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RESUMEN

Se estudian las caracteristicas dindmicas del estuario del Eo a partir de los registros de salinidad, de veloci-
dades y de los sentidos de corriente en la vertical, tanto en estaciones fijas como en embarcacién. Las ondas
mareales disminuyen su rango, de una forma regular y paulatina, hacia la cola estuarina, mientras que la onda
salina se comporta irregularmente con una tendencia a adaptarse a la mareal. El tipo de estuario se asimila
al verticalmente homogéneo y, ocasiondlmente, de mezcla parcial. El esquema general de circulacién consiste
en la entrada de agua salada por el borde occidental y de reflujo de aguas de mezcla por el oriental. Durante
pleamares, se individualizan giros levégiros, debido a la aceleracién de Coriolis, y dextrogiros de compensa-
cién, simultdneamente a corrientes intensas de fondo totalmente independientes. Se han definido las principa-
les facies y subfacies sedimentarias del ambiente estuarino de acuerdo con la morfologia superficial, litologia,
distribucién textural, estructuras sedimentarias superficiales, infauna y colonizacién vegetal. Estas facies son:
playa inter- y submareal, deltas mareales de flujo y reflujo, barras longitudinales, 16bulos spillover, canales
principal y secundario, y llanuras de fangos. Las fracciones arenosas se reparten entre las categorias de arena
media y fina, siendo las mayores en el delta de flujo y en el canal principal, y las menores en la playa, el delta
de.reflujo, las barras y los 16bulos. Buenas clasificaciones en general, excepto cuando se nota la influencia flu-
vial (moderada). Asimetrias negativas en dreas muy energéticas y positivas en donde domina la decantacion.
Los carbonatos biocldsticos son més abundantes en las zonas de energia, excepto en el canal principal con in-
fluencia fluvial, disminuyendo desde la desembocadura hasta la cola. Las particulas sedimentarias mas gruesas
de 1 mm se transportan por rodamiento con algo de suspension gradada y las de menor tamafio por suspensién
gradada menos en las constitutivas de las llanuras fangosas que lo hacen por suspension peldgica. Se han dedu-
cido los movimientos principales de las masas sedimentarias en funcién de la circulacién y de las grandes for-
mas de lecho; los canales principal y laterales, asi como los mareales, se modelan mejor en la mitad del ciclo
mareal (media marea descendente a media marea ascendente); el secundario se activa en pleamar debido al
giro levégiro y se retoca hacia bajamar. Los deltas mareales de flujo y reflujo, asi como los 16bulos y barras
longitudinales tienen una mayor actividad desde media marea ascendente a media marea descendente.
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ABSTRACT

Estuarine dynamic characteristics from the records of the salinity, the-direction and velocity of the cu-
rrents in the water column in some controlled stations and on a boat are studied in the Eo estuary (Asturian
and Galician regions, Northern Spain). Tidal wave decreases gradually and uniformly upstream, while saline
wave is most irregular. This is a vertically homogeneous estuary, and occasionally partially mixed estuary. The
general circulation scheme shows a landward flow af marine water on the left and mixed flow seaward on the
right. During high tides, horizontal circulation pattern is developed as a consequence of the Coriolis force,
simultaneously to strong bottom flows. Main sedimentary facies and subfacies, according to the morphology,
lithology, textural distributions, sedimentary superficial structures, infaune and vegetation are defined: fores-
hore and backshore beach, flood and ebb tidal deltas, longitudinal bars, spillover lobes, main and secondary
channels, and muddy flats. The sandy fraction varies between medium and fine sand, maximum in the ebb
tidal delta and main channel and minimum in the beach, flood tidal delta and main channel and minimum in
the beach, flood tidal delta, longitudinal bars and spillover lobes. Generally, sorting is good almost everywhere
with the exception where fluvial influence is important. The asymmetry is negative when the area is very ener-
getic and positive one when settling is dominant (tidal flats). Bioclastic carbonate content is maximum in strong
energetic areas, except in the main channel with fluvial influence, decreasing from the mouth to inner part.
Particles ,larger than 1 mm are transported by rolling with some graded suspension and lower than 1 mm by
graded suspens1on, nevertheless, pelagic suspension is typical in tidal flats. The main transport of sediment
has been deduced frofn the general circulation and the morphology of the biggest bedforms, main channel and
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tidal creeks are activated rather from the falling half tide to the rising haft tide; the secondary channel is develo-
ped during the high tide due to the horizontal circulation (counterclockwise), and it is reworked at low tide.
Flood and ebb tidal deltas so as the spillover lobes and longitudinal sand bars area activated fundamentally

from the rising half tide to falling haft hide.

Key words: Dynamics, sedimentary facies, estuary, northern Spain.
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1. INTRODUCCION

La ria de Eo se encuentra en el limite de las Co-
munidades de Galicia (Provincia de Lugo) y del Prin-
cipado de Asturias, al noroeste de la Peninsula Ibérica
(Fig. 1).

Tiene una forma alargada y estrecha, pudiéndose
dividir en dos grandes segmentos. El comprendido en-
tre la desembocadura externa y la villa de Vegadeo ali-
neado N-S, sobre una longitud de 9 km 750 m y una
anchura media de 800 m. Y el tramo Vegadeo-Abres,
orientado NNE-SSO sobre una longitud de 4 km 500
m y anchuras sumamente variables, con un méaximo de
571 m y un minimo de 95 m; en este tramo las mareas
son reducidas, permitiendo una dindmica predominan-
temente fluvial.

La ria del Eo se sitia en el drea septentrional de
la Zona Asturoccidental-leonesa y, dentro de ésta, en
el Dominio del Manto de Mondofiedo, cuya gran uni-
dad estructural es la Unidad del Eo (Marcos, 1973). Los
materiales més antiguos (Cambrico Inferior) de la ria
pertenecen a la Caliza de Vegadeo (calizas y dolomias
recristalizadas), que aflora formando un eje anticlinal
fallado. Por encima, ocupando la mayor parte de la zo-
na, se sitia la Serie de Los Cabos (Cambrico Inferior-
Medio hasta el Arenig), en la que Marcos y Pérez-
Estatin (1981) diferencian cinco miembros. Los depdsi-
tos cuaternarios mds importantes se restringen a los li-
gados dindmicamente a la ria: los aluviales (llanuras de
inundacidn), practicamente inactivos de la cola estua-
rina, y los distribuidos de acuerdo con la dindmica pe-
riddica de mareas y descargas fluviales, principalmente.

La alineacién estructural de los materiales es NNE-
SSO, mientras que la del eje de la ria se acerca mejor
a una trayectoria N-S, lo que induce a pensar en la exis-
tencia de una gran fractura de esta direccion. Se evi-
dencian otras fallas transversales, responsables pasivas
de las aperturas de las ensenadas de La Linera (ONO-
ESE), El Torrén y Reme (ENE-OSO). Ferndndez-
Catuxo (1990) modifica la cartogf‘fﬁ?xistente, apun-
tando la existencia de la falla de La Linera y una falla
rotacional en Figueras.

Es un estuario de valle fluvial inundado, segin la
clasificacién de Pritchard (1967), semiconfinado en su
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desembocadura (drea de Los Santos), mediante un es-
trechamiento rocoso que hace las veces de una barra
arenosa.

Ha sido estudiado, desde el punto de vista de la
dindmica de las mezclas de aguas y de la distribucién
sedimentaria superficial, por Encinar (1982) y Encinar
y Flor (1983), y de las unidades morfoldgicas por Flor
et al. (en prensa).

Los objetivos de este trabajo consisten en conocer
las caracteristicas dindmicas de las mezclas de aguas en
el estuario a través del estudio de las ondas mareales
y salinas. Se establecen los tipos tedricos de estuario
en funcion de las predicciones mareales y de los cau-
dales fluviales obtenidos en la cola del estuario. Se pro-
pone un esquema general del movimiento de las masas
de agua en un ciclo mareal medio a lo largo de los mo-
mentos mas representativos: pleamar, media marea des-
cendente, bajamar y bajamar ascendente, asignandole
unas condiciones medias de circulacién. La definicion
de las facies y subfacies sedimentarias en funcién de
la morfologfa, litologia, pardmetros granulométricos,
composicién biocléstica, estructuras sedimentarias su-
perficiales mds significativas y contenido bioldgico
(bentos y colonizacion vegetal, si la hubiere) permite
correlacionar su distribucién superficial con las corrien-
tes principales de agua.

2. METODOLOGIA

Los caudales del rio Eo se determinan a partir de
los aforos de la Comisaria de Aguas del Norte de Es-
pafia. Se calculan los caudales medios desde 1943-44
a 1981-82 y los de los dias en que se realizaron los mues-
treos. Los caudales fluviales y mareales se refieren a un
ciclo mareal, calculando estos tiltimos mediante la pla-
nimetria de la superficie estuarina afectada por las ma-
reas, aplicando los rangos mareales correspondientes a
mareas vivas, muertas y medias, y corrigiendo las altu-
ras en funcion de los registros reales.

Se parte de condiciones fluviales de estiaje por ser
las més frecuentes a lo largo del afio junto con mareas
vivas y muertas, habiéndose realizado dos campaiias de
medidas en estaciones fijas y otras dos en embarcacion
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Mar Contdbrico

Fig. 1.-Situacién de la ria del Eo. Estaciones fijas de muestreo y lo-
calidades mas importantes citadas en el texto.

