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1. INTRODUCCION

El presente proyecto se enmarca dentro del Acuerdo de Encomienda de Gestion
suscrito entre el Ministerio de Medio Ambiente, actual Ministerio de Medio Ambiente y
Medio Rural y Marino (Direccion General del Agua), y el Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia (IGME) en octubre de 2007, para la realizacion de trabajos cientifico-técnicos de

apoyo a la sostenibilidad y proteccion de las aguas subterraneas.

Este acuerdo, tiene por objeto la realizacidn de los trabajos, mediante un enfoque que
armonice los aspectos cualitativos y cuantitativos, de conformidad con lo dispuesto en la
Ley de Aguas, en la Directiva Marco del Agua (DMA) y en la Directiva 2006/118, sobre

proteccion de las aguas subterraneas contra la contaminacion y el deterioro.

En concreto los trabajos vinculados al presente trabajo se enmarcan dentro de la
“Actividad 6: Actuaciones en aguas subterrdneas para la revision de los planes de sequia”,
trabajo que se independiza para cada una de las nueve Demarcaciones Hidrograficas del
ambito intercomunitario, estando recogidos en este documento los relacionados con la

Demarcacion Hidrografica del Mifio - Sil.

La experiencia adquirida durante los diferentes episodios de sequia, han demostrado
que la explotacion controlada de recursos subterraneos de determinadas Masas de Agua
Subterranea pueden coadyuvar a paliar los efectos nocivos de la misma (merma en los
recursos disponibles), ofertando recursos hidricos complementarios. En periodos anteriores
de sequia se han realizado diferentes actuaciones estableciendo una explotacion controlada
sin alteraciones sensibles, ni en el funcionamiento hidrodinamico de los sistemas
hidrogeolodgicos explotados de forma temporal, ni en los sistemas ecologicos con €stos
vinculados. Desarrollandose, por tanto, estas actuaciones en un marco de gestion sostenible
de los recursos hidricos subterraneos y elaborando segun los estudios llevados a cabo en

esta demarcacion la “Guia para la redaccion de Planes Especiales de Sequia”

Pagina 1
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Uno de los objetivos del presente estudio, es el andlisis y la ordenacion de la
informacion existente sobre el agua subterranea, para su inclusion en la revision de los
planes de sequia existentes, con objeto de evitar la improvisacion en periodos secos. De esta
manera se garantizara un aprovechamiento sostenible y controlado de los recursos hidricos

subterraneos disponibles.

Pagina 2
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2. EL PLAN ESPECIAL DE SEQUIA Y LAS AGUAS SUBTERRANEAS

El Plan de sequia de la Demarcacion del Mifio — Sil corresponde con el realizado para

la antigua Demarcacion del Norte que comprende los ambitos de Planificacion Norte 1 y

Norte II-111, siendo el Norte I el que corresponde con Mifio — Sil.

Como fase previa, se establecio el Plan de Alerta v Eventual Sequia de la

Demarcacion Hidrografica del Norte, que surge como necesidad impuesta por la Ley

10/2001, de 5 de julio, del Plan Hidrologico Nacional, para la gestion de las sequias, en la

cual se citan las siguientes actuaciones:

1.

Establecimiento de un sistema global de indicadores hidrologicos para prever

situaciones de sequia, que constituya un sistema de referencia a cada organismo de
Cuenca para la declaracion de situaciones de alerta y eventual sequia. Se trata de una

labor que debia ser definida por el propio Ministerio de Medio Ambiente.

Elaboracion por parte de cada organismo de Cuenca de Planes especiales de actuacion

en situaciones de alerta y eventual sequia, incluyendo reglas de explotacion de los

sistemas y medidas a adoptar en relacidon con el uso del DPH.

Elaboracion de un Plan de Emergencia ante situaciones de sequia por parte de
administraciones publicas responsables de sistemas de abastecimiento urbano que
atiendan a poblaciones iguales o superiores a 20.000 habitantes. Estos Planes, seran
informados al Organismo de Cuenca. Los objetivos de estos Planes de Emergencia son
la garantia de recursos y la minimizacion de efectos negativos. Ademas, deben tener

en cuenta las reglas y medidas previstas en los PES.

El sistema de indicadores asi establecido permite definir actuaciones a realizar por el

organismo de cuenca en los Planes especiales de sequia.

La Confederacion Hidrografica del Norte llevd a cabo en el afio 2005, presento el

Protocolo Provisional de actuaciones en situaciones de sequia, en el que se definian una
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serie de indicadores hidrologicos y sus umbrales con el fin de predecir y calificar las
actuaciones de sequia en la cuenca del Norte, asi como definir las adecuadas medidas de

gestion en las diferentes situaciones de sequia.

El Protocolo establecid las primeras medidas de caracter estructural y administrativo
encaminadas a mitigar los posibles efectos de una eventual sequia, al tiempo que sirvid de
referencia a la hora de desarrollar el presente “Plan Especial de actuacion en situacion de

alerta y eventual sequia”.

El PES-DHN tiene como objetivo basico fijar las actuaciones en situaciones de alerta
y eventual sequia, mediante la articulacion de las medidas de control, evaluacion de riesgos
e implantacion de medidas mitigadoras necesarias para minimizar la frecuencia e intensidad

de las situaciones de escasez de recursos.

Ademas del Objetivo General, se persigue la consecucion de una serie de Objetivos

Especificos, en el marco de un desarrollo sostenible, que quedan expresados a continuacion:

= Garantizar la disponibilidad de agua requerida para asegurar la salud y la vida de la
poblacion.

= Evitar o minimizar los efectos negativos de la sequia sobre el estado ecologico de las
masas de agua, en especial sobre el régimen de caudales ecoldgicos, evitando, en todo
caso, efectos permanentes sobre el mismo.

= Minimizar los efectos negativos sobre el abastecimiento urbano.

= Minimizar los efectos negativos sobre las actividades economicas, segun la priorizacidén

de usos establecidos en la legislacidon de aguas y en los planes hidrologicos.

A su vez, para alcanzar los Objetivos Especificos se plantean los siguientes Objetivos

Instrumentales u Operativos:
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» Definir mecanismos para la prevision y deteccion de la presentacion de situaciones de
sequia.

= Fijar umbrales para la determinacion del agravamiento de las situaciones de sequia
(fases de gravedad progresiva).

= Definir las medidas para conseguir los objetivos especificos en cada escenario de las
situaciones de sequia

= Asegurar la transparencia y participacion publica en el desarrollo de los planes.

Los analisis que se incluyen en el documento PES-DHN, menciona que, una de las
sequias mas importantes registradas en la Confederacion Hidrografica del Norte se produjo
entre agosto de 1988 y noviembre de 1990. El conjunto de actuaciones llevadas a cabo
durante la época de sequia lograron un ahorro de 27 hm’, aproximadamente el 8% del
consumo total de los 14 meses que duraron las restricciones. Las obras de emergencia
realizadas sirvieron de respuesta rapida a la situacidn de sequia; ademas, al tratarse de obras
consolidadas, fueron incorporadas al sistema general de abastecimiento. En general, las
medidas adoptadas fueron aplicadas de forma acertada tanto técnica como
cronolégicamente. Sin embargo, se cuestiond la falta de recursos alternativos como reserva
frente a averias o situaciones de emergencia, que se estan desarrollando actualmente dentro

del marco del Plan Hidrologico del Norte.

Independientemente del proceso de caracterizacion especifica de una sequia, en el cual
se establecen los criterios para determinacion de un periodo de sequia (basados
fundamentalmente en criterios meteoroldgicos e hidrologicos —aportaciones-), en la
Demarcacion Hidrografica del Norte, se han definido una serie de escenarios e indicadores
que permiten el seguimiento de una sequia, el analisis del estado hidrologico de los
diferentes Sistemas de Explotacion y la elaboracion de informes periddicos. Se han

considerado como posibles indicadores los siguientes:
®  Volumen de los embalses
= Entradas a los embalses

B Estaciones de aforo
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B  Pluvidmetros

Por la escasez de datos referentes a los niveles de las aguas subterraneas se ha
desestimado considerar la evolucion de los acuiferos como indicador representativo de la

evolucion de la cuenca.

A cada indicador, se le aplica el Indice de Estado (Ie). Consiste en una relacion entre
la media, el valor minimo y el maximo del periodo histérico considerado, de tal forma que
cuando el indicador se halla entre la media y el valor méximo, Ie oscilara entre 0,5 y 1,
mientras que cuando el indicador se halla entre la media y el valor minimo, Ie oscilara entre
0y0,5.

V, -V, V.-V,

i ~Si V, <V, , =] =—07> —ua
¢ <V e V)

—Si V, 2V, = I, :é[l—l

mHad - I:;

mam med

Ademas de este indice de estado, para evaluar el impacto global de la sequia en la
cuenca espafiola del Mifio existe un indicador establecido para definir el campo de
obligacion de Espafia respecto a los flujos de agua que recorren el tramo internacional y
portugués del Mifio. Este sistema utiliza los registros de tres pluviometros (Orense, Lugo y

Ponferrada).

