxo’
(Figura 21) que indican que el río se encuentra en un proceso de ajuste de su sección transversal (Piñeiro et
al., 2016), lo cual debe ser tenido en cuenta en el diseño de la infraestructura de regulación de caudales vía
balsas de retención. Además, la elevada presencia de cantos y bloques en el cauce procedentes de las
escolleras de las márgenes pone de manifiesto su potencia energética.

TAREA 7: PROPUESTA DE PLAN DE CONTROL DEL ESTADO QUÍMICO Y ECOLÓGICO DEL RÍO SAR

Para la caracterización inicial del estado y calidad de los recursos superficiales se ha partido de la evaluación
realizada por Piñeiro et al. (2016), en el que llevaron a cabo un análisis detallado del estado químico y
biológico del río Sar en diferentes tramos del cauce (Figura 21). Para el caso concreto del presente informe, el
tramo más próximo al Banquete de Conxo sería el denominado ‘Sar_SC_Sector3’.

Figura 21. Localización de los tramos de estudio dentro de la cuenca del río Sar. Fuente: Piñeiro et al. (2016). Nota:
Sar_SC_Sector3 = río Sar a su paso por el Banquete de Conxo

En el mencionado estudio se identificaron las siguientes presiones en el tramo ‘Sar_SC_Sector3’:

● 2 vertidos urbanos a DPH
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● 1 puente u obstáculo transversal
● la presencia de obras protección de márgenes
● redes de saneamiento intersectando el trazado del río

La masa de agua superficial (ES-014-NR-244-100-01-01) a la que pertenece dicho tramo se encuentra en
mal estado (peor que bueno), con prórroga del cumplimiento de los objetivos medioambientales a 202724,
debido a un estado ecológico moderado (causa de incumplimiento: macroinvertebrados). En la tabla se
presenta un resumen de la valoración de impactos realizada en los diferentes tramos de estudio (Piñeiro et
al., 2016).

Tabla 3. Tabla resumen de la valoración de impactos realizada para los tramos de estudio. Spp.N: especies nitrófilas.
Spp.Eutr.: especies cuyo crecimiento se ve favorecido por la eutrofización. Fuente: Piñeiro et al. (2016). Nota:
Sar_SC_Sector3 = río Sar a su paso por el Banquete de Conxo; EEI = Especie Exótica e Invasora

Se recomienda implementar un plan analítico en diferentes puntos del tramo analizado para garantizar un
correcto seguimiento de la calidad y estado de los recursos hídricos superficiales, identificando aquellos
puntos clave de control (puntos de vertidos de pluviales, por ejemplo), parámetros y frecuencia indicada. Se
propone el despliegue de 2 sensores multiparamétricos de calidad del agua (turbidez, conductividad
eléctrica, pH y temperatura) en los 2 puentes que intersectan el río Sar de la zona de Banquete de Conxo
(Figura 22), dado que dichas ubicaciones suelen facilitar las labores de instalación y mantenimiento de los
equipos, por su mayor grado de accesibilidad y la presencia de infraestructuras en las que poder fijar los
sensores. Este enfoque de seguimiento de la calidad de las aguas, se propone integrar la planificación ya
implementada por VIAQUA para el control de los desbordes (combined sewer overflows) de la red de
saneamiento (aliviaderos). En el sector de estudio, existen 2 aliviaderos y una estación de bombeo de aguas
residuales (EBAR) (Figura 23), los cuales deben ser parte del plan de control del estado químico y ecológico
del río Sar en la zona de estudio.

El aliviadero situado aguas arriba del Banquete de Conxo (Aliviadero Pontepedriña), serviría como punto de
alerta temprana frente a episodios de desbordamiento desde la red de saneamiento a dominio público
hidráulico (DPH).

24 https://www.xunta.gal/dog/Publicados/2023/20230220/AnuncioG0533-080223-0001_es.html
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Figura 22. Propuesta de ubicación de sensores multiparamétricos (SM) de calidad del agua (turbidez, conductividad

eléctrica, pH y temperatura del agua) en el río Sar a su paso por la Rùa de Suarribas N8 - SM1 - (izquierda) y Rúa da
Fervenza N74 - SM2 - (derecha, cerca de la EBAR Fervenza, Figura 23). Fuente: Google Maps (Street View)

Figura 23. Esquema de saneamiento con la ubicación de las 3 instalaciones en las cercanías del río Sar a su paso por el

Banquete de Conxo. Nota: la estrella verde se refiere a la ubicación de la parcela de interés para la construcción de la
balsa de retención. Nota: en los aliviaderos se dispone de limnímetro para el registro de la altura de la lámina de agua.

Fuente: VIAQUA
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Se ha completado el análisis anterior mediante la evaluación espacial del riesgo de contaminación difusa,
(sin desagregar origen urbano o agrícola) mediante la función de QGIS “Diffuse Pollution Risk25, como
elemento de soporte para la propuesta final de despliegue de sensores de calidad del agua. Esta
herramienta reproduce parcialmente la metodología del Marco SCIMAP - Cartografía de Riesgos de
Contaminación Difusa26. La metodología utilizada en el informe se basa en el análisis en profundidad del
modelo digital de elevaciones y atributos asociados al flujo del agua (dirección, acumulación, conectividad,
etc.).