Fig. 1.-Situation of the estuary of Eo. Fixed stations of sampling and
the most important localities cited.

el dltimo trimestre de 1989. Se establecieron tres esta-
ciones diarias de muestreos de alturas mareales y sali-
nidades en cada margen durante dos dias consecutivos
para abarcar todo el estuario, separandolos en dos cam-
pafias para mareas vivas y muertas (Fig. 1) con lo que
se controlan la influencia de las ondas mareales (altu-
ras) y de las ondas salinas superficiales (salinidades) des-
de la desembocadura hacia la cola. En cuatro estacio-
nes (Castropol, punta Veloso, N de Las Acefias y puente
de Vegadeo), se registraron, ademds, las salinidades en
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==
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profundidad y en dos de ellas el registro de velocidades
de corriente de toda la columna de agua (Castropol y
puente de Vegadeo). En embarcacién, se materializa-
ron al dia siguiente de los registros en estaciones fijas,
durante un dia o dos consecutivos. Se siguieron trayec-
torias a lo ancho con la realizacién de 12 perfiles trans-
versales, en zig-zag, separados entre 500 y 1.000 m, en
funcién de la complejidad del 4rea, con 3 (lo més fre-
cuente), 2 6 4 puntos de muestreo y, en cada uno de
ellos, con la realizacion de varias medidas en toda la
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columna de agua, de salinidad, velocidad y sentido de
la corriente, individualizando las masas de aguas estra-
tificadas para determinar el grado de mezcla de las
aguas y su evolucién en de un ciclo mareal completo
(12 horas y 20 minutos, aproximadamente).

Para las tomas de datos de salinidad se utilizé un
salinémetro portatil Ysi Model 33 S-C-T Meter y para
los registros de velocidades de corriente un corrientd-
metro General Oceanic, Inc. Model 2035 - MX III, hasta
una profundidad maxima de unos 4 m.

Se construyeron curvas mareales (onda mareal) y
de salinidad (onda salina) v diagramas de contraste de
la salinidad en profundidad, al objeto de evaluar las
mezclas de aguas. Para la reconstruccidén dinamica, co-
moquiera que existe una gran variabilidad y volumen
de datos de salinidad, velocidad y sentido de corrien-
tes, se han confeccionado series de esquemas cada 0,50
m de profundidad (no incluidos en la documentacién
grafica), desde una hora antes hasta otra después de ca-
da momento mareal considerado, asignandoles unas
condiciones medias de circulacion.

Se recogieron 9 muestras arenosas de la playa in-
termareal de Arnao, con el fin de completar el esque-
ma sedimentoldgico del resto del estuario, compuesto
por méas de 200 muestras arenosas y de fango, deduci-
do de trabajos anteriores (Encinar, 1982; Encinar y Flor,
1983). Como en la ocasion anterior, se tamizaron a in-
tervalos de 0,50 ¢ mediante una vibradora estandar, a
partir de 100 gramos iniciales. Los datos, después de
pesados, se acumularon en papel probabilistico para ob-
tener los parametros de rango y de relacion, estos ulti-
mos segin Folk y Ward (1957).

El contenido carbonatado, exclusivamente de ori-
gen biogénico, se determina mediante el calcimetro de
Bernard (método volumétrico), partiendo de 0,2 gr de
COs Ca puro como muestra patrén, y el peso de la
muestra problema en funcién del contenido.

En todos los casos, se calculan las medias de pa-
rametros y carbonatos en funcién del nimero de datos
para cada facies y subfacies considerada. Por dltimo,
se contrasta la media de tamafios con los restantes pa-
rametros granulométricos y el contenido carbonatado.

Se utilizaron diferentes juegos de fotografias aéreas
para controlar la distribucién y forma superficial de
bancales y barras arenosas, asi como para determinar
la trayectoria de las corrientes que las removilizan. La
distribucidn que se propone en este trabajo correspon-
de a la integral de los procesos mds probable en cual-
quier tipo de marea y caudales de estiaje, que son los
dominantes a lo largo del afio.

3. AGENTES DINAMICOS

Mareas y descargas fluviales son los agentes ener-
géticos principales que interactian estrechamente pro-
moviendo las mezclas de aguas continentales y mari-
nas en el estuario, de manera que la reparticion sedi-
mentaria sera el resultado final de estos procesos.

Las mareas en mar abierta son semidiurnas (com-
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ponente M2 semilunar principal) con rangos mareales
variables entre micromareales (préximos a 1,0 m) en ma-
reas muertas y mesomareales (4,20 m) en mareas vivas.
En este caso, se debe asimilar a un estuario mesomareal.

Las mareas teoricas se deducen de las Tablas de pre-
diccion para el litoral asturiano, estableciéndose la co-
rrelacién con las reales y en todo el estuario mediante
los registros de la estacion més externa (EI Cargadero)
representativa de mar abierta (Fig. 1).

Por otra parte, la descarga fluvial del Eo tiene mar-
cadas variaciones estacionales: estiajes en el verano que
se extienden hasta el otofio e incluso el invierno y ave-
nidas en los meses de invierno y primavera, alcanzan-
do el maximo en febrero. Su caudal absoluto medio
anual, registrado en San Tirso de Abres (estacidn pro-
xima a la cola estuarina) para un periodo de 39 afios
es de 20,11 m3/seg. Los caudales maximo y minimo
diarios son de 425 m3/seg y 0,60 m3/seg, respectiva-
mente (Ferndndez Martinez, 1981).

El caudal mareal en mareas muertas (rango ma-
real medio de 1,72 m: 22 y 23 de octubre de 1989), cal-
culado para la ria del Eo, es de 1,02 x 107 m?, pasan-
do a 2,41 X 107 m? para mareas vivas (rango mareal
medio de 4,00 m: dias 15 y 16 de Octubre de 1989).

A partir de la serie de 39 afios, los caudales flu-
viales referidos a un ciclo mareal son: estiajes de 2,66
X 10* m3/12 h 20’°, avenidas de 18,87 x 10 m3/12 h
20’ y 8,93 x 10° m3/12 h 20’ para caudales medios.
Los caudales mareales para mareas vivas y muertas son
2,43 x 10" m?y 5,86 x 10% m3, respectivamente, mien-
tras que el relativo a mareas medias es de 1,42 x 10’
m?.

Se han determinado las relaciones Qr/Qwm para los
muestreos, tanto en las estaciones fijas como en em-
barcacion. En los dias 15, 16, 22 y 23 de octubre en es-
taciones fijas y 7, 27 y 28 de noviembre en embarca-
cién los valores de Qrom fueron menores de 0,010,
comportandose el estuario como verticalmente homo-
géneo. .

De acuerdo con los datos obtenidos en ésta y an-
teriores ocasiones, de una forma general, los extremos
de la relacién oscilan entre una circulacién de estuario
altamente estratificado o con estratificacién horizon-
tal y de mezcla total o verticalmente homogéneo.

Los oleajes pueden ser importantes en las dreas de
desembocadura, particularmente en la zona de la en-
senada de Arnao, procediendo de mar abierta, mien-
tras que en el interior derivan del efecto del viento y
son responsables de la formacidn de playas incipientes
de cantos aplanados al pie de los acantilados, asi co-
mo de retoques locales y temporales sobre los movi-
mientos sedimentarios y sobre las formas de lecho ma-
yores. Los trenes mas frecuentes a lo largo del afio pro-
ceden del NO, siendo importantes los del NE durante
el verano. Las olas tienen una media de 1 m de altura
y periodos de 8 a 20 segundos. Los oleajes de tormenta
proceden del NO y N, registrdndose alturas de hasta
4 metros (Losada ef al., 1989).

Los vientos juegan un papel secundario, retocan-
do las superficie de bancales y barras y credndose pe-
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Fig. 2.-Ondas mareales (A), incluyendo la tedrica, y salinas superficiales (B), para caudales fluviales de estiaje y mareas vivas (1) y muertas

(2), en las diferentes estaciones.
Fig. 2.-Surfacial tidal and saline waves, so as the theoric one, when low fluvial water and spring (a) and nape (b) tides recorded in the

fixed stations.

queiias corrientes inducidas. Los reinantes son del cuar-
to cuadrante (NO), y los del NE persistentes en condi-
ciones anticicldnicas. Los vientos del S, muy frecuen-

tes en otofio, tienen una incidencia poco duradera pe-
ro significativa en la creacién de oleaje dentro del
estuario.
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4. CARACTERISTICAS DINAMICAS
4.1. Ondas mareales

Las ondas mareales (Fig. 2A) muestran, por lo ge-
neral, un gran paralelismo entre si y con la curva tedri-
ca. Existen diferencias horarias entre las ondas regis-
tradas en el estuario y la deducida de las Tablas de Ma-
reas, calculdndolas a partir de los datos de El Carga-
dero de Mineral. En mareas vivas, la bajamar tedrica
se deberia producir 30 minutos después que la real,
mientras que la pleamar tedrica 24 minutos después,
debiéndose al efecto de estrechamiento y confinamien-
to de la onda mareal, como pone de manifiesto Gires-
se (1970) en el pequefio estuario de La Sienne (N de
Francia).

Otro aspecto constatable es el de una reduccidn del
rango mareal desde la desembocadura hacia la cola del
estuario, al amortiguarse la onda estacionaria mareal.

También se manifiestan irregularidades en el tra-
zado de las curvas mareales consistentes en elevaciones
y depresiones con relacion al trazado general del per-
fil, frecuentes durante las pleamares en practicamente
todas las estaciones. Ya Martinez Cedrin (1984) cita es-
tas anomalias en la ria del Asén (Cantabria), interpre-
tdndolas como debidas a procesos de taponamiento y
sucesiva extrusion por estrechamientos morfolégicos,
si bien pueden atribuirse exclusivamente a la propia di-
namica de la onda mareal y al movimiento del agua su-
perficial de salida, que divaga hacia la desembocadura.

4.2. Ondas salinas

Se midieron las salinidades en superficie a partir
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de estaciones fijas (Fig. 1), registrindose méximos y mi-
nimos no coincidentes con las pleamares y bajamares,
respectivamente, ni con las tedricas y ni siquiera con
las correspondientes a las reales (El Cargadero). El cam-
bio es notorio desde mareas vivas a muertas, siendo las
asimetrias mds netas en el primer caso y mayores las
irregularidades de las distribuciones en el segundo. (Fig.
2B).