El ultimo paso es el establecimiento de umbrales o condicionantes desencadenantes de
escenarios operacionales. Tras el analisis por Sistemas de Explotacién, se han obtenido los

siguientes umbrales:

Ie > 0,5 Umbral de normalidad

0,5> Ie >0,3 Umbral de prealerta

0,3 >1e> 0,15 Umbral de alerta

Ie <0,15 Umbral de emergencia
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Los escenarios obtenidos son los siguientes (para cada Sistema de Explotacion):
I.  Escenario de Normalidad: El indicador toma valores de Ie > 0,5.

II.  Escenario de Prealerta: El indicador toma valores de 0,5 > Ie > 0,3 durante 3
meses consecutivos. Se considera superado este escenario cuando se supera el

umbral durante 3 meses consecutivos.

III.  Escenario de Alerta: El indicador toma valores de 0,3 > Ie > 0,15 durante 2
meses consecutivos. Se considera superado este escenario cuando se supera el
umbral de alerta durante 6 meses consecutivos o el umbral de prealerta durante

2 meses consecutivos.

IV.  Escenario de Emergencia: El indicador toma valores de Ie < 0,15 durante 2
meses consecutivos. Se considera superado este escenario cuando se supera el
umbral de emergencia durante 6 meses consecutivos o el umbral de alerta

durante 2 meses consecutivos.

Para las cuencas hispano-portuguesas, se aplica el Convenio Albufeira, que permite
conocer el comportamiento de las mismas, estableciendo una serie de estaciones de control-

indicadores:

* Desde el punto de vista del régimen de caudales se cuenta con la estacion localizada en el

Salto de Frieira (Lugo).

* Desde el punto de vista de los valores de las precipitaciones, se toman como referencia las

estaciones pluviométricas de Lugo (Frieira), Orense y Ponferrada.

El Convenio sobre cooperacion para la proteccion y el aprovechamiento sostenible de las
aguas de las cuencas hidrogrdficas hispano-portuguesas, ha realizado un Protocolo
adicional de régimen de caudales en el que se menciona que, hasta que estudios mds
rigurosos permitan recomendar otra solucion, la precipitacion de referencia estd calculada,
para cada cuenca hidrogrdfica, de acuerdo con los valores de las precipitaciones
observadas en las siguientes estaciones pluviométricas, afectados por los coeficientes de

ponderacion asociados que se citan: Mifio Lugo 30%, Orense .47%, Ponferrada 23%.
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Se plantea entonces el calculo del indice de estado de los tres pluvidometros

considerados, otorgandole a cada uno de ellos el peso fijado.

Por otra parte, en el articulo 19 del citado Convenio se plantean las formas de actuar
en situaciones de sequia y escasez de recursos que guardan relacion con el proposito de este
Plan Especial. Asi, los dos Estados deberan coordinar sus actuaciones para prevenir y
controlar las situaciones de sequia y escasez, estableceran mecanismos excepcionales para
mitigar los efectos de las mismas y definirdn la naturaleza de las excepciones al régimen
general establecido en el Convenio. Estos mecanismos excepcionales incluirdn, entre otros
asuntos, la utilizacion de indicadores que permitan caracterizar las situaciones de sequia y

escasez de manera objetiva.

En funcién de los datos disponibles para cada sistema se ha calculado el indice de
estado. Para ello se tomaran como valores medios, méximos y minimos los resultantes del
estudio de los recursos fluyentes en el caso de los sistemas no regulados, o los resultantes de
los niveles y aportaciones a los embalses si el sistema fuera regulado. Si el sistema depende
tanto de recursos regulados como de no regulados, o cuando dependiendo de recursos
regulados, sea necesario distinguir entre volumen de embalse y aportaciones al mismo, se

construird un indice mixto que ponderara ambos componentes:

« Las aportaciones al embalse, a partir de las cuales obtendremos el Indice de fluyente

(LF.).

«  El volumen de agua embalsada al inicio de cada mes, del que obtendremos el Indice

de embalse (LEmb.).

El indicador final es, por tanto, un indice mixto, vinculado a la aportacion media anual del

embalse (Am):

INDICE ESTADO MIXTO = [LEmb * (2*V util Emb)/ Am] + [LF.*(1-(2*V util
Emb)/Am]
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En cada escenario es necesario adoptar un tipo de medidas (figura 1), con objeto de

prevenir y reducir el impacto de la sequia. Los tipos de medidas son:

+ Medidas Estratégicas: son actuaciones a largo plazo, de caréacter institucional e
infraestructural, que corresponden al ambito de la Planificacion Hidroldgica. No
forman parte de los Planes Especiales de actuacion en situacion de alerta y eventual

sequia (escenario de Normalidad y/o Prealerta).

+ Medidas Tacticas: tienen como objetivo conservar los recursos mediante la mejora de
gestion, uso conjunto y ahorros voluntarios (campafias de concienciacion).
Corresponde al escenario de Alerta, y requieren el aumento del control y vigilancia de

los indicadores. Forman parte de los Planes Especiales.

+ Medidas de Emergencia: tienen como objetivo alargar el maximo tiempo posible los
recursos disponibles, mediante medidas como, por ejemplo, las restricciones. Se trata

de medidas extraordinarias que requieren posteriormente de medidas de recuperacion.

Medidas especiales para recuperar el buen
estado de las masas de agua

- Evolucién de la sequia +
TIPOLOGIA DE LAS MEDIDAS DE MITIGACION
INDICADOR 1-0,5 0,503 0,3-0,15 0,15-0
ESTADO Prealerta
OBJETIVO Planificacion Control-Informacion|  Conservacion Restricciones
TIPO DE MEDIDA Estratégicas Tacticas Emergencia
Evolucion de la sequia _ l
Medidas especiales para evitar el Medidas especiales para minimizar el
deterioro del estado de las masas de agua deterioro del estado de las masas de agua

Figura 1. Tipologia de medidas de mitigacién (Fuente: CHN, 2007)

Las medidas Técticas y de Emergencia, que son las que se recogen en el PES, pueden

encuadrarse del modo siguiente:
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Medidas de prevision:
* Medidas de prevision de la sequia (Indicadores de sequia).

* Medidas de analisis de recursos para su optimizacion, posible reasignacion,

reutilizacion e intercambio en situaciones coyunturales

* Medidas de establecimiento de reservas estratégicas para su utilizacion en

situaciones de sequia.
Medidas operativas:
* Medidas relativas a la atenuacion de la demanda de agua.

* Medidas relativas al aumento de la oferta. (movilizacion de reservas
estratégicas, transferencias de recursos, activacion de fuentes alternativas de

obtencion de recursos...).
*  Gestion combinada Oferta/Demanda.
Medidas organizativas:

» Establecimiento de responsables y organizacion para la ejecucion y

seguimiento.
+ Coordinacién entre administraciones y entidades publicas relacionadas.
Medidas de seguimiento

Medidas de recuperacion

Las medidas de mitigacidon de efectos son de aplicacidn progresiva, necesitaindose establecer

umbrales de aplicacion o profundizacion de las medidas.

A la hora de plantear las medidas a aplicar en cada sistema hay que tener en cuenta,

tanto los recursos disponibles como los usos/demandas que se produzcan en cada sistema.

el indice de estado calculado anteriormente nos situaba en una u otra situacidén de

sequia en funcién de los valores de aportacion al sistema o del volumen de embalse, pero
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con el fin de introducir el factor demanda, se recurre a un nuevo concepto, la presion
hidroldgica, que relaciona los recursos disponibles garantizados de cada sistema con la
demanda asociada al mismo, informando de antemano, en qué situacion de presion se
encuentra el sistema independientemente de las aportaciones de cada mes mediante la

siguiente expresion:

P= (RG-(Vna+DU))/OD
donde:
* P: Presion hidrologica.

* RG: Recursos disponibles garantizados con las infraestructuras de aprovechamiento

actuales.

» DU: Demanda para abastecimiento urbano.

* Vna: Valor necesidades ambientales.

* OD: Resto de las demandas
* >] Compatible (Demandas garantizadas)
= 1-0,75 Moderada
= (,75-0,25 Severa

= <0,25 Critica

Con esta idea del valor de la presién hidroldgica para cada sistema, se sabe qué
sistemas son mas sensibles a la aparicion de una situacion de indice de estado por debajo de

la normalidad.

En cuanto a las aguas subterraneas, en la fase de Normalidad y como medida de
prevision en el analisis de los recursos, se realiza un estudio e inventario de captaciones y de
posibilidades de rehabilitacion de captaciones fuera de uso. Ademas, se establecen reservas

estratégicas en acuiferos.
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Desde el estado de normalidad e intensificando su alcance segin avanza la situacion
de sequia, se controlaran las masas de agua subterraneas en riesgo y las asociadas a alguna

de las zonas humedas consideradas vulnerables:

Conclusiones

Un andlisis detallado del Plan Especial de Alerta y Eventual Sequia de la
Demarcacion Hidrografica del Norte (PES-CHN) permite obtener ciertas conclusiones
referentes a la utilizacion de aguas subterraneas en situaciones de sequia, que se expresan a

continuacion:

. Se han detectado una importante laguna de informacidén y conocimiento, referente a
la relacion hidrica entre acuiferos y humedales, la determinacidon de requerimientos
hidricos minimos ambientales —regimenes de caudales ecologicos, niveles
piezométricos minimos, etc.-, el tipo de dependencia hidrica de habitats y
ecosistemas y los mecanismos de su vulnerabilidad frente a descensos prolongados

de aportaciones hidricas.