Figura 24. Cartografía de riesgo de contaminación difusa mediante el análisis de las líneas preferenciales de flujo. Nota: se

indica la ubicación de las sondas multiparamétricas de calidad del agua (estrella gris), del aliviadero y EBAR (VIAQUA) y
de la balsa de retención. Simbología: línea celeste discontinua = río Sar; línea azul oscuro discontinua = red de drenaje
MDT02. Los elementos de la red de saneamiento de VIAQUA se detallan en la Figura 1

La sonda multiparamétrica “SM1” permitiría el seguimiento en continuo de cambios en la mineralización del
agua con respecto a los valores umbral, a la altura del aliviadero de Conxo (contaminación puntual) y en una
zona de riesgo moderado-alto de contaminación difusa. La balsa de retención proyectada ayudaría a
laminar dicho riesgo mediante el almacenamiento de excedentes hídricos durante episodios de avenida,

26 https://scimap.org.uk/

25 Lane, S.N.; Brookes, C.J.; Kirkby, M.J.; Holden, J. (2004): A network-index-based version of TOPMODEL for use with
high-resolution digital topographic data. In: Hydrological processes. Vol. 18, S. 191-201.
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disminuyéndolo, potencialmente, aguas abajo. Por último, la segunda sonda multiparamétrica, se encuentra
aguas abajo de un afluente de la margen izquierda del río (riesgo moderado), y a la altura de la estación de
bombeo de aguas residuales de Fervenza. Por lo tanto, sería capaz de registrar impactos en la calidad del
agua para su posterior análisis. En este punto (afluente margen izquierda aguas arriba de SM2) se
recomienda tomar muestras de agua durante eventos intensos de precipitación para caracterizar su
hidroquímica.
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4 Conclusiones
Los resultados obtenidos han permitido profundizar en el conocimiento del río Sar a su paso por el Banquete
de Conxo, en particular:

1. El estudio morfológico de detalle del del río ha permitido evaluar el grado de naturalidad del mismo,
confirmando que el cauce a su paso por el Banquete de Conxo apenas ha sufrido modificaciones
con respecto a su trazado natural.

2. Los valores de los índices morfométricos de las 2 cuencas hidrográficas delimitadas (Banquete de
Conxo y Sar_Santiago) han validado la hipótesis de similitud hidrológica (hydrologic similarity), lo
cual permite la aplicación de técnicas de regionalización de caudales.

3. A partir del análisis de la información procedente del modelo SIMPA, se ha podido identificar un
marcado gradiente pluviométrico Norte-Sur, desde 880 hasta 770 mm/año, especialmente
pronunciado en la cuenca hidrográfica vertiente a la estación de aforos. Estos datos se han
empleado en la construcción de la ecuación de estimación de caudales no aforados.

4. Existe una irregularidad pluviométrica interanual muy acentuada, con precipitaciones máximas y
mínimas en la serie histórica (2006 - 2024) de 1.991 y 1.042 mm, respectivamente.

5. Las intensidades de precipitación (mm/hora), obtenidas mediante la construcción de las
correspondientes curvas IDF, para eventos de muy corta duración (5 minutos) son muy elevadas,
superiores a los 150mm/h para periodos de retorno de 25, 50, 100 y 500 años.

6. El valor promedio del grado de impermeabilización es del 30% para la cuenca hidrográfica vertiente
al Banquete de Conxo, y del 22% para la cuenca aguas arriba de la estación de aforos de
‘SAR_Santiago de Compostela’, en el punto de inflexión a partir del cual se incrementan
exponencialmente los problemas de cantidad y calidad del recurso.

7. La cartografía del grado de impermeabilización permite la identificación de ‘hot-spots’ para
atenuar los picos de caudal mediante la implementación de técnicas de drenaje urbano sostenible
(SUDS).

8. El índice de flujo base (baseflow index) calculado en la estación de aforos de ‘Sar_Santiago’ ha sido
del 25%, lo cual indica la existencia de una componente subterránea en la escorrentía total,
probablemente, ligada a la descarga desde la capa de alteración de los granitos que afloran en su
cuenca vertiente.

9. Los resultados procedentes de los análisis geomorfológico, climático e hidrológico han permitido
obtener una ecuación para la estimación de caudales en zonas no aforadas, como la del Banquete
de Conxo, si bien es necesario construir la correspondiente curva de gasto en la estación aguas
arriba.

10. Existen 2 áreas de desagüe preferencial durante los episodios de inundación, una en la margen
derecha del río entre el hospital provincial de Conxo y el hospital psiquiátrico, y otra en el meandro
aguas abajo, que afectaría al ‘Paseo do Banquete de Conxo’, donde habría que actuar de forma
prioritaria.

11. La masa de agua superficial (ES-014-NR-244-100-01-01) a la que pertenece dicho tramo se
encuentra en mal estado (peor que bueno), con prórroga del cumplimiento de los objetivos
medioambientales a 2027. Se propone el despliegue de 2 sensores multiparamétricos de calidad del
agua y el control de los desbordamientos de la red de saneamiento (aliviaderos) y del correcto
funcionamiento de la EBAR de Fervenza..

| Estudio hidrológico del río Sar a su paso por Banquete Conxo 34



| Estudio hidrológico del río Sar a su paso por Banquete Conxo 35