En las estaciones externas, la distribucidn salina
mucho mads irregular (méximos y minimos sucesivos)
por el efecto de oleajes y proximidad a mar abierta, tien-
de a trazar curvas asimétricas que, en El Cargadero, al-
canzan los maximos con una mayor rapidez.

Para la mayor parte de las estaciones, se establece
un esquema simple de variacién de la salinidad super-
ficial a lo largo de un ciclo mareal. Asi, después de unas
dos horas de culminada la pleamar, las salinidades dis-
minuyen mds o menos regularmente alcanzando un mi-
nimo, variable en el tiempo de unas estaciones a otras
(m4s tarde cuanto mds hacia el interior), que tiene lu-
gar al mismo tiempo que la bajamar tedrica en Castro-
pol y unas dos horas después en Vegadeo. Desde este
momento, la salinidad aumenta rapidamente en las tres
horas siguientes hasta alcanzar un mdximo que tiende
a conservarse durante un periodo relativamente dilata-
do, mayor cuanto mas externa es la estacion.

La estacidn situada al N de la ensenada de Las Ace-
fias tiene un comportamiento contrario a las restantes
por ¢l cual los minimos parecen situarse en la mitad
de la marea descendente, para alcanzar el maximo en
un tiempo corto (tan sélo en hora y media), siempre
después de la bajamar real, y que coincide con el mini-
mo en Vegadeo.

Para mareas muertas, las variaciones son mds irre-
gulares, excepto en Castropol. Las restantes estaciones
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Fig. 3.-Perfiles verticales de salinidad desde momentos de pleamar a bajamar, en mareas muertas y vivas. Dominan las mezclas de aguas

asimilables a condiciones verticalmente homogéneas.

Fig. 3.-Vertical profiles of salinity from low tide to high tide, at neap and spring tides. Vertically homogeneous estuary is dominant.
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muesiran una cierta afinidad ya que las ondas salinas,
con las consabidas diferencias, tienden a dibujar cur-
vas sinuosas asimétricas. Son mas tendidas y menos sa-
linas cuanto mas hacia el interior del estuario. Entre
la ensenada del Barco del Cura y Vegadeo, desde antes
de la pleamar hasta un momento comprendido entre
la pleamar y la bajamar, se produce el méximo de sali-
nidad con un gradiente de aumento de la salinidad mu-
cho ma4s suave, mientras que el minimo la hace entre
la bajamar y la pleamar siguiente y con un gradiente
més acusado que en el caso anterior (Fig. 2B).

La zona de Vegadeo es muy diferente, en primer
lugar, porque las salinidades son menores, pero con va-
lores mas contrastados y, en segundo lugar, porque la
distribucion salina dibuja una onda asimilable a la on-
da mareal, con la diferencia de que los méximos ocu-
rren unas pocas horas antes de la pleamar y los mini-
mos algo antes de la bajamar.

4.3. Perfiles salinos

Los perfiles salinos muestran la tendencia de las
mezclas de agua en los diferentes sectores del estuario.
Asi, en las 4reas de desembocadura, los perfiles son ver-
ticalmente homogéneos con valores altos de la salini-
dad. A medida que se penetra en el interior, se conser-
va la misma distribucion pero con el metro mds super-
ficial algo mds salobre, incluso més acusado en el mar-
gen oriental, como corresponde a una salida de agua
procedente del las zonas més internas. Hacia la punta
Veloso comienza a hacerse notar un perfil de mezcla
en un espesor variable entre el metro y el metro y me-
dio superior, quedando el agua de fondo representada
por agua salada de mezcla; también en el margen orien-
tal se manifiestan mas notoriamente ain las salinida-
des mds bajas (Fig. 3).

5. ESQUEMA DE CIRCULACION
ESTUARINA

Los estudios previos en la ria del Eo (Encinar, 1982;
Encinar y Flor, 1983) permitieron establecer que los cau-
dales fluviales de estiaje (12,88 m?/seg) contrastados
con los mareales daban una circulacién general verti-
calmente homogénea (Qs/Qm < 0,1; Simmons, 1955).

Desde el punto de vista de la dinamica salina, el
estuario se subdividia en tres sectores. En el mas inter-
no, comprendido entre Abres y Vegadeo, predominan
las mezclas de agua con estratificacién horizontal; ob-
viamente, durante la bajamar, el tramo se reduce a un
canal por lo que la dindmica fluvial es dominante. En-
tre Vegadeo y la punta Veloso, hay mezcla parcial con
aguas predominantemente poco saladas en caudales de
avenida y saladas en estiajes y mareas vivas. Entre punta
Veloso y la desembocadura, mezclas de agua que re-
sultan en una distribucién homogénea en la vertical.

Se separan cuatro momentos representativos de un
ciclo mareal: pleamares, media marea descendente, ba-

jamar y media marea ascendente, que abarcan un in-
tervalo aproximadamente desde una hora antes hasta
una hora después. Se tienen en cuenta los flujos super-
ficiales y del agua de fondo; en el primer caso, la co-
lumna de agua no suele rebasar el metro y medio, si
bien oscila ampliamente. También, la superficie cubierta
de agua es muy desigual de unas mareas a otras y de
pleamar a bajamar, de ahi que se consideren unas cir-
cunstancias medias.

5.1. Media marea ascendente

Las aguas marinas que penetran en el estuario se
encauzan, primero, por los canales principales y des-
pués, cuando estos canales, bancales y barras son re-
cubiertos, creando corrientes de entrada por el margen
occidental y de extrusién por el oriental. Los canales
secundarios y mareales son meros transmisores pasivos
del caudal ascendente. El proceso de entrada de agua
salada se realiza paulatinamente con perfiles salinos ver-
ticalmente homogéneos. Las aguas dulce y de mezcla
dulce se sittian en la superficie de la columna de agua,
con un reflujo neto (Fig. 4 A).

Queda muy contrastada la salida de agua menos
salada por el E segtin perfiles verticales desde Vegadeo
hasta Ribadeo. Comienzan a construirse las células cir-
culatorias de La Berlinga, entrando agua por-el fondo
hacia La Linera, y de El Torrén. En el canal secunda-
rio, en Figueras, se registran las velocidades médximas
(0,20 m/seg) con sentido hacia el oeste.

5.2. Pleamares

En superficie, se detecta una corriente de agua de
reflujo de baja salinidad desde la cola del estuario hasta
El Fonddn que, para caudales de avenida, se extiende
hasta El Torrdn. Se coloca mejor en el margen orien-
tal, debido al efecto Coriolis. Comoquiera que, en es-
tas circunstancias, las corrientes superficiales de flujo
son muy débiles, en su avance por el margen occiden-
tal cabe deducir que la entrada principal de agua sala-
da se realiza por el fondo aprovechando los canales aho-
ra sumergidos.

Ademds, se puede evidenciar un reflujo de tipo si-
nuoso, a modo de corrientes estrechas de agua dentro
de la masa total que meandrifican con un control del
canal principal situado morfolégicamente por debajo.
Las corrientes que manifiestan sentido levdgiro-hacen
aflorar agua mas salada desde el fondo, mientras que
los dextrdgiros son de agua mds dulce con un movimien-
to de descenso hacia el fondo. Frente al Torrdn, se pro-
ducen, en la pleamar, fendmenos de giro levégiro muy
tenues como se deduce de las isohalinas superficiales
que provocan en dicha zona procesos de ascenso de
agua de fondo ligeramente mds salada y de algunos re-
gistros de corrientes en la porcion meridional que indi-
can flujo netos hacia el Este. Este se compensa, hacia
el N, entre punta Veloso y el Barco del Cura, por otro
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Corriente de superficie (< 05m} —_—
profundo {(05-25m} =—----- -
de fondo {>25m) —

Fig. 4.-Esquemas de circulacién durante media marea ascendente (A), pleamar (B), media marea descendente (c) y bajamar (D), en toda

la columna de agua.

Fig. 4.-Circulatory scheme during half rising tide (A), high tide (B), half descending tide (C) and low tide (D).

movimiento de signo contrario: dextrégiro. En la ba-
hia de Ribadeo, sobre los bancales de La Berlinga, se
produce un giro levdgiro mucho mas ostensible y en to-
das las profundidades hasta 4 m al menos, en pleama-
res vivas y medias y hasta los 2,5 m en muertas, regis-
trandose simultaneamente entradas de agua de fondo
con un flujo uniforme muy intenso hacia el SE. Estos
dos procesos dindmicos simultdneos modelan el ban-
cal de La Berlinga. Justo al E de la zona de actuacién
del giro levogiro se individualiza otra célula circulato-
ria de sentido contrario (dextrdgira), originando un fon-
do subplano ligeramente deprimido hacia el eje de gi-
ro. En determinadas fotografias aéreas se comprueba
una alineacion circular de las praderas de Zostera adap-
tadas a este giro. Estos movimientos circulares de com-
ponente horizontal son asimétricos en cuanto a inten-
sidad de las corrientes que los constituyen; asi, para gi-
ros levégiros, la mayor intensidad de corriente tiene lu-
gar en el borde oriental, mientras que en los dextrégi-
ros se produce en el occidental.

Las areas de desembocadura no revelan, a partir
de los datos de corrientes, trayectorias preferentes del
agua; no obstante, los registros de salinidad manifies-
tan aguas de mezcla o algo menos saladas por el borde
oriental con velocidades durante la pleamar préctica-
mente inapreciables, que podria ser indicativo de una
salida muy débil, pero que adquirirdn mayor relevan-
cia a medida que el volumen de agua decrece.