. Debido a la escasez de datos referentes a los niveles de las aguas subterraneas, no se
considera la evolucion de los acuiferos como indicador representativo de la

evolucion de la cuenca.

. En el Ambito de Planificacion Norte I (Mifio — Limia) no existen unidades
hidrogeoldgicas regionales de interés. Este hecho, sumado a los altos niveles de
pluviometria en toda la cuenca, determina que los recursos superficiales sean
claramente superiores a los subterraneos. Los recursos subterraneos quedan, ademas,
confinados en pequefios enclaves de caracter local, relacionados con depositos
detriticos granulares, y aguas superficiales. Por tanto, no se pueda contar como
fuente de recurso explotable para demandas de cuantia apreciable. Sin embargo,
pequefios acuiferos localizados en zonas de alteracion de rocas igneas o
metamorficas, son especialmente importantes para el abastecimiento de viviendas
aisladas, nucleos de menos de 500 habitantes e, incluso de algin nucleo con

poblacién mayor.
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Se considera necesaria una revision del PES en el caso de existir, una modificacion
sustancial en la informacion relativa a niveles de explotacion de acuiferos y una
mejora del conocimiento de la relacion hidrica entre zonas de proteccion ambiental y

masas de aguas superficiales o subterraneas.
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3. METODOLOGIA DEL ESTUDIO E INFORMACION DE PARTIDA

Los objetivos primordiales del estudio, son:
1. Determinacion de la disponibilidad de recursos hidricos subterraneos.
2. Analisis de la sensibilidad a la explotacion intensiva.

3. Analisis de la infraestructura disponible o necesaria para el seguimiento de la

explotacion.

4. Establecimiento de un protocolo de actuacion y un plan de vigilancia ambiental.

Para lograr estos objetivos, ha sido necesario realizar un importante acopio de
informacion de naturaleza hidrogeologica en los Organismos competentes, y tratar dicha
informacion desde los niveles mas basicos, hasta los mas generales, puesto que no hay que
olvidar que el estudio se ha realizado para todas las cuencas intercomunitarias de Espafia. La
unidad de trabajo basico ha sido la Masa de Agua Subterranea, tratando la informacion hasta
conseguir obtener unos resultados satisfactorios, y respetando la concordancia con

conclusiones de otros trabajos realizados por los citados Organismos.

En los siguientes apartados, se describe en detalle la metodologia que se ha seguido, y

la informacion utilizada, asi como los tratamientos realizados sobre la misma.

3.1 METODOLOGIA DE TRABAJO
De forma resumida, los principales pasos que se han seguido son los siguientes:

1. Recopilacion de toda la informacion sobre redes de control de piezometria y calidad,
en el ambito de las Cuencas Intercomunitarias, disponible en el Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural y Marino (MARM) y en el IGME. Asimismo, se ha
recopilado todo tipo de informacion util para la realizacidén del estudio, como por
ejemplo, datos meteorologicos, coberturas administrativas, informacion
hidrogeolodgica, etc. Todo ello serd descrito detalladamente en el apartado de

informacion de partida.
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10.

Analisis cuantitativo del indice de explotacion (Ie) y de la disponibilidad de recursos
en cada masa de agua subterranea. En este analisis se evalia la disponibilidad de
recursos segun el grado de explotacion de cada masa de agua, utilizando para ello la
informacion de balances mas reciente disponible en las Oficinas de Planificacion
Hidrologica de cada Demarcacion Hidrografica y/o en el IGME (recursos renovables,

requerimientos medioambientales y extracciones).

Seleccion de los puntos de agua con mejor registro de control piezométrico en cada
masa de agua, y analisis de la tendencia piezométrica del periodo comtn. Este analisis
se hace por separado para los puntos de la red historica del IGME (1971-2001), y para
la red basica de cada Demarcacion (2001-2009).

Seleccion de los puntos de agua con mejor registro de control hidroquimico en cada
masa de agua, y andlisis de la tendencia hidroquimica de la conductividad, el
magnesio, los nitratos, el sodio y los sulfatos. Al igual que en el caso de la
piezometria, este analisis se hace por separado para los puntos de la red historica del

IGME, y para la red basica de cada Demarcacion.

Determinacion del Indice de Calidad (Ic) para cinco parametros quimicos entre todos
los analizados, y clasificacion de la masa de agua subterrdnea en base al peor valor

obtenido en el calculo del Ic.

Analisis de las zonas sensibles a la sequia. En este analisis se detectaran las zonas de
interés ambiental que puede verse afectadas ante un incremento de la explotacion,
informando de los elementos del territorio que deben ser objeto de Vigilancia
Ambiental, ante la puesta en funcionamiento de infraestructuras de sequia para la

extraccion de aguas subterraneas.

Determinacion de los criterios para la seleccion de MASD, que permitan incrementar

la disponibilidad en las diferentes situaciones de sequia.
Anadlisis de la Infraestructura de sequia y redes de control asociadas a la misma.

Determinacion de los recursos hidricos subterraneos utilizables en situaciones de

sequia.

Desarrollo de un protocolo de actuacion en materia de aguas subterrdneas para

extracciones en situaciones de sequia.
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11. Plan de Vigilancia Ambiental en materia de aguas subterraneas para extracciones de

sequia.

12. Recomendaciones.

Como base de apoyo para el desarrollo de esta metodologia, se ha utilizado la

siguiente documentacion:

B “Estudio inicial para la identificacion y caracterizacion de las masas de agua

subterranea de las cuencas intercomunitarias”. DGA 2005.

B “Indicadores sobre el estado cuantitativo y cualitativo de las aguas subterrdneas:
Aplicacion al acuifero carbonatado de la Sierra de Estepa (Sevilla, Esparia)”. IGME
2005.

B “Lstado de la masa de agua subterrdnea de la Mancha Oriental mediante indicadores

cuantitativos y cualitativos”. IGME 2006.
B “Groundwater resources sustainability indicators”. UNESCO 2007.

B “Incorporacion de las aguas subterrdneas a los sistemas de abastecimiento con aguas
superficiales como recurso complementario en situaciones de emergencia’. IGME-

Junta de Andalucia 2007.

B “Actividad 2 de la Encomienda de Gestion: Apoyo a la caracterizacion adicional de
las masas de agua subterrdnea en vriesgo de no cumplir los objetivos

medioambientales en 2015”. IGME y DGA 2009.

® Documento técnico de referencia: “FEvaluacion del estado de las masas de agua
superficial y subterranea en el ambito territorial de la Confederacion Hidrogrdfica

del Jucar”. CHJ 2009.

La metodologia basica de andlisis cualitativo y cuantitativo de cada masa de agua
subterranea, se basa en las directrices de analisis establecidas en la “Instruccion de
Planificacion Hidrologica” aprobada el 10 de septiembre de 2008 (BOE n°229, de fecha 22
de septiembre de 2008).
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Por ultimo, se han tenido en cuenta los resultados obtenidos en la “Evaluacion del
estado de las masas de agua superficial y subterrdnea en el ambito territorial de la
Confederacion Hidrogrdfica del Miiio - Sil”, desarrollado durante la fase del Esquema de

Temas Importantes (ETI) para la elaboracion del nuevo Plan Hidrologico de Cuenca.

Partiendo de esta documentacion y de las premisas que se incluyen en el Plan Especial
de Alerta y Eventual Sequia de la Demarcacién Hidrografica del Norte (PES-DHN),
respecto a la utilizacion de las aguas subterraneas en situaciones de sequia, se han

desarrollado los trabajos necesarios para conseguir los siguientes objetivos:

= Conseguir informacion relevante para cuantificar el volumen de aguas subterraneas
que puede ser empleado para la integracion efectiva de las MASbD en los sistemas de
explotacion de recursos hidricos de la DHMS en situaciones de sequia, mediante la
extraccion de aguas subterranea e incremento de la oferta en escenarios de alerta y

emergencia.

= Evaluar el funcionamiento histérico de las Masas de Agua Subterranea (MASD)
definidas en la DHMS, considerando cada una de ellas como sistemas hidrogeologicos
independientes, obteniendo informacién relevante para seleccionar aquellas MASb en
las que, en funcion de criterios objetivos, pueden incrementarse las extracciones en

escenarios operacionales de sequia de alerta y emergencia.

= Disponer de los datos hidrogeologicos basicos para elaborar los Planes de Vigilancia
que deben acompaifiar a la puesta en servicio de los Pozos de Sequia o antiguos pozos
de abastecimiento existentes en la DHMS o que puedan construir en el futuro, para
ello es preciso disponer de informacion de diversa indole: datos historicos sobre
evolucion piezométrica y de calidad de las aguas subterraneas; informacion precisa
sobre conexion rio-acuifero, especialmente en aquellos cauces relacionados con

espacios naturales; y datos sobre vinculacion hidraulica entre MASb y humedales.