En profundidad, la distribucion de corrientes es
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muy distinta. Practicamente por el fondo estuarino en-
tra agua salada hacia la cola, como inercia de la onda
salina a alcanzar o conservar los maximos hasta des-
pués de la pleamar. Este flujo se deja sentir hasta en
el canal estrecho de Vegadeo. Su intensidad es alta, por
lo que cabe deducir que este fenémeno es unidireccio-
nal; disminuye suavemente hacia el fondo por rozamien-
to, aun cuando en multitud de registros hay cifras im-
portantes. Existen datos en que los movimiento de re-
flujo son claros, como en la zona de El Torrdén a 1,5
m de profundidad, que podrian indicar el limite infe-
rior de la capa de agua con circulacién horizontal de
sentido levdgiro, antes mencionada.

Las velocidades méaximas se dan en superficie, con
0,40 m/seg al S de Castropol y frente a la ensenada de
El Fondon, y en profundidad, 0,35 m/seg al N de Las
Acefias.

Por lo que respecta a la estratificacion vertical, se
identifican cufias salinas desde la cola estuarina, que
se extienden hasta Vegadeo, con potencias en esta 1lti-
ma localidad, para mareas medias y muertas, de alre-
dedor de un metro y de al menos dos metros en cauda-
les de avenida; el agua mds dulce se canaliza por la zo-
na oriental. Esta capa superficial se diluye progresiva-
mente hacia El Fondon con caudales de estiaje y todo
tipo de mareas y hasta El Torrén en avenidas, dando
en dicha capa superficial perfiles salinos de mezcla par-
cial; se manifiesta también un movimiento de reflujo
de agua mas dulce por el borde oriental. Entre 1a pun-



CARACTERISTICAS DINAMICAS... : 15

ta Veloso y la ensenada del Barco del Cura, el perfil
vertical es de mezcla total, siendo la salinidad ligera-
mente mayor por el centro que en los extremos. Este
esquema se continda en el resto del estuario, salvo en
la desembocadura de Los Santos donde el agua es algo
menos salada por el borde E, lo que induce a pensar
en una extrusion de agua dominante por dicha zona.
En el area N de Ribadeo, hay cifras algo mds dulces
de lo que deberia corresponder debido al flujo de en-
trada de agua salada; influirian, muy probablemente,
los vertidos residuales de la villa en esa orilla, hecho
que se pone de manifiesto en algunos puntos concre-
tos (Fig. 4 B).

5.3. Media marea descendente

_ Las masas de agua salada entran por el fondo res-
tringiéndose mas a los canales principales, pero sin re-
basar el tramo comprendido entre las ensenadas de El
Torrén y El Fondén. En superficie, entra el agud por
el margen occidental y se extruye por el oriental. Sobre
La Berlinga, el giro levogiro permanece hasta una pro-
fundidad de 2,5 m en mareas vivas, y la penetracién
de agua de fondo salada en todos los frentes hacia el
SE y, fundamentalmente, a través de los canales que dre-
nan la ensenada de La Linera. Se conserva aun el giro
horizontal frente al Torrén, aunque de forma tenue.

Entre El Torrén y Castropol, afloran burbujas de
agua mas dulce, que se mueven claramente siguiendo
giros dextrogiros, mejor desarrollados sobre la mitad
oriental, ya que en el otro extremo hay rozamientos so-
bre el fondo suavemente inclinado de las llanuras zos-
terales sin que sean posibles movimientos horizontales.

Por.el-borde oriental, el agua menos salada se di-
rige desde Vegadeo hasta la desembocadura, producién-
dose a la vez una entrada de agua algo mas salada por
el occidental. Esta corriente de extrusién, tanto en su-
perficie como por el fondo, alcanza cifras de mas de
0,50 m/seg.

En Vegadeo, se insinda una masa estratificada de
agua dulce superficial en el metro superior, para cau-
dal en estiaje y mareas tanto vivas como muertas, sien-
do el agua de fondo bastante salada (30 por mil). Esta
distribucion evoluciona rapidamente a un perfil verti-
calmente homogéneo irregular. El agua mds dulce se
mueve por el E, repitiéndose este mismo esquema en-
tre Ribadeo y Castropol, pero con un agua de fondo
ligeramente mas salada; en superficie, el agua es algo
mas dulce por el borde oriental.

Durante caudales de avenida, la capa superficial
alcanza espesores de 1,5 a 2 m, y los perfiles salinos
altamente estratificados evolucionan a mezcla parcial
en dicha capa hasta punta Veloso, a partir del cual se
tornan verticalmente homogéneos. En estas condicio-
nes, las aguas mas dulces, desplazédndose por el borde
E, son mds notorias (Fig. 4 C).

5.4. Bajamar

La circulacién estuarina se reduce al reflujo del

agua dulce, con velocidades maximas de 0,50 m/seg al
S de Castropol, y de mezcla, algo mds salina hacia el
fondo, con entrada de agua marina en las dreas mas
externas por el borde occidental. Los canales menores
y canales mareales (“‘tidal creek’’) drenan las llanuras
fangosas y actiian como verdaderos cauces fluviales, di-
vagando segun trayectorias meandriformes y erosionan-
do, predominantemente cabeceras y margenes en aqué-
llos mas rectilineos (Fig. 4 D).

6. FACIES SEDIMENTARIAS

Las facies sedimentarias caracterizan los ambien-
tes y subambientes estuarinos con su morfologia y si-
tuacién particulares, resultado de los agentes dindami-
cos que determina su litologia, estructuras sedimenta-
rias, infauna, colonizacion vegetal, etc.

Varias publicaciones de Asensio-Amor (1959a,b,c,
1960a,b,c, 1974) y por Hernandez-Pacheco y Asensio-
Amor (1963) y Pérez-Mateos y Asensio-Amor (1963) han
versado sobre aspectos granulométricos del componente
arenoso, fundamentalmente, y de la fraccién canto.

La morfoscopia de las arenas cuarzosas del Eo
(Asensio-Amor, 1960 b) revela granos redondeados y
subredondeados brillantes y no desgastados, siendo en
0,30 mm donde se separan mejor las clases representa-
tivas de los agentes fluvial y marino. Utilizando el con-
cepto de gradiente morfoscopico, define tres tramos:

a) Desembocadura-Puente de Los Santos, donde
actian las condiciones marinas tipicas derivadas de la
accion del oleaje.

b) Puente de Los Santos-ensenada de Villavieja,
donde habria un doble trabajado marino y fluvial.

¢) Villavieja hacia el interior, donde predominan
las condiciones de trabajado fluvial.

La composicion mineraldgica de las arenas se ca-
racteriza por una proporcidn variable de carbonatos
bioclasticos (Encinar y Flor, 1983) y cuarzo, siendo ac-
cesorios feldespatos, moscovita y pizarras; éstas son li-
geramente mas abundantes hacia la cola del estuario,
donde domina el cuarzo y los restos bioclasticos pasan
a ser muy ocasionales.

Pérez Mateos y Asensio-Amor (1963), estudiando
las asociaciones de minerales pesados, encontraron mds
proporcion de minerales opacos, micas y cloritas, se-
guidos de andalucita, granate, turmalina y circén, asi
como otros de menor importancia: anfiboles, silima-
nita, estaurolita, etc. Definen dos asociaciones: una, rica
en minerales de metamorfismo para la desembocadura
y bancales centrales y, otra, con alta proporcion de mi-
cas y cloritas propias de los terrenos que rodean la en-
senada de La Linera.

Los sedimentos de la ria tienen tres procedencias:
fluvial, marina y del propio estuario. La fluvial es ma-
yoritariamente de fraccion arena y limo mas arcilla, asi
como de cantos y gravas, que se transportan, de una
manera mds efectiva, en crecidas del rio. La marina pro-
viene del litoral a través de la corriente costera desde
las dreas mas occidentales, en buena parte del conti-
guo estuario de Foz. Los sedimentos externos son are-
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NOSOS: cuarzo y, mayoritariamente, bioclastos carbona-
tados, que derivan de organismos con caparazon, cuyo
hébitat estd en las dreas intermareales rocosas: mejillo-
nes (Mytilus), lapas (Patella), gasterépodos (Gibbula,
Littorina,...), balanos, etc. Debe considerarse la intro-
duccion de sedimentos, y en particular fangos, desde
la plataforma continental, pero se desconoce totalmente
esta circunstancia. En cuanto a la aportacién del estua-
rio, se distinguen dos vias; por una parte,la produccion
bioclastica de organismos con concha, mayoritariamen-
te Bivalvos filtradores, que viven como infauna en el
canal principal y canales secundarios: navajas (Solen),
almejas (Venerupis), berberechos (Cerastoderma) o en
las llanuras fangosas: Scrobicularia, Lucina,...; también
como epifauna: ostras (Crassostraea y Ostraea) y, me-
nos abundantes, pequefios gasteropodos, asociados a
las llanuras de fangos: Littorina, Bittium, Hydrobia,...
Por otra parte, la contribucion de los acantilados es lo-
cal a través de movimientos en masa, y aunque los ma-
teriales sean groseros, en su mayor parte, lo que induce
a la formacidn de playas peculiares de cantos, también
se incorporan tamafios arenosos y limosos.

Una contribucion fundamental es la produccién
de materia organica, junto con los cortejos vitamini-
cos y otros nutrientes. Permiten una alta productividad
organica en su seno y una cesion de una parte a las zo-
nas costeras. En esta ultima zona, las comunidades li-
torales se benefician de estos componentes (Flor, 1980;
Flor et al., 1982).

6.1. Facies de playas arenosas externas

Se separan toda una serie de subfacies arenosas res-
tringidas a la ensenada de Arnao, propias de las zonas
submareal e intermareal; no se desarrolla la zona su-
pramareal permanente, al situarse los acantilados in-
mediatamente sobre la playa. Existen playas disconti-
nuas de cantos intermareales, mas destacadas en el bor-
de occidental.

Estdn desligadas de la dindmica general estuarina,
pero dependen de la actuacion de los oleajes, aprecian-
dose influencias del estuario al existir aportaciones se-
dimentarias desde el interior del mismo.

Dada su configuracién morfoldgica, los oleajes del
NO y N actiian estacionalmente en los movimientos se-
dimentarios. Los del NO son los mas frecuentes, gene-
rando corrientes inducidas con sentido dominante ha-
cia el SE. Asi, se produce una deriva de los sedimentos
playeros en ese mismo sentido, que tiende a amortiguar-
se por la salida del estuario de agua y sedimentos a tra-
vés del borde oriental de Los Santos, formandose una
célula circulatoria dextrégira, sin pérdida apreciable de
sedimentos.

6.1.1. Subfacies de playa sumergida en Ia
ensenada de Arnao.

Los sedimentos arenosos se transportan desde el
litoral occidental (Galicia), introduciéndose desde el NO
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al SE. Son de tamaifio fino con tonos beiges y grises,
evolucionando gradualmente a medios hacia el inter-
mareal. Ganan batimetria hacia el NO y mas acusada-
mente hacia el eje de la ria. Las granulometrias (n=13)
revelan tamafios mas finos con la profundidad; asi, el
centil y la media pasan de 0,5 ¢ (0,71 mm) y 2 ¢ (0,25
mm) en la orilla hasta 1 ¢ (0,5 mm) y 2,5 ¢ (0,18 mm)
en las zonas mas alejadas, respectivamente. Los cali-
brados varian de buenos a moderadamente buenos, con
asimetrias entre 0 y ligeramente positivas y curvas ten-
dentes a leptocurtdsicas (picudas). El promedio de car-
bonatos se mueve entre un 50 % y algo menos del 40
%, disminuyendo hacia la bocana externa de la ria.

En superficie, se forman multitud de ripples de
oleaje y de corriente, y, con cierta frecuencia, ripples
de interferencia. Hacia la zona submareal, aumenta pro-
gresivamente la bioturbacidn orgdnica del sedimento,
mayoritariamente por anélidos y bivalvos, mientras que
anélidos y gasterépodos practican multitud de pistas so-
bre la superficie arenosa.

6.1.2. Subfacies de playas intermareales de Arnao.

Son depdsitos arenosos adosados al acantilado,
con extensiones que nunca superan el centenar de me-
tros. En pleamar, las pequefias playas se desconectan
unas de otras, aflorando unicamente la parte alta in-
termareal. Las arenas estan lavadas (n=9), con tama-
fios maximos y medios de 0,24 ¢ (0,85 mm) y 1,92 ¢
(0,26 mm), y cierta dispersién, mayores en la parte alta
de la playa; las clasificaciones son buenas (0,51 ¢), me-
jores hacia la parte media y las asimetrias negativas
(-0,13 ¢); las curvas tienden a chatas (0,9), con valores
extremos variables; y el contenido carbonatado bioclds-
tico tiene una media que supera el 65% de COs3Ca, co-
mo corresponde a un entorno mas energético que el
submareal.

Son muy frecuentes ripples romboidales, marcas
de arroyada (“7ill marks’’), marcas horquilladas (“‘cu-
rrent crescents’’) por cantos pequefios y bioclastos
(Mytilus, Cerastoderma,...), y ocasionales microdeltas.
Son abundantes las pistas de anélidos en la mitad infe-
rior superficial.

6.2. Facies arenosas sumergidas de desembocadura

El enlace de la playa sumergida con el drea com-
pleja de la desembocadura se efectia gradualmente,
constituyendo ésta el frente terminal de mayor pendiente
del prisma sedimentario estuarino, que conserva una
pendiente de 0,5° desde la cola estuarina (Vergnolle,
1988). Representa un gran delta sumergido complejo de
reflujo surcado por canales laterales, separado por un
bancal intermedio.

6.2.1. Subfacies de bancal sumergido.
Denominado bancal de La Carabela, presenta un

lecho plano propio de alto flujo. Tiene forma alargada
N-S, siguiendo las trayectorias del flujo y reflujo con
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una morfologia bilobulada por crecimiento sedimen-
tario en su borde N. Enlaza insensiblemente con el ban-
cal emergido septentrional de La Berlinga. Los pilares
del puente de Los Santos modifican a barlovento y so-
tavento la superficie, creando grandes depresiones de
erosion (“‘scours’’) y formas sedimentarias positivas
alargadas a ambos lados. y

Las arenas (n=11) son de tamafios muy variables
con centil y media: -0,45 ¢ (1,37 mm) y 1,71 ¢ (0,3 mm),
que revelan tamafios gruesos algo inferiores a los de los
canales laterales, siendo menores cuanto mas préximos
se encuentran de ambos y cuanto mas al S. Tienen cla-
sificaciones moderadamente buenas (0,62 ¢), asimetrias
con tendencia negativa (-0,06 ¢ y curvas picudas (1,22).
Las carbonatos son altos, del orden del 76,5 %.

6.2.2. Subfacies de canales sumergidos.

En ambos madrgenes, se individualizan formas aca-
naladas estrechas en el fondo arenoso, incididas por el
flujo de entrada en el borde occidental y reflujo en el
oriental, que se continian de forma distinta hacia el
interior del estuario; la primera, de mayor calado, por
los muelles de la villa de Ribadeo y, la segunda, por
el borde préximo a la poblacion de Figueras.

Granulométricamente, ambos canales muestran
tendencias bien diferentes, como respuesta a la dind-
mica en cada uno de ellos. El canal occidental (n=4)
tiene tamafios mdximos y medios mas finos: -0,85 ¢
(1,80 mm) y 1,94 ¢ (0,26 mm), respectivamente. Las are-
nas estan mejor clasificadas: 0,43 ¢ (buena). Las asi-
metrias son negativas: -0,35 ¢ y las curvas muy picu-
das: 1,6 Los carbonatos se reparten alrededor del 50 %.
El canal oriental (n=3), con menor calado y mayor se-
dimentacidn, soporta corrientes de reflujo mas inten-
sas. Asi, centil y media son -0,93 ¢ (1,9 mm) y 1,31 ¢
(0,4 mm). Las clasificaciones son moderadamente bue-
nas (0,67 ¢). Las curvas préximas a simétricas (0,03 ¢)
con angulosidades medias (1,03) y carbonatos que dan
un promedio del 74 %.

6.3. Facies de bancal emergido

Se identifican construcciones deltaicas de flujo,
propias de estuarios mesomareales (Hayes, 1975). Son
grandes formas positivas con tendencia subeliptica en
planta, situadas dentro de la zona externa (bahia de Ri-
badeo), donde el estuario amplia su superficie. Inter-
vienen tres procesos dindmicos; por una parte, el mo-
delado inducido por el giro levégiro horizontal duran-
te la pleamar, debido a la aceleracién de Coriolis que
determina la forma convexa principal con mayor inci-
sion en el borde oriental; por otra, la creacién de un
delta de flujo con toda una serie de megaformas de le-
cho (Boothroyd y Hubbard, 1975) con una migracion
dominante hacia el SE; y, por ultimo, otra removiliza-
cién con fuerte incisién derivada de la accidn del canal
secundario oriental, durante las bajamares. En la por-
cién meridional, el bancal se subdivide, formdndose una

barra/bancal fusiforme en planta, cuyo eje mayor apun-
ta hacia el SE, originandose por la doble actuacion de
reflujos por el E y flujos por el O.

Las arenas estan muy lavadas (n=9), con tamafios
maximos y medios de 0,7 ¢ (0,61 mm) y 1,93 ¢ (0,26
mm), respectivamente, siendo ligeramente mayores a
barlovento que a sotavento. Buenas clasificaciones (0,48

- ¢), mejores en los bordes de sotavento. Las curvas tien-

den a negativas en barlovento (mayor energia por lava-
do de finos y concentracion de gruesos) y a positivas

" en sotavento (decantacién de finos), con una media de

0,03 ¢. Tienden a picudas, con valores medios de 1,19,
siendo mas agudas en sotavento. Los carbonatos dan
medias de 63,63 %, con valores mayores en barlovento.

Desarrollan multitud de ondas de arena y ripples
de corriente superpuestos que crecen hacia el SE. La
infauna que actia sobre los bancales se suele restringir
a los bordes de los canales. Son muy frecuentes anéli-
dos (Spio filicornis, Nephtys cirrosa, etc), bivalvos (An-
gulus tenuis, Cerastoderma edule o berberecho, Tellina
tenuis o coquina,...) y equinidos (Echinocardium cor-
datum) ligados a las dreas con mayor claridad de aguas.
La mayor parte de la superficie del bancal, por su alta
energia, apenas si sostiene actividad orgdnica y desa-
rrolla una porosidad de esponja.

'La barra/bancal meridional se diferencia por sus
parametros (n=6). Tamaiios maximos y medios de 0,82
¢ (0,57 mm) y 2,12 ¢ (0,23 mm), mayores en barloven-
to. Las clasificaciones son muy buenas (0,36 ¢), algo
mejores en barlovento. Las asimetrias tienen medidas
de -0,17 ¢, con valores muy contrastados, siendo mas
negativas a sotavento. Las curvas son claramente picu-
das (1,36), mayor aiin en sotavento. Los carbonatos tie-
nen medidas de 54,77%, sin que exista una tendencia
clara.