La siguiente figura ilustra sobre la metodologia de analisis de cada MASD (figura 2).
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Figura 2. Metodologia empleada para el calculo de los Indices de Disponibilidad (Ie) y Calidad (Ic) de una Masa de Agua Subterranea
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El estado cualitative de [aMAS sera el peor de los obtenidos

Andalisis de tendencia
hidroquimica

)

Serie histérica (red IGME)

) 4

Serie actual (red basica
Demarcacion)
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Analisis cuantitativo
Para cada MASD se efectua mediante la realizacion de un doble analisis:

® Determinacion del Indice de explotacion (Ie) en base a datos basicos de balance de la

MASD.

®  Analisis de las series temporales de piezometria, en el caso de la DHMS no existen redes
historicas de piezometria por tanto en este punto solo se analiza la tendencia piezométrica

de la serie actual.

En el primer caso, a partir de los datos de balance hidrogeoldgico de cada Masa de
Agua Subterranea, se calculan de forma separada los Recursos Renovables (RREN) y las

Restricciones Medioambientales (RMED). Los Recursos Renovables estan constituidos por:
®  Recarga por infiltracion de agua de lluvia (INFyuvia)
®  Recarga por infiltracion de agua de cauces (INFcauces)
®  Retornos de riego (RETrizco)
® Transferencias laterales™’ (TRANSFLATERALES)

De tal forma que RREN = (INFLLUVIA) + (INFCAUCES) + (RETRIEG()) + (TRANSFLATERALEs)

Como Restricciones Medioambientales (RMED) se consideran los caudales de
descarga natural de la MASb analizada que se precisan para el mantenimiento de unas
condiciones ambientales adecuadas en cauces —caudales ecoldgicos-, para la alimentacion a
humedales conectados con la MASb objeto de analisis, para evitar la intrusion marina —

salidas subterraneas al mar-, y para el mantenimiento de manantiales:
®  Caudales Ecologicos (Qrcorocico)

® Humedales (DRNyuMEDALES)

® Las Transferencias Laterales deberian de expresarse como Entradas laterales a la Masa de Agua Subterranea desde Masas vecinas,
mientras que las Salidas Laterales deberian de figurar como Restricciones Medioambientales, pero se ha optado por considerar el resultado
global como Transferencia Lateral, de tal forma que si las salidas laterales son mayores que las entradas, la Transferencia Lateral serda un
valor negativo.
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®  Salidas al mar (SALyaR)
®  Manantiales (SyANANTIALES)

De tal forma que RMED = (Qrcorocico) + (DRNuumepares) + (SALmar) + (SMANANTIALES)

De la diferencia entre ambos términos, se obtiene el Recurso Disponible (RDIS), el
cual puede ser utilizado para su aprovechamiento sin causar, en principio, efectos no

deseados en la MASD:

RDIS = RREN - RMED

El cociente entre las extracciones que registra la MASb (aparece en el ETI como
captaciones directas en manantiales mas extracciones por bombeos) (B) respecto a los
Recursos Disponibles calculados (RDIS), constituye el Indice de Explotacién (Ie), el cual
indica el grado de aprovechamiento a que esta sometida la MASb. Toma un valor minimo
nulo, que representa un régimen natural o no influenciado; y puede tomar valores superiores

a launidad. Se han establecido rangos de valores del Ie, de tal forma que:

B Sile < 0,8, existen recursos, y por lo tanto, la MASD es susceptible de ser utilizada en

situacion de sequia para su aprovechamiento.

B Si 0,8 <Ie <1, la MASD tiene recursos, pero se halla en una situacion préxima a la

explotacion intensiva, por lo que los recursos deben ser explotados con precaucion.

® Sile > 1, la MASb estd sometida a explotacion intensiva, y por lo tanto, no quedan
recursos que puedan ser considerados como explotables. Un valor superior a la unidad
implica una situaciéon de desequilibrio, por cuanto, se aprovechan mediante captaciones
directas y bombeos un volumen de recursos hidricos subterraneos por encima de los
declarados como disponibles. Valores muy superiores a la unidad indican un régimen de
aprovechamiento de aguas subterraneas que se califica como “mineria del agua
subterranea”, ya que implica la captacion de reservas hidrogeologicas y la instauracion de

un régimen no sostenible en la gestion de la MASb.
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0.8 1

explotacion proxima
ala intenziva

disponibilidad de recursos

Partiendo de que los datos de balances hidrogeologicos que se utilizan en los calculos
corresponden a valores tipo medio, se considera que sélo valores del Indice de Explotacion
(Ie) inferiores a 0,80 es un indicador que existen recursos disponibles en situaciones de

sequia. Este coeficiente se fija en funcion de dos aspectos:

. Al objeto de fijar un margen del 20% correspondiente a la variacion que se produce
en el balance hidrogeoldgico (concepto dindmico) en un periodo seco respecto a uno

humedo.

. Se considera que las masas de agua subterranea presentan una evolucion hiperanual
en su balance hidrogeoldgico y que, por tanto, siempre que no se establezca una
explotacion no sostenible (lo que se asegura con un valor para el e inferior a 0,80),

existe la posibilidad real de una recuperacion tras un periodo de bombeo.

Mediante la utilizacion de este indice se asegura un aprovechamiento sostenible de las
MASD en escenarios de sequia, puesto que solo se cifra como recursos subterraneos
aprovechables el volumen de recursos renovables que exceden de los compromisos
medioambientales que presenta el sistema hidrogeoldgico. Este planteamiento en la
explotacion de los sistemas hidrogeoldgicos asociados a las MASbD definidas en la DHMS
implica la no utilizacién de reservas hidrogeologicas en la mitigacion de situaciones de
sequia, entendiendo por reservas hidrogeologicas aquellas aguas subterraneas almacenadas
en los acuiferos que no son objeto de renovacion anual, sino que responden a ciclos

hiperanuales.

Por otro lado, también se lleva a cabo un analisis de la tendencia piezométrica,
utilizando para ello piezometros representativos de cada MASb, con un registro de datos lo
mas amplio posible, dentro del periodo de la red actual, ya que en este caso no existe red

piezométrica historica:
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B Periodo posterior al afio 2001, afio a partir del cual el control de las aguas
subterraneas paso al Ministerio de Medio Ambiente (Red Béasica Demarcacion).

En este periodo se determina la tendencia actual.

Se muestra la velocidad promedio de ascenso/descenso de la tendencia, indicandose
también el grado de correlacion obtenido, nimero de puntos utilizados y la amplitud de la

serie.

Anadlisis cualitativo

Para cada MASD se efectia mediante el analisis de las series temporales de datos
hidroquimicos de que se dispone (red historica del IGME y red basica del MARM),
calculando los Indices de Calidad Quimica para diferentes elementos (conductividad,
magnesio, nitratos, sodio y sulfatos). Para la DHMS no existe red Historica del IGME, por

tanto se usa unicamente la red basica del MARM.

Asi, la calidad del agua subterranea para su utilizacion en abastecimiento urbano se
determina mediante el Indice de Calidad (Jc), que resumen el conjunto de los indicadores de
calidad hidroquimico considerados (Ic;p), los cuales se obtienen comparando la
concentracion obtenida en los analisis quimicos realizados sobre muestras de agua
subterraneas tomadas en las redes de control, con los limites impuestos por la legislacion
vigente para la potabilidad del agua (RD 140/2003, Criterios Sanitarios de la calidad del
agua de consumo humano). De manera que un valor del Ic;p mayor que la unidad, en

algunos de los parametros considerados, implica la no potabilidad del agua subterranea.

Se ha establecido un rango para el Indice de Calidad de cada parametro:

B SiIc < 0,75, el indice es bueno, y por lo tanto la calidad para el parametro

analizado es buena.

B Si0,75 <Ic <1, el indice es aceptable.
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B Silc> 1, el indice es malo, y por lo tanto la calidad para el parametro analizado es

mala, puesto que supera los limites impuestos.

0,75 1

Bueno Aceptable

La calidad final, ser4 la correspondiente a la peor de los parametros analizados.

Este parametro asegura que las aguas subterraneas de las MASD analizadas presentan
unas caracteristicas minimas o de referencia para garantizar un suministro de calidad
suficiente para dotar abastecimientos urbanos (seria preciso analizar todos los parametros
incluidos en la reglamentacion para asegurar la potabilidad). No obstante, en muchas
ocasiones las aguas subterraneas captadas en situaciones de sequia se emplean para dotar
demandas de regadio, menos exigentes en la calidad de las aguas que pueden ser
suministradas que los abastecimientos urbanos. Esto significa que el Ic¢ calculado no
constituye un indicador excluyente respecto a la utilizacion de una determinada MASDb para
la ampliacidon de la oferta mediante la integracion de sus aguas subterraneas en situaciones

de sequia, ya que depende de la unidad de demanda receptora.