6.4. Facies de barras longitudinales

Se desarrollan particularmente en el sector com-
prendido entre la alineacién Castropol-muelle de Ri-
badeo y la ensenada de El Torrdn, por la dindmica flu-
vial y mareal, actuando corrientes de flujo y de reflu-
jo. Son fusiformes de trazado rectilineo o ligeramente
arqueadas alargadas con dimensiones hectométricas y

- anchuras decamétricas de naturaleza arenosa. En su-

perficie, se superponen ondas de arena, fundamenta-
lemente, y todo un cortejo de ripples de corriente.Se
tomaron cuatro muestras en una barra situada en el
margen noroccidental. Los centiles y medias represen-
tan energias altas (-1,32 ¢ y 1,75 ¢, respectivamente),
mayores en la parte septentrional. Las clasificaciones
proximas a buenas (0,53 ¢), peores al N. Las asimetrias
negativas (-0,23 ¢) y las curvas tendentes a picudas
(1,18). Los carbonatos son altos (48,56 %). En otra ba-
rra en el margen oriental al N de la ensenada del Barco
del Cura, para n=5, los tamafios son mayores
(centil=0,45 ¢ y media=2,24 ¢), las clasificaciones bue-
nas (0,65 ¢), curvas ligeramente positivas (0,09 ¢) y pi-
cudas (1,13) con carbonatos variables (media del 33,6
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%). En el area més suroriental, la distribucion para-
métrica (n=4) es muy similar: centil (0,47 ¢), media
(2,06 ¢), clasificacion (0,63 ¢), asimetria (0,11 ¢) y an-
gulosidad (1,05), pero los carbonatos descienden drés-
ticamente a 1,4 %.

6.5 Facies de Iébulos (‘‘spillover’’)

Son muy frecuentes al sur del bancal emergido. En-
tre Castropol y la punta Veloso, se hacen mucho mas
alargadas y estrechas, pudiendo formarse indistintamen-
te, tanto por flujos como por reflujos. El 16bulo toma-
do como referencia estd situado entre Ribadeo y Cas-
tropol, originado por el flujo mareal. En planta, dibu-
ja una banda en horquilla cuya convexidad apunta ha-
cia el S. Entre ambas alas, se sitia un canal menor de
direccién N-S que se someriza hacia el cierre. Este ad-
quiere en el frente de sotavento una pendiente ligera-
mente menor que la de barlovento. Las dimensiones va-
rian de decamétrica a centimétrica. Se pueden distin-
guir varias subfacies, caracterizdndose granulométrica-
mente como sigue:

6.5.1. Subfacies de las alas.

La occidental (n=2) tiene centiles mayores que la
oriental (n=4), siendo los medios muy similares: -0,25
¢ (1,19 mm) y 2,07 ¢ (0,24 mm) y 0,5 ¢ (0,71 mm) y
2,04 ¢ (0,24 mm), respectivamente. Las clasificaciones
son parecidas: 0,42 ¢ (bien clasificadas). Las curvas algo
mds negativas en la occidental: -0,19 ¢ que en la orien-
tal: -0,06 ¢ y mas picudas en esta ultima: 1,29, siendo
de 1,07 en la occidental. Los carbonatos son algo su-
periores en la oriental: 54,66 % que en la occidental:
51,8 %.

6.5.2. Subfacies del canal.

Para (n=4) los centiles son de 0,64 ¢ (0,64 mm)
y medios de 1,83 ¢ (0,28 mm). Clasificaciones buenas
(0,4 ¢). Asimetrias claramente negativas (-0,26 ¢). Cur-
vas medias (1,07) y contenidos carbonatados altos, los
mayores de todo el conjunto (63,78 %). Los tamafios
medios son los mayores, confirmando la mayor ener-
gia del canal. El valor medio tan negativo de la asime-
tria se corresponde con una zona de fuerte lavado de
finos y mayor concentracién de gruesos. Los carbona-
tos mas altos se correlacionan con €l mayor tamafio
medio.

6.5.3. Subfacies de sotavento.

Las arenas (n=3) son mas finas, con centil de 0,9
¢ (0,53 mm) y media de 2,28 ¢ (0,2 mm); clasificacio-
nes similares: 0,41 ¢, curvas practicamente simétricas:
0,03 ¢ y tendencia picuda: 1,17, siendo los carbonatos
los mds bajos registrados: 48,50 %.
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6.6. Facies de canal principal

Entre el puente de Los Santos y la zona meridio-
nal de Ribadeo, €l canal principal occidental estd per-
manentemente sumergido, canalizando buena parte de
las masas de agua y sedimentos que penetran en el es-
tuario. Bordea el bancal de La Berlinga por su costado
occidental. Para (n=6), los centiles medios son de -0,02
¢ (cercanos a 1 mm), las medias de 1,73 ¢ (0,3 mm),
las clasificaciones de 0,43 ¢ (buenas), valores negati-

" vos (-0,18 ¢) de las curvas y angulosidades de 1,09 (me-

dias); los carbonatos biocldsticos son de 60,97%.

Entre Ribadeo y Las Acefias, el canal principal
(n=4), tiene valores altos del centil: -0,27 ¢ (1,20 mm)
y la media: 1,83 ¢ (0,28 mm), clasificaciones tendentes
a buenas (0,56 ¢), alguna moderada, asimetrias nega-
tivas (-0,13 ¢) con cifras dispersas, curvas mayoritaria-
mente picudas (1,44) y altos contenidos medios carbo-
natados, bastante uniformes (50,55%). La infauna mas
importante estd constituida por abundantes bivalvos fil-
tradores: Solenensis o navaja, Venerupis pullastra o al-
meja babosa,...

La parte meridional comprendida entre la ensena-
da del Torrén y del Barco del Cura es una zona de tran-
sicién entre procesos netamente fluviales y marinos, pre-
dominando los primeros como se deduce de los datos
granulométricos (n=16). Se ha muestreado el fondo are-
noso sin reparar en las formas de lecho ni en los cana-
les o dreas deprimidas intermedias; en general, hay fuer-
tes oscilaciones entre los valores de los pardmetros con-
siderados. Los tamafios maximos y medios tienen me-
dias de 0,22 ¢ (0,86 mm) y 2,10 ¢ (0,23 mm), respecti-
vamente. Las clasificaciones promedio son de 0,7 ¢ (mo-
deradamente buenas), lo que permite inducir la influen-
cia fluvial. Las asimetrias tienen medias cercana al 0
¢ vy las angulosidades son medias (1,1). Los carbonatos
son insignificantes: 2,25 %.

Entre la ensenada del Torrén y Vegadeo, el canal
principal pierde calado hacia el S, descargando el rio
sus productos sedimentarios como carga de fondo. Gra-
nulométricamente (n= 11), los tamafios maximos y me-
dios son de -0,84 ¢ (1,79 mm) y 1,32 ¢ (0,40 mm), con
fuertes variaciones en ambos casos. Las clasificaciones
son moderadas (0,75 ¢), las curvas, que son muy va-
riables, tienden a negativas (-0,11 ¢) y las angulosida-
des medias (1,14), oscilando escasamente. Los carbo-
natos son testimoniales: 0,69 %. En este tramo descri-
to, la influencia fluvial determina las distribuciones gra-
nulométricas apuntadas, que se separan claramente de
las caracteristicas del canal principal en las porciones
medias y externas del estuario.

En este sector y en el situado aguas arriba, el ca-
nal principal y sus taludes contienen lechos de cantos
y gravas que se intercalan en superficie y dentro del se-
dimento arenoso, en forma de parches sedimentarios,
depositandose en flujos de avenida del rio en que es
arrastrado el componente més grueso de la carga de
fondo.



CARACTERISTICAS DINAMICAS... 19

6.7. Facies de canal secundario y lateral

El canal secundario oriental, que gira sobre el ban-
cal de La Berlinga, se distingue (n=4) por centiles me-
dios de 0,025 ¢ (préximos 1 mm) y medias de 1,78 ¢
(0,29 mm), siendo mayores en el lado NO que en el S.
Las clasificaciones son de 0,53 ¢ (préximas a bien cla-
sificadas), mejorando del NO al S. Las asimetrias va-
rian escasamente alrededor del O ¢ y las curvas son me-
socurtdsicas (1,11), haciéndose mds picudas hacia el S.
Son altos los carbonatos: 66,27 %.

Por el borde oriental, entre Castropol y el Barco
del Cura, se instala un canal lateral somero que se ca-
racteriza (n=35) por centiles de 0,15 ¢ (0,9 mm), me-
dias de 2,15 ¢ (0,22 mm), clasificaciones muy variables
con medias de 0,66 ¢ (moderadamente buenas), cur-
vas promedios simétricas, pero con datos muy contras-
tados y curvas claramente picudas (1,6), también con
valores extremos. Los carbonatos son variables con me-
didas de 45,08 %.

6.8. Facies de llanuras de fangos

En las ensenadas, predominan las litologias de fan-
gos (arena fina, limos, que son mayoritarios, arcillas
y abundante materia organica, con lechos arenosos in-
‘tercalados) colonizadas ampliamente por la graminea
Zostera con las especies marina y noltii, asi como las
halofiticas Juncus maritimus y Phragmites australis (ca-
fiizo). Conviven multitud de gasterépodos pequefios:
Hpydrobia ulvae y Bittium reticulatum, asi como abun-
dantes poliquetos.

Las llanuras de las ensenadas de Villavieja, Las
Acefias y Reme estan ligadas a rios de pequeiia enti-
dad, cuyos canales tienen un comportamiento dinami-
co mucho mas acentuado, mientras que las ensenadas
del margen derecho: antigua de El Fondén (hoy recu-
bierta por el nuevo trazado de la carretera), El Torrén,
Barco del Cura y La Linera, desarrollan un drenaje mu-
cho mas deficiente con canales mareales poco incididos.

La Linera recibe ¢l influjo de entrada de las ma-
sas de agua salada y el arrastre de sedimentos arenosos
finos desde la bahia de Ribadeo, por lo que estas lito-
logias de la parte occidental pasan gradualmente hacia
el interior y los bordes a fangos con Zostera . El tama-
fio minimo es de 4 ¢ (0,0625 mm), mientras que los me-
dios son mas uniformes, resultando un promedio de 2
¢ (0,25 mm). Las clasificaciones se hacen peores en ese
mismo sentido, desde 0,71 (moderadas) a 1,5 ¢ (pobres).
Las asimetrias se hacen paulatinamente mas positivas
y las curvas se hacen mds picudas hacia el interior de
la ensenada, como respuesta a la predominancia de los
procesos de decantacion de finos. Finalmente, los car-
bonatos se reducen hacia el interior, alcanzando por-
centajes cercanos al 5%. Las isolineas paramétricas
muestran una disposiciéon NE-SO, indicativo de la pér-
dida de energia hacia el SE y E.

En la ensenada de El Torrdn, los centiles son ma-
yores en las proximidades del canal principal: 0 ¢ (1

mm), disminuyendo hacia el interior, medias de 2 ¢
(0,25 mm) en el borde del canal y pasando a 3 ¢ (0,125
mm) en las dreas mds internas. Estdn peor clasificados
en el limite con el canal y en la parte N de la ensenada,
y muy buenas en el extremo suroriental. Las asimetrias
siguen las mismas pautas que el parametro anterior, con
curvas casi simétricas en el canal y muy negativas ha-
cia la esquina SE, pasando las angulosidades de me-
dias en el canal a muy picudas en el borde SE. Los car-
bonatos biocldsticos son insignificantes y su reparticion
en la ensenada no tiene relevancia.

La gran llanura fangosa, estabilizada en el mar-
gen izquierdo del estuario, entre El Puntal y Vegadeo,
tiene una superficie plana, surcada por numerosos ca-
nales mareales y colonizada por vegetacion zosteral v,
en la zona meridional, de juncos. Tales canales, asi co-
mo el principal, erosionan la superficie fangosa, pu-
diendo dejar una franja estrecha en el borde sin colo-
nizar. Se forman taludes de cierta pendiente donde son
frecuentes procesos de evolucidon del perfil con la in-
corporacion a los mismos y a los canales de bloques
y cantos blandos. El tamafio medio limite considerado
como litologia fangosa es de 3,00 ¢ (0,125 mm), apro-
ximadamente. Tienen clasificaciones pobres (mds de 1
¢), asimetrias claramente positivas, mayores hacia el in-
terior de la llanura, tratdndose de curvas medias a pi-
cudas. Los carbonatos son insignificantes (menos de 0,5
%).

Los canales mareales que drenan las llanuras tie-
nen morfologias tendentes a desarrollar barras de mean-
dro incipientes. Los fondos son muy variables, depen-
diendo de la situacién y evolucion dindmica; en cabe-
cera, son propiamente fangosos, mientras que en los tra-
mos medio e inferior pueden ser de naturaleza arenosa
o con depositos residuales (““lag”’) de conchas de bi-
valvos y pequefios gasteropodos. En cualquier caso, sue-
len tener tamafios muy variables, clasificaciones pobres,
asi como asimetrias y angulosidades con valores muy
irregulares. Sobre los fondos fangosos existe Scrobicu-
laria plana, asi como multitud de Nereis y, en los are-
nosos, Arenicola marina. En los taludes se instalan mul-
titud de cavidades de cangrejos (Carcinus maenas) or-
ganismos capaces de enterrase en el propio sustrato.

6.9. Facies de playas estuarinas de cantos

Fuera del estuario, en el margen gallego y de N a
S, destacan los depésitos de cantos de playa abierta de
Las Carrayas y Pena Furada, El Cargadero y Cabanela
y en el margen asturiano los de la ensenada de Arnao.
En el interior, los vientos producen oleajes que erosio-
nan los acantilados, a cuyo pie se hacen estables, co-
mo playas de cantos, depdsitos delgados (espesor deci-
métrico) y de escasa extension superficial (centenas de
metros), constituidos por cantos poco desgastados y con
formas aplanada; son importantes las desarrolladas en-
tre la ensenada de Villavieja hasta El Puntal, asi como
entre Castropol y punta Veloso, formédndose también,
ocasionalmente, playas mixtas (cantos y arenas) en la
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zona sur de la ensenada de La Linera. Los depdsitos
adquieren una mayor importancia cuando existe un en-
trante en el perfil.

La composicion de los cantos del estuario es pre-
dominantemente pizarrosa, asi como cuarcitica y cuar-
zosa, derivados de las litologias circundantes. Se dis-
ponen principalmente de forma imbricada, con sola-
pamientos de unos con otros apuntando hacia el limite
de la playa con el acantilado. Sobre los cantos habitan
habitan multitud de organismos, predominando los gas-
terépodos (Littorina littorea, L. saxatilis y Gibbula um-
bilicalis) y diferentes tipos de algas.

6.10. Relacion entre pardmetros

Se constrasta la media (Mz), representativa de la
energia cinética media, con los restantes pardmetros, se-
parando las diferentes facies y subfacies definidas. El
nimero de datos considerados para los célculos de las
rectas de regresion lineal y los indices correspondientes
ascendié a 23, excepto en el caso de los carbonatos
(n=18), donde se eliminaron las muestras de la cola es-
tuarina por la nula correlacién en este drea. (Fig 5: Mz-
C, A; Mz-a1, B; Mz-Ski, C; Mz-Kg, D y Mz-COsCa,
E).

Los promedios de la media (Mz) tienen escasas va-
riaciones, de forma que en la fraccidn arenosa los ma-
yores representan a los canales sumergidos, canal prin-
cipal al N de Vegadeo y bancal sumergido, y los meno-
res a la zona submareal, siendo los minimos los de las
llanuras de fangos. La relacion Mz-C muestra que el
transporte de la fraccién arenosa (Passega y Byramjee,
1969) se realiza dentro de los limites de suspension gra-
dada con algo de rodamiento y de rodamiento con al-
go de suspensién gradada, situdndose el tamafio de
transicion (Cs) en 0 ¢ (1 mm), lo que indicarfa el alto
nivel energético de este estuario; las llanuras de fangos
se forman por decantacién de finos (Fig. 5A). Las cla-
sificaciones muestran una cierta tendencia (r=0,46) a
mejorar a medida que aumenta el tamafio de grano. Las
asimetrias de las curvas tienden a concentrarse desde
curvas simétricas a negativas, siendo, generalmente, in-
ferior cuanto mds energia (mayor tamafio medio) so-
porta la unidad morfosedimentaria (r=0,7). Las cur-
vas son mayoritariamente picudas y muy picudas, con
una tendencia poco neta (r=0,38) a curvas mas angu-
losas al disminuir el tamafio medio. Los carbonatos son
altos en el tercio exterior, desde el Barco del Cura ha-
cia la costa, deduciéndose un aumento con el tamafio
de grano (r=0,77).

7. DINAMICA SEDIMENTARIA

En trabajos precedentes (Encinar, 1982; Encinar y
Flor, 1983), se dedujo una aportacién arenosa marina
que penetra en el estuario por el borde occidental has-
ta las proximidades de la punta Veloso, y la influencia
fluvial por el margen oriental hasta Castropol. En la
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ensenada de La Linera, se introduce el sedimento are-
noso desde los bancales de La Berlinga. Atendiendo a
la predominancia del componente bioclastico, se esta-
blecia el limite de la influencia sedimentaria de origen
marino, en base a que la mayor parte de los bioclastos
proviene del borde costero externo de organismos que
habitan en el intermareal rocoso. También, el porcen-
taje carbonatado no sobrepasaba, hacia el S, el 10%
desde una linea oblicua imaginaria de direccién NO-
SE entre los bordes meridionales de las ensenadas de
Las Acefias y del Barco del Cura, disminuyendo pro-
gresivamente tales promedios hacia el interior. Desde
aqui hasta el paralelo de la punta Veloso, los carbona-
tos decrecen rdapidamente hasta el 1 % y, hasta Vega-
deo, las cifras se reparten entre €l 0,5 y el 1% de origen
biogénico. El tramo del estuario situado entre la desem-
bocadura y la linea Las Acefias-Barco del Cura, por tan-
to, se ve afectado por la influencia marina en cuanto
a la entrada de sedimento por la dindmica global, dis-
minuyendo hacia el S la aportaciéon marina. En e] res-
to de la cola estuarina, predomina la influencia fluvial
con entrada de materiales siliciclasticos (cuarzo,
fundamentalmente).

El esquema general (Fig. 6), deducido de los des-
plazamientos de los sedimentos, obedece a dos gradien-
tes; el principal, segin un perfil longitudinal desde la
desembocadura a la cola y el transversal con relacién
al canal principal. Siguiendo el perfil longitudinal, hay
una pérdida de tamafios desde la desembocadura (are-
nas dominantes), hacia la cola (superficies de fangos).
El canal es el ambiente de mayor energia y, consecuen-
temente, el que permite la estancia de granulometrias
mas gruesas. En un perfil transversal, se pueden repro-
ducir dos tipos de esquemas posibles hacia los bordes;
uno, con gradacién paulatina hacia granulometrias mas
finas hasta enlazara con las llanuras de fangos y, el otro,
en que la transicién a las llanuras es brusco, por ero-
sién de aquél sobre éstas.

En el estuario del Eo, el material arenoso consti-
tuye el volumen mayoritario, debido en su mayor parte
a la forma extraordinariamente alargada y estrecha que
motiva un ambiente de alta energia mareal. También
entran en el estuario cantos y gravas, producidas por
el rio en sus momentos de avenidas. Los fangos son im-
portantes, repartiéndose en grandes llanuras de las cua-
les la ubicada en el margen occidental entre Vegadeo
y El Puntal, se estabiliza debido a la aceleracién de Co-
riolis. En efecto, la entrada de agua en el flujo mareal
tiene en este margen una menor intensidad, favorecien-
do la decantacién de finos, mientras que la energia ma-
yor, tanto durante el flujo como en el reflujo, se con-
centra en el canal principal por la zona oriental.