Fichas resumen

Toda la informacion sobre aspectos cuantitativos y cualitativos de las aguas
subterraneas relativas a cada MASb, que han permitido fijar evoluciones e indicadores, han
sido recogidas en una serie de fichas cuya configuracién y contenido responde a los

siguientes aspectos:

. Ficha 1, Caracteristicas Generales de la Masa de Agua Subterranea, donde se recogen

datos generales sobre la MASbH en cuestion y las redes de control piezométrico e

hidroquimico, de las redes exitentes.
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. Ficha 2, Caracteristicas Volumétricas, que presenta un doble contenido, pero

vinculados con aspectos cuantitativos de la MASb: Analisis cuantitativo, donde se

recogen los datos mdas actualizados posibles del balance hidrogeologico de cada
MASDb, que permite fijar el Indice de Explotacion (Ie) y calificar la disponibilidad de
recursos (Ie < 0,80: disponibilidad de recursos; 0,80 < Ie < 1: explotacion proxima a la

intensiva; I e¢> 1. explotacion intensiva); y Analisis de la tendencia piezométrica,

donde se analiza la tendencia de la serie historica (en el caso de la DHMS no existen)

y la tendencia de la serie actual.

. Ficha 3, Caracteristicas Hidroquimicas, también con doble contenido, en la que se

recoge informacion sobre los datos registrados en las redes operativas de control de la
calidad quimica de las aguas subterrdneas, que en el caso de la DHMS solo se

encuentra el -Analisis de serie actual-, donde se incluye un diagrama de Piper con

indicacion de la facies hidroquimica predominante, el calculo de los indices de calidad
(Ic) para los diferentes parametros considerados (Conductividad, Magnesio, Nitratos,
Sodio, Sulfatos) utilizando para ello los datos mas recientes (Ultima campafia de
control quimico realizado) y la evolucion temporal de los indices de calidad

calculados. En el caso de existir serie historica aqui se incluiria su analisis.

Para cada MASb de la DHMS se ha elaborado una ficha que se incluye en el anejo
correspondiente. Estas fichas, se elaboran a partir de la informacién hidrogeologica basica y
utilizando un c6digo especialmente desarrollado que permite la gestion integral de todos los
datos necesarios y permitiendo la edicion final, incluyendo los graficos y clasificaciones

precisas (figura 3, figura 4, figura 5).
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SOSTENIBILIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
T 4 IDAD DE LAS AGUAS SUBT
? i EN SITUACIONES DE SEQUIA ‘,;’ ity EN SITUACIONES DE SEQUIA
CARACTERISTICAS GENERALES CARACTERISTICAS GENERALES
MASb 011.002 - CUENCA BAJA DEL MINO MASbH 011.002 - CUENCA BAJA DEL MINO
Ficha 1 i
fa22 Puntos de control
Piezometria
Red bisica Demarcacién
Gtz T B G| Neupin | Pl [Vedes im
o | UM | (manm. m) .
[ onamons | aszss [ dereest| 80,00 | 7595
Calidad
Red basica Demarcacién
Codie | X S Cota | Nawralera | Prof. | Andlisis| Inicio Fin
Uy | W | msnm. o
| cottooz00z T 120746 [ aes7332| 591,00 manantial | 2 [osr2007 | 0372008 | 150,00
fio); Bicarbonatada calcica al H
[ Coviaoioos | zoeia [aerize|  4iaon o [ 2 [osro[oams| e | 280
Facies (promedio): Bicarbonatads cilciea ‘Bndiiss con balance anémalo: 0
ase cortogrifica del mapa Feoestratigdfica y de permeabidades de Espana 17200.000
[ Demarcacién Hidrografica: MINO-SIL
l Comunidad/es Auténoma/s: GALICIA
[ Provincia/s: PONTEVEDRA, ORENSE
Superficie: Permeabilidad | K muy alta Kalta K media Kbaja | Kmuybaja
4494,09 km? % Superficie 1,42 % ‘ 2,47 % 0,13% 94,88 % 0,44 %
Caracteristicas hidrogeoldgicas:
Limitada al N por la divisoria de la cuenca del Mino; al SO por los materiales graniticos y metamérficos; al S con Portugal, y al
SE con la cuenca del Duero. AL E limita con la Cuenca Alta del Mifo y la Cuenca del Sil. En la zona SE, rodea a la masa Xinzo
de Limia de naturaleza detritica cuaternaria. Esta formado por rocas pluténicas hercinicas de edad Devénico y Pérmico.
Ademés existen esquistos, filitas, limolitas y grauvacas del Silirico-Devénico; y esquistos, paragneises y filitas del Cambrico y
Ordovicico. Estos materiales aparecen deformados por la Orogenia Hercinica, encontrandose afectados por un metamorfismo
regional de bajo grado. La recarga se produce por la infiltracion de la precipitacion sobre las zonas de mayor permeabilidad
relativa, i bien pueden existir otros procesos de importancia local.
Puntos de control piezométrico
o Red basica Demarcacion: 1 punto (periodo del 27/10/2004 al 26/03/2009)
Puntos de control hidroquimico
o Red basica Demarcacion: 2 puntos (periodo del 24/05/2007 al 03/03/2008)
anverso reverso
Figura 3. Paginas de caracteristicas generales
'SOSTENIBILIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
-3 SOSTENIBILIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS Instituto Geolgico i
B2 4 it < EN SITUACIONES DE SEQUIA &4 JMinerode Epee EN SITUACIONES DE SEQUIA
CARACTERISTICAS VOLUMETRICAS CARACTERISTICAS PIEZOMETRIC_AS
MASb 011.002 - CUENCA BAJA DEL MINO MASb 011.002 - CUENCA BAJA DEL MINO
Ficha 2 Hehaa
Andlisis cuantitativo Analisis de la tendencia de la serie histérica
Extracciones No es posible el analisis piezométrico por falta de datos histéricos
‘ Abastecimiento [Agricuttura y ganaden‘a‘ Industria Recreativo [ oo [Total 8) (hm/afio)
L ] e
Fuente: D.H. Mifio-Sil (2009)
Recurso disponible
Recursos renovables
Pardmetro Valor (hm?/afio) Periodo Fuente J
Infiltracion - - -
Pérdidas en cauces - -
Transferencias laterales - -
Retornos de riego - B
BectizosRenovables 922,81 Fuente: D.H. Mino-Sil (2009)
(RREN) v o
Restricciones
Parémetro Valor (hm?/afio) Periodo Fuente
Caudal ecolégico - 2 .
Salidas al mar - - - Analisis de la tendencia de la serie actual
Humedales - - - Serie media comin ) |
Manantiales 5 - - Periodo comin Novalores | Media | Media Minima | Media Méxima
Total Restricciones octubre 2004-marzo 2009 (54 meses/4,50 afos) 4 75,27 73,63 76,57
Medioambientales 89,88 Fuente: D.H. Mifio-Sil (2009) [ ¢ ) | | |
(RMED) Ne de piezémetros considerados: 1 (Red Basica Demarcacion)
“ver reverso ficha 1 .
e (nam) MAS 011 002 (CUENCA BATA DEL MINO)
Recurso Disponible (RDIS = RREN - RMED) (hm>/afio) 832,93 p.
Andlisis de o0
w0
indice de explotacién y disponibilidad Coef. cor. Pearson | Tl yeommecrs0ies
2(combaja) | oA A\ VN SNV
Extracciones (8) | Recurso disponible (RDIS) [ indice de explotacién Recurso no comprometido = |
(hm?*/afio) (hm?*/afio) (le = BIRDIS) (hm?/aio) endencla o
estable e
8,51 832,93 0,01 824,42 :
- Velocidad (m/afio) | 7**
L
08 1 0,152 i |- i
o 1726
, - | 1o
0,01 i~ W
Clasificacion segun el indice de Explotacion (le): Disponibilidad 2005 2006 (“W 2008 2009
iempe
anverso reverso

Figura 4. Paginas de caracteristicas volumétricas y piezométricas
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SOSTENIBILIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
EN SITUACIONES DE SEQUIA

CARACTERISTICAS HIDROQUIMICAS
MASb 011.002 - CUENCA BAJA DEL MINO

Andlisis de |a serie actual
Sintesis de pardmetros analizados

Sintesis de parémetros analizados

Punt [ 2 (Red Basica Periodo comin mayo 2007-marzo 2008 (11 meses/0,92 aiios)
= Ne Media | Media | Ultimo Tendencia y velocidad Valor
Parametro valores| Media | minima | maxima | valor (unidad/afo) Limite
Conductividad (uS/cma20°C) 4 113,41 | 81,00 | 145,00 | 145,00 | €) 82,2535 (uSfcm a 20°C/afio) | 2500,00
Magnesio (mg/| NVg) 4 08 | 025 | 1,40 | 1,40 | 1,4780 (mg/l Mg/aio) 50,00
Nitratos (mg/L NO3) 4 3,15 3,10 3,20 3,10 | Q -0,1285 (mg/l NO3/afi0) 50,00
Sodio (mg/l Na) 4 3,98 3,80 4,15 4,15 ) 0,4498 (mg/l Na/aiio) 200,00
Sulfatos (mg/l S04) 4 1,14 0,00 2,30 0,00 | €) -2,9560 (mg/l SO4/afo) 250,00

Diagrama de Piper y Facies hidroquimica Valores del indice de Calidad (ic)

Férmula: fc=

[P] (Concentracién del pardmetro)
V] (Valor limite impuesto por Legislacién)

Peor valor:

Facies
100,00 % Bic:

rE indice de ' Situacién
Calidad (Ic) actual
Conductividad 0,06 |
Magnesio 03 [
Nitratos 0,06
Sodio 0,02
sulfatos 000 [

L P VA X Nitratos
l Bueno w
natada célcca (4 muestra/s) B T o
0,06

Diagrama de Piper y Facies hidroquimica

Evolucion histérica del indice de calidad

Evolucién del indice de calidad Observaciones

indces de cabdad nds 033 09 (€0

\ e

.....

Clasificacién segun el indice de Calidad (Ic): Bueno

SOSTENIBILIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
EN SITUACIONES DE SEQUIA

CARACTERISTICAS HIDROQUIMICAS
MASb 011.002 - CUENCA BAJA DEL MINO

Periodo comn

Figura 5. Paginas de caracteristicas hidroquimicas

Toda esta informacidon queda documentada a través de una base de datos que permite

la realizacién de consultas sobre los indices y parametros calculados, cuantitativos y

cualitativos, facilitando la elaboracion de tablas que pueden vincularse a un SIG para la

presentacion de resultados.

3.2 INFORMACION DE PARTIDA

Atendiendo a los objetivos del trabajo, a continuacién se desglosan los datos que han

sido utilizados para el analisis de las Masas de Aguas Subterraneas (MASb) en el ambito de

la Demarcacion Hidrografica del Mifio - Sil, que ha sido incorporada a la aplicacién que

gestiona y genera las fichas anteriormente explicada.

Como punto de partida para el analisis, se ha utilizado toda la informacién disponible

sobre redes de control oficiales, que como se ha mencionado anteriormente en la DHMS
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solo existe una red, la actualmente operativa (desde 2001) y cuyo seguimiento lo realiza el

MARM (figura 6 y figura 7).

= Red basica de control de la piezometria en la DHMS Datos facilitados por el

Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino (MARM).
= Red basica de control de la calidad de las aguas subterraneas, procedente del MARM.

= Evaluacién del estado de las masas de agua superficial y subterranea, procedente de la

DHMS, 2008.
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Figura 6. Distribucion espacial de las redes de control piezométrico de la DHMS
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; @ Red Basica Demarcacion
I i

Figura 7. Distribucion espacial de las redes de control hidroquimico de la de la DHMS

Pagina 29



" ') ) o Actuaciones en Aguas Subterraneas para la Revision de los Planes de Sequia
* .2 Instituto Geoldgico
;S y Minero de Espafia Demarcacion Hidrografica del Miiio - Sil

Dado que se trata de un trabajo a escala nacional, que contempla todas las cuencas
intercomunitarias, y con objeto de obtener un resultado homogéneo, solo se han empleado
datos de la red basica de la Demarcacion, no se han empleado otras redes de control

especificas.

1. Respecto a los analisis quimicos, se ha detectado un problema importante con la
conductividad, y es que se ha medido la Conductividad en laboratorio a 20°C, tal y
como se establece en el Reglamento Técnico Sanitario, pero paralelamente el MARM
ha medido Conductividad en laboratorio a 25°C, y en algunos casos Conductividad
medida en campo. Esto no seria problema si siempre hubiera medida de
Conductividad a 20°C, pero esto no siempre es asi, y por ello, en caso de no existir, se
han utilizado otras medidas disponibles. También se han detectado problemas con los

bicarbonatos, los cuales han sido solventados sin mayor problema.

2. Una vez homogeneizados los diferentes parametros quimicos, se ha establecido un
filtro previo, con objeto de detectar aquellos analisis quimicos cuyo balance 16nico
muestre un desequilibrio superior al 10 %. Para ello se ha tenido en cuenta los

siguientes componentes mayoritarios:

= En el lado de los aniones, el contenido en meq/l en Bicarbonatos, Carbonatos,

Cloruros, Sulfatos y Nitratos.

= En el lado de los cationes, el contenido en meq/l en Calcio, Magnesio, Sodio y

Potasio.

La diferencia entre cationes y aniones no deberia de ser superior al 10% del
total, y si asi ocurriera, significaria que algiin pardmetro ha sido cuantificado de forma
incorrecta, o bien, que existe algin otro parametro en una proporcién inusual (cosa
bastante improbable, puesto que los parametros citados suelen ser los componentes

mayoritarios).

Pagina 30



" v) ) o Actuaciones en Aguas Subterraneas para la Revision de los Planes de Sequia
* .2 Instituto Geoldgico
»

S y Minero de Espafia Demarcacion Hidrografica del Miiio - Sil

En el caso de no existir alguno de los componentes mayoritarios (por no haber sido

analizado), tal analisis no se lleva a cabo, puesto que podria cometerse un importante

CITOor.

Ademas de toda esta informacion recopilada y tratado informacion relacionada con:

Red de control de la meteorologia (pluviometria), procedente del Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET)®. En total se han utilizados datos de 413 estaciones (figura
8), con datos actualizados hasta el afio 2008 (diciembre 2008).

2
@ A efectos de calculo se ha incluido un édrea extra alrededor de la DHMS con objeto de incluir estaciones cercanas al limite de
Demarcacion (buffer de 50 km).
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A Estscidn Pluvicmétrica

A Estscidn Termometrica
£ Estacidn Termopluviométrica

Figura 8. Distribucion espacial de estaciones meteorologicas de la de la DHMS y su entorno inmediato
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Hidrogeologia descriptiva de cada MASb. De forma general, se ha utilizado la
informacion procedente de los estudios de caracterizacion inicial y adicional de las
masas de agua subterranea de Espafia, asi como estudios especificos de acuiferos, UHs

y MASD regionales.

Mapa litoestratigrafico y de permeabilidad a escala 1:200.000, realizado por el IGME
y el MARM en el afio 2006, pero en una version revisada y actualizada a mayo de

2008 (figura 9).

Delimitacion oficial de las MASb en la Demarcacion Hidrografica del Mifio - Sil,

version de 2005.

A partir de la distribucion superficial de formaciones geoldgicas dentro de los limites
definidos para cada MASb, teniendo como base el Mapa litoestratigrafico y de
permeabilidades a escala 1:200.000 del IGME, se ha calculado el porcentaje de
afloramientos dentro de cada MASb, en funcién de sus permeabilidades (muy alta,

alta, media, baja, muy baja).

Resultados obtenidos en el desarrollo de los trabajos realizados por el IGME para la
caracterizacion de la relacidén rio-acuifero, humedal-acuifero y espacios naturales-
acuiferos para la Demarcacion Hidrografica del Mifio - Sil (trabajos correspondientes
a la Actividad 4 del Acuerdo de Encomienda de Gestion suscrito entre el Ministerio de
Medio Ambiente-(Direccién General del Agua- y el Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia -IGME-), en el que se establecen los tramos de cauce conectados con
formaciones geologicas permeables, analizando la tipologia y cuantificando la

conexion.
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= Datos orientados a determinar el indice de disponibilidad de las MASb en la
Demarcacion Hidrografica del Mifio — Sil. La metodologia seguida ha sido adaptada
del documento de “Instruccion de Planificacion Hidroldgica (septiembre de 2008)”, y

en adaptaciones realizadas por el propio IGME.

* (Cobertura de zonas sensibles a las extracciones, entre las que se encuentran los lugares

protegidos (LICs, ZEPAs, etc.) con especial relacion con las aguas subterraneas.

* Documentos de Planificaciéon de la DHN relativos al desarrollo de la DMA:
Documento de Esquema de Temas Importantes. Se han consultado todos los
documentos, prestando especial atencidén a los relacionados con la evaluacion del

estado de las masas de agua subterranea (documento de referencia):
o Version de diciembre de 2008
o Version de junio de 2009

o Esquema provisional de temas importantes del 11 de diciembre de 2009

* Distribucion de sistemas de explotacion, infraestructura y captaciones pertenecientes a
antiguos abastecimiento urbanos que pueden activarse en situaciones operacionales de

sequia declaradas como de alerta o emergencia.
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Figura 9. Mapa litoestratigrafico y de permeabilidad a escala 1:200.000 (IGME y MMA, 2006)
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4. CARACTERISTICAS CUANTITATIVAS

La seleccion de MASD que pueden ser objeto de utilizacion en situaciones de sequia
para solventar problemas coyunturales de escasez de recursos disponibles para satisfaccion
de las demandas, se fundamenta en un correcto analisis de los aspectos cuantitativos
relacionados con las propias MASb, incluyendo un andlisis detallado de la evolucion
piezométrica registrada en la red de control actual (operativa desde 2001 y gestionada por el
MARM a través de la DHMS); asi como un analisis exhaustivo del balance hidrogeolédgico
que permite fijar si existen recursos hidrogeoldgicos disponibles bajo un esquema de
aprovechamiento sostenible (respetando las restricciones medioambientales y los derechos

de explotacion existentes).

A continuacion se resume e interpretan los datos que han sido plasmados en las fichas
en aquellos relativos al analisis cuantitativo a partir de los datos de balance hidrogeologico
disponibles mas actualizados y al analisis de la tendencia de la serie historica a partir de los

datos piezométricos registrados en las bases de datos.