Desde el punto de vista de la sedimentacion den-
tro del estuario, se pueden separar seis sectores, ade-
mas de las ensenadas laterales.

a). Sector Ria de Abres-Vegadeo: La dindmica es
fundamentalmente fluvial, sobremanera después de la
pleamar hasta media marea ascendente, con un flujo
unidireccional, aguas abajo. En avenidas, hay una in-
tensa aportacion sedimentaria fluvial y escasa retencion
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Fig. 5.-Contraste entre la media y los pardmetros: centil (A), clasificacién (B), asimetria (C) y angulosidad (D), asi como con el contenido
carbonatado biocldstico (E) en las diferentes unidades morfosedimentarias y dindmicas.
Fig. 5.-Scatter plots of mean size versus centil (A), standard deviation (B), skewness (C) and kurtosis (D), so as bioclastic carbonate content

(E) of the several morphosedimentary and dynamic units.
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en esta zona, tendiendo a eliminar los excedentes hacia 5 sce
el resto del estuario y mar afuera. Los procesos erosi-

vos sobre los taludes de las llanuras de fangos incorpo-

ran cantos blandos (“‘mud balls’’) al lecho y mdrgenes.
Durante estiajes, existe una tendencia a recubrirse el ca- N
nal con capas milimétricas a centimétricas de limos y
fangos.

b). Vegadeo-S de El Torrén: Predominan las con-
diciones fluviales sobre las mareales, siendo las mez-
clas de agua muy fuertes. En los momentos previos y
posteriores a la pleamar, hay un flujo de agua salada
y de mezcla salada por el borde occidental y extrusién
de agua dulce y de mezcla dulce por el oriental, segin
un esquema de circulacién de mezcla parcial, que sola-
mente favorece la sedimentacion, siempre escasa, en las
llanuras que por esta misma dindmica se ubican en el
borde occidental.

¢). Sector ensenada de El Torrén-Barco del Cura:
La influencia del canal principal es francamente esca-
sa, tratandose se una zona de transicién con predomi-
nio de los procesos de flujo y reflujo y pérdida de cala-
do, donde domina la sedimentacién arenosa en forma
de barras longitudinales. En pleamares, tiene lugar un
retoque de los sedimentos debido a los movimientos ho-
rizontales, siempre y cuando exista una capa de agua
de al menos 1 m, con giros levogiros frente a la ensena-
da de El Torrén y dextrégiros entre la punta Veloso y
la ensenada del Barco del Cura.

d). Sector Barco del Cura-Ribadeo: Dindmica y se-
dimentariamente muy similar a la anterior, con mayor
influencia de los flujos mareales y ausencia de giros ho-
rizontales. Las barras longitudinales y l6bulos asocia-
dos son las formas mayores de lecho mds representati-
vas, que se retocan en bajamar por erosién parcial o
por la formacion de otras nuevas y ripples de corriente.

¢). En la bahia de Ribadeo, los amplios bancales
(deltas de flujo) tienden a adquirir formas alargadas
en planta en dos alineaciones predominantes: la del ban-
cal septentrional (Berlinga N) en direccién NO-SE y la
del bancal meridional (Berlinga S), SSE-NNO, como
resultado de la actuacion de corrientes de flujo inten-
sas por el fondo hacia La Linera y hacia el interior del
estuario, respectivamente. El bancal de la Berlinga N
se modela ademds por la circulacién horizontal levogi-
ra debida al efecto Coriolis, completandose con el ca-
nal principal, situado frente a Ribadeo, cuyo flujo dis-
curre hacia el S y el canal secundario, al E, con corrien-
tes hacia el N que giran en Figueras al NNE y NO. Es-
ta doble circulacién es mds o menos simultdnea, mejor

Fig. 6.-Esquema de las dreas morfosedimentarias mas importantes.
a: bancales y barras arenosas; b: bancales y barras arenosas
colonizadas por Zostera; c: llanuras mareales; d: llanuras ma-
reales colonizadas por halofiticas, y trayectorias sedimenta-
rias principales (e). Se ha obtenido a partir de fotografia aérea
(1985) a escala 1: 20.000.

Fig. 6.-The most important morphosedimentary units. a: sandy bars
and shoals; b: Zosteral sandy bars and shoals; ¢: muddy flats;
d: halophytic muddy flats, and main sedimentary transport
(e). It has been obtained from the aerial photography (1985),
scale 1: 20.000.
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desarrollada durante las pleamares, lo que supone la
existencia de dos masas de agua estratificadas, tenien-
do la superficial una componente horizontal. Ademas,
hay un retoque importante en todo el costado oriental,
por el funcionamiento del canal secundario en bajamar
que erosiona parcialmente los extremos orientales de los
bancales. Entre los bancales se abren canales menores
en cuyos extremos se forman sendos lobulos de flujo
y reflujo (Figs. 6 y 7).

f). Estrechamiento de Los Santos: Se forma el ban-
cal de La Carabela o delta de reflujo sumergido debi-
do a la dinamica forzada que juega el confinamiento
morfoldgico. Esta misma dindmica y la forma de los
bancales sugiere que los sedimentos arenosos progra-
dan sobre los sedimentos sumergidos de la ensenada de
Arnao, produciéndose la sedimentacion de forma mas

_efectiva en la mitad oriental que se refleja por una pér-
dida de calados.

8. CONCLUSIONES

1.- Se determina el funcionamiento de las ondas

mareal y salina en el estuario del Eo. La onda mareal
es muy similar a la tedrica, disminuyendo su rango ha-
cia el interior de una forma regular y adoptando una
forma asimétrica por el confinamiento morfologico. Las
irregularidades de la onda se deben a fenémenos de di-
vagacion de las corrientes principales de salida con ta-
ponamientos y caidas sucesivos de la altura. La onda
salina superficial es mds irregular, con escasas varia-
ciones en la zona externa y adaptandose, en cierta me-
dida, a la onda mareal en las restantes. Este hecho es
mas acusado en mareas muertas.

2.- Los perfiles salinos en profundidad muestran
que el estuario se comporta, en condiciones de estiaje,
como verticalmente homogéneo, atin cuando en deter-
minadas mareas y momentos se individualice una ca-
pa superficial de aguas de mezcla parcial.

3.- El esquema circulatorio queda definido, pre-
sentando la mayor complejidad entre las mareas ascen-
dente y descendente, con la pleamar intercalada. Se re-
produce en la mayor parte del estuario una entrada de
agua salada por el borde occidental y una salida de agua
de mezcla por el oriental. En la ensenada de Ribadeo,
tiene lugar la formacidn en superficie de una circula-

Fig. 7.-Vista aérea de la zona externa del estuario (1987), donde se instalan los deltas de flujo (bancales arenosos de La Berlinga N y S).
En la parte S, la localidad asturiana de Castropol y en la occidental, la gallega de Ribadeo. Al NE del puente de Los Santos, la
ensenada de Arnao y al SE, la ensenada de La Linera. El bancal de la Berlinga N migra hacia el SE, mientras que el de la Berlinga
S desatrolla dos canales de flujo, con sentido SSE que culminan con sendos 16bulos. D: deltas de flujo (bancales); P: canal principal;
S: canal secundario; R: rampa de flujo; C: canal de flujo; L: 16bulo (*‘spillover’’); OA: ondas de arena.

Fig. 7.-Aerial view of the mouth of the Eo estuary (1987) where flood-tidal deltas (sand shoals of La Berlinga) are developed. In the right
corner of the photography, the asturian locality of Castropol and in the left side, the galician locality of Ribadeo. Toward the NE
and SE from the bridge of Los Santos, the bay of Arnao and La Linera, respectively. The shoal of La Berlinga N migrates to the
SE and the shoal of La Berlinga S develops two flood channels that they culminate with spillover lobes moving to the SSE. D: flood-
tidal delta (sand shoals); P: main channel; S: secondary channel; R: flood ramp; C: flood channel; L: spillover lobes; OA: sand waves.
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cién horizontal levdgira que se compensa justo al E por
otra dextrdgira, mientras que por el fondo se instala una
corriente intensa de entrada a la ensenada de La Line-
ra. También frente a la ensenada de El Torrén, se cons-
truye otra célula levégira y al N otra de compensacién
dextrogira. El efecto Coriolis es el responsable de estos
procesos generales y particulares.

4. Las facies sedimentarias principales, definidas
de acuerdo con la morfologia superficial, litologia, pa-
rametros granulométricos, estructuras sedimentarias su-
perficiales, infauna y colonizacién vegetal, son: playa
inter y submareal, delta de reflujo (bancal y canales su-
mergidos), delta de flujo (bancales emergidos), barras
longitudinales, 16bulos “‘spillover’’, canal principal en
diferentes tramos, canales secundario y lateral y llanu-
ras de fangos.

5.- Las distribuciones granulométricas, a partir de
los diferentes parametros estadisticos y del contenido
carbonatado muestran una gran variabilidad. Los ta-
maiios arenosos medios varian entre 1,60 y 2,3 ¢ (are-
na media y fina), produciéndose los mayores en el del-
ta sumergido de reflujo y en el canal principal y, oca-
sionalmente de forma ligada al anterior, en alguna ba-
rra longitudinal. Los menores en la playa, delta emer-
gido de flujo, barras y 16bulos. Los minimos, obvia-
mente, se estabilizan en las llanuras mareales. Las cla-
sificaciones en todo el estuario oscilan de buenas, que
son las mas extendidas en todas las facies (mejores en
los 16bulos) a moderadas (canal principal con influen-
cia fluvial) y pobres en las llanuras fangosas. Las asi-
metrias oscilan entre negativas, representadas en areas
muy energéticas (playa intermareal, deltas, I6bulos y ca-
nal principal), y positivas en dreas con predominio de
la decantacion y en dreas de energia moderada. Las an-
gulosidaddes son extremadamente irregulares, con la
media situada en curvas leptocurtésicas (picudas). Los
carbonatos disminuyen desde mdximos préximos al
75% en las areas de desembocadura a menos del 1%,
tanto en las ensenadas y llanuras fangosas como en las
areas del canal principal con influencia fluvial.
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