4.1 ANALISIS CUANTITATIVO

Para establecer el volumen de recursos hidricos subterraneos que pueden ser
incorporados a los sistemas de satisfaccion de demandas en situaciones de sequia,
procedentes de captaciones en Masas de Agua Subterranea (MASb) de la Demarcacion
Hidrografica del Mifio - Sil, se ha desarrollado una metodologia basada en el célculo del

indice de Explotacion (Ie) y Disponibilidad

Este indicador se calcula a partir de los datos de balance hidrogeologico que se
encuentran en los Planes de Cuenca que se estan elaborando con el objetivo de asegurar un
aprovechamiento sostenible de las MASb en escenarios de sequia y evaluando como
recursos subterraneos disponibles el volumen de recursos renovables que exceden de los

compromisos medioambientales que presenta el sistema hidrogeologico. Los elementos del
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balance hidrogeologico que se consideran en los calculos del Indice de Explotacion (Ie)

corresponden a los siguientes:
RECURSOS RENOVABLES (RREN)
» Infiltracion de agua de lluvia (INFLuvia)

» Pérdidas en cauces (filtraciones en cauces, en embalses y en grandes

canalizaciones) (INFcaucks)
» Transferencias Laterales Subterraneas® (TRANSFATERALES)

»  Retornos de Riegos (RETrizco)

Calculandose RREN = (INFrpruvia) + (INFcauces) + (RETrizco) + (TRANSFLATERALES)

La suma de los elementos del balance hidrogeoldgico correspondientes a la recarga
del sistema hidrogeoldgico (ENTRADAS) constituyen los RECURSOS RENOVABLES
(RREN) o conjunto de recursos hidricos que, por término medio y para un periodo de
tiempo suficientemente representativo, conforman la alimentacion que registra anualmente
el sistema hidrogeologico, es decir, constituyen el volumen de renovaciéon anual promedio

de la MSAD.

RESTRICCIONES MEDIOAMBIENTALES (RMED)
* Descarga por manantiales (SpANANTIALES)

* Drenaje a cauces que conforman el caudal ecoldgico de un determinado tramo de

cauce (Qrcorocico)

» Salidas subterraneas al mar (SALar)

»  Alimentacion Humedales (DRNyumMEDALES)

® Las Transferencias Laterales deberian de expresarse como Entradas laterales a la Masa de Agua Subterranea desde Masas vecinas,
mientras que las Salidas Laterales deberian de figurar como Restricciones Medioambientales, pero se ha optado por considerar el resultado
global como Transferencia Lateral, de tal forma que si las salidas laterales son mayores que las entradas, la Transferencia Lateral serda un
valor negativo.
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Calculandose RMED = (Qrcorocico) + (DRNuumepares) T (SALmar) + (SMANANTIALES)

Entendiendo por RESTRICCIONES MEDIOAMBIENTALES (RMED) el volumen
de agua que sale del sistema hidrogeoldgico, bien por drenaje al sistema hidrologico
superficial o mediante transferencias laterales subterraneas que son precisas para garantizar
el buen estado hidro-ecologico de espacios de interés ambiental (REQUERIMIENTOS
MEDIOAMBIENTALES -RMA-: caudales ecologicos, descarga por manantiales,
alimentacion a humedales y salidas subterraneas al mar) y para la recarga de sistemas
hidrogeolodgicos dependientes a través de transferencias laterales subterraneas, el volumen
de Recursos Disponibles™ (RDIS) de un determinado sistema hidrogeolégico o MASb

viene dado por la expresion:

RDIS (Recursos Disponibles) = RREN (Recursos Renovables) - RMED (Restricciones

Medioambientales)

En el Plan Especial de Alerta y Eventual Sequia de la Demarcacién Hidrografica del
Norte (PES-CHN) se menciona que, es necesario establecer requerimientos ambientales; y
determinar unas directrices que compatibilicen los usos del agua y los regimenes de
caudales ambientales, con objeto de proporcionar el equilibrio optimo que permita la

proteccion de la fauna y flora.

Los vigentes Planes Hidrologicos de la cuenca Norte, aprobados en 1998, establecen
que “el caudal minimo a circular en el cauce no sera inferior a un décimo del caudal medio
interanual, con un minimo de 50 l/s en rios con caudales permanentes todo el afio, o la

totalidad del caudal natural fluyente si este fuese menor a un décimo 6 a 50 1/s”.

@ Segun la Instruccion de Planificacion Hidrologica (ORDEN ARM/2656/2008, de 22 de septiembre, por la que se aprueba la instruccion
de planificacion hidrologica) los Recursos Disponibles de una MASbD se definen como el valor medio interanual de la tasa de recarga total
de la masa de agua subterranea, menos el flujo interanual medio requerido para conseguir los objetivos de calidad ecoldgica para el agua
superficial asociada para evitar cualquier disminucion significativa en el estado ecoldgico de tales aguas y cualquier dafio significativo a
los ecosistemas terrestres asociados.
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Ademas, establecen excepciones a los caudales medioambientales:

“Con cardcter excepcional para atender las demandas urbanas en niicleos de menos de500
habitantes podrdn no respetarse los caudales minimos medioambientales. Igualmente para
atender las demandas ganaderas en el ambito del Plan podrdn no respetarse los caudales
medioambientales. No obstante el Organismo de Cuenca podra no autorizar la dispensa
cuando estime que hay soluciones aceptables para atender las demandas sin afectar a los
caudales medioambientales. Entre las soluciones aceptables se considerara la de

enganchar a abastecimientos que utilicen aguas reguladas o subterrdneas.

En los casos en los que excepcionalmente se autorice a no respetar los caudales minimos
medioambientales, deberd dejarse en el rio como minimo el 25% del caudal circulante y si
el tramo fuera de paso o vida de peces, hacer en su caso, las obras necesarias para que aun
con el 25% los peces puedan seguir viviendo y circulando.

En todas las concesiones que impliquen una excepcion del caudal minimo medioambiental
se hard la evaluacion de sus efectos prevista en el articulo 90 de la ley.

La autorizacion del Organismo de Cuenca precisard los periodos y cuantias”.

Se establecen determinaciones mas exigentes que los caudales medioambientales en

determinados casos, establecidas en forma de indicadores cuantitativos:

o “En el rio de la laguna de Antela deberd respetarse como minimo 90 I/s de
agua.
o “El embalse de Vilasouto deberd soltar al rio Mao un caudal continuo de 92

l/s”.

La diferencia entre los Recursos Renovables (RREN) y las Restricciones
Medioambientales (RMED) constituyen el total de Recursos Disponibles (RDIS) de la
MASDb. Partiendo de este calculo, el Indice de Explotacion y Disponibilidad (Ie) se define

en funcién de la siguiente expresion:

le=—"
RDIS
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donde:

Ie, indice de explotacion, que ofrece informacion sobre el ratio de recursos disponibles
de la MASb que son objeto actual de aprovechamiento directo (Bombeos o
Extracciones) en atencion a los datos que operan los organismos de cuenca (bases de
datos sobre concesiones y derechos de aguas subterraneas).

B, bombeos o extracciones de aguas subterraneas en la MASb considerada en hm?/a
RDIS, recursos disponibles en hm?®/a, que se define como el volumen anual medio de
recursos renovables que no estan sometidos a restricciones medioambientales
(caudales ecologicos asociados a la descarga difusa a cauces o puntual por
manantiales, alimentacion a humedales y salidas subterraneas al mar) y para la recarga
de sistemas hidrogeologicos dependientes a través de transferencias laterales

subterraneas.

El Indice de explotacion (Ie) toma un valor minimo nulo (situacion correspondiente a
un régimen natural) y puede alcanzar un valor superior a la unidad. Asi, un valor del Indice
de explotacion (le) superior a la unidad indica una situacion de aprovechamiento no
sostenible de los recursos hidricos subterraneos, ya que no se verifican los requerimientos

ambientales®.

Ademaés, segun se indica en la Instruccion de Planificacion (ORDEN
ARMY/2656/2008, de 22 de septiembre, por la que se aprueba la instruccion de planificacion
hidrologica), se considerara que una masa o grupo de masas se encuentra en mal estado
cuando el indice de explotacion sea mayor de 0,8 y ademas exista una tendencia clara de
disminucion de los niveles piezométricos en una zona relevante de la masa de agua

subterranea.

® Es preciso considerar que los calculos se refieren a datos globales de la MASb, por lo que es posible que si las extracciones estan
concentradas en un determinado sector, a nivel de toda la MASD el balance sea excedentario y muestre una situacion de aprovechamiento
sostenible, pero localmente se estén produciendo problemas derivados de una explotacion intensiva dando lugar a problemas
medioambientales (secado de manantiales /o cauces, merma de la alimentacion a humedales, intrusion marina localizada, inversion en
flujos laterales, etc.)
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Partiendo de las expresiones anteriormente expuestas y de los datos de balances

hidrogeoldgicos oficiales recogidos en el Plan Hidrolégico de la Demarcacion del Mifio —

Sil, se han fijado los siguientes términos para cada una de las MASb definidas de la DHMS

a partir de la informacion contenida en el documento.

En la tabla 1 se exponen los datos anteriormente referidos para la totalidad de las

Masas de Agua Subterranea definidas en la DHMS. Se diferencian por colores atendiendo al

resultado obtenido en el calculo del le:

B Sile<0,8, existe disponibilidad de recursos (coloreado en verde).
® Si 0,8 <Ie < 1, existe una explotacion proxima a la intensiva (disponibilidad
condicionada) (coloreado en salmén).
B Si e > 1, existe explotacion intensiva (no disponibilidad) de recursos (coloreado
en rojo).
Masa de Agua Subterrinea g —~ )
3 E E > =
TE 2 e =) N S
% 2 = — =3 n Z » g
£E EBs | fa% iz iz z
g = 2 S % AR = ¢ - =
Z. 5] m 1 - ]
Cédigo Nombre é § E %E’ g VE’ § é § g é P
5~ g g ) & g =
g~ = g = £ &
& Z & e 2
4 «=
o11.001 | CUENCA ALTA DEL 1039.99 164,18 875.81 10,74 865,07 0.01
MIRO
011.002| CUENCA BAJA DEL MINO 922,81 89,88 832,93 8,51 824,42 0,01
011.003| CUENCA DEL SIL 1682,04 291,07 1390,97 19,50 1371,47 0,01
011.004 | CUBETA DEL BIERZO 25,50 12,51 12,99 031 12,68 0,02
ALUVIAL DEL BAJO
011005 | o’ 24,51 438 20,13 1,63 18,48 0,08
011.006 | XINZO DE LIMIA 78,77 18,97 59,80 11,23 48,57 0,19
TOTALES 3773,62 580,99 3192,63 51,94 3140,69

Tabla 1. Evaluacion de Recursos Disponibles en las Masas de Agua Subterrdnea de 1a DHMS

Atendiendo a los datos recogidos en la tabla anterior, el 15,4% de los recursos

renovables asociados a MASb de la DHMS deben ser objeto de reserva para dotar

compromisos medioambientales, lo que supone un volumen anual medio de 581 hm?.
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Una vez reservados los caudales medioambientales (caudales ecoldgicos, intrusion
marina y humedales), el total de recursos disponibles en la DHMS asciende a un volumen
medio anual de 3.193 hm?, célculos en lo que no se consideran las transferencias laterales

entre MASbH hidraulicamente conectadas.

Considerando que los volumenes de aguas subterraneas captadas en las MASD de la
DHMS mediante bombeos suponen un volumen promedio anual de 52 hm?, y partiendo del
volumen de recursos disponibles anteriormente citado (3,193 hm?3/a), la DHMS dispone de
un total de 3.141hm?3/a de recursos hidricos subterraneos para su utilizacidén en situaciones

de sequia, que corresponden con el 83,2% de los recursos renovables.

En la figura 10 se clasifican las MASb de la DHMS, segun una escala de colores, en

funcion del Indice de Explotacion (Ie) calculado.

Figura 10. Valores del indice de Explotacion (Ie) de las Masas de Agua Subterranea de la DHMS
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4.2 ANALISIS DE TENDENCIAS

El analisis de las MASD, atendiendo a criterios cuantitativos, se ha formulado como
combinacion de factores relacionados con el estado del balance hidrogeoldgico (analisis
cuantitativo) y el andlisis detallado de la evolucidén piezométrica registrada en la red de
control actual, que si bien, se trata de datos complementarios, ofrecen de forma combinada
criterios adecuados para la seleccidon de MASb que pueden ser objeto de aprovechamiento

en situaciones de sequia.

El analisis de tendencia de la evolucion piezométrica de las MASD se ha realizado en
referencia a la serie temporal de datos piezométricos de que dispone el MARM procedente
de la explotacion de las Redes Oficiales de Control de Aguas Subterraneas de la

Demarcacion Hidrografica del Mifio - Sil y que abarca el periodo 2001-2009.

El andlisis de piezometria se realiza por MASb. Para ello, de entre todos los
piezometros disponibles en la MASD, se seleccionan aquellos que permiten llevar a efecto
un analisis mas riguroso, ya que presentan una mayor continuidad en las medidas, las series
asociadas abarcan periodos de tiempo mas largos y los datos medidos son comparables,

debido a que responden a un mismo periodo de tiempo.

Una vez efectuada la seleccidon de los puntos de control piezométricos mas adecuados,
se procede a fijar el periodo de tiempo de referencia y el nimero de valores piezométricos
seleccionados, indicando su numero y calculando la cota piezométrica minima, promedio y
maxima para el periodo considerado. Estos datos, son importantes para fijar, por ejemplo, el

indice de estado que se utiliza para definir la situacidén operacional de sequia.

Con el conjunto de datos piezométricos seleccionados se procede a calcular el valor
medio de cota piezométrica para el conjunto de datos piezométricos referidos a un mismo
periodo de tiempo, obteniendo asi, la evolucidén piezométrica promedio de la MASD para el

periodo de tiempo considerado.
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A partir de la evolucion piezométrica media, se calcula la tendencia piezométrica para
el periodo considerado, evaluando la variabilidad de las medidas seleccionadas mediante el
calculo del coeficiente de correlacién de las medidas segun el tiempo. La tendencia se
calcula a partir del coeficiente de pendiente de la ecuacion de regresion lineal generada a
partir de las medidas piezométricas en funcidén del tiempo. Este coeficiente tomara valores
positivos (piezometria ascendente para el periodo de tiempo considerado) o negativos
(piezometria descendente para el periodo de tiempo considerado) y presenta unidades de
velocidad de evolucion piezométrica en el tiempo, es decir, m/d, multiplicando por 365 se

obtiene el valor de velocidad de evolucidon piezométrica anual (en m/a).

Todos los graficos de evolucion piezométrica generados, se acompafian de los datos
de precipitacion registrados en el entorno de la ubicacion de los piezometros seleccionados,
al objeto de precisar un analisis piezométrico objetivo que considere la evolucidn registrada
por la recarga natural asociada a la infiltracion de agua de lluvia y permita establecer si la
evolucidon piezométrica detectada corresponde a una evolucion natural en la MASb y, por
tanto, vinculada a la tendencia natural de las precipitaciones, o al efecto del régimen

influenciado impuesto (extracciones, retornos, etc.).

Es importante destacar, que se han establecido rangos para clasificar las tendencias, de

acuerdo a los siguientes criterios:

B Se considera Tendencia ascendente, cuando la velocidad tiene valor positivo, y es

superior a 0,1825 m/a (equivalente a una pendiente superior a 5 x 10°).

®  Se considera Tendencia descendente, cuando la velocidad tiene valor negativo, y

es inferior a -0,1825 m/a (equivalente a una pendiente inferior a -5 x 10™).

®  Se considera Tendencia estable, cuando la velocidad tiene un valor comprendido

entre 0,1825 y -0,1825 m/a (equivalente a una pendiente entre 5 x 10y -5 x 107,
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En la siguiente figura (figura 11), se muestra un ejemplo de analisis de tendencias de

las series actuales para una MASDb, tal y como se reflejan en las fichas que se adjuntan.

Analisis de la tendencia de la serie actual

Serie media comun Cota NP tm.s.n.m_.}

I

Periodo comun M° valores | Media Media Minima | Media Maxima |
enero 2007-marzo 2009 (27 meses/1,25 anos) ﬁ 27 : 290,90 K 290,33 291,27 i

N® de piezometros considerados: 1 (Red Basica Demarcacion)
' HE (msnm) MAS 011 003 (CUEMCA DEL SIL)

el = — i)
Analisis de tendencias 20200 =

: 29LsD |
| Coef. corr. Pearson | |29Le0
29140
29120

W =1 00006 + 290 9226

;-0,06 (corr. muy baja)

Tendencia 29100 |
290,80

20060
Fon.4n |

estable

Velocidad (m/ano)
t 1| 200,20

-0,0213 : , , L it

=) [ =
2007 F1Lek ] <009
Tiempo

Figura 11. Ejemplo de serie de evolucion piezométrica generada para el analisis de la serie actual

Es importante aclarar ciertos aspectos sobre el analisis de tendencia y los datos

reflejados en la ficha:

®  El andlisis se lleva a cabo teniendo en cuenta piezdmetros con serie piezométrica
coincidente en el tiempo, lo mas amplia posible. Evidentemente son muchos los
puntos que no se tienen en cuenta por diferentes cuestiones (se dejaron de medir, o
empezaron a medirse al final de la serie. Una de las premisas que se han tenido en
cuenta es el no extrapolar series cortas o incompletas, y realizar las minimas

interpolaciones.

® Los valores disponibles se promedian mensualmente, y si alguno de los
piezometros no tiene valor en el mes considerado, se calcula su valor por
interpolacion lineal, de tal forma que todos los piezometros tengan un valor y no se

produzcan desequilibrios en el calculo de la media.
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®  El periodo comin considerado, es el que corresponde al utilizado para el céalculo
de la tendencia, y el nimero de valores considerado es el nimero de valores reales
que existen en ese periodo real. Se reflejan ademas, el valor medio total, y los
valores minimos y maximos que alcanza la media (se pueden deducir también del

grafico representado) (figura 12).

B Se muestra el numero de piezoOmetros que se han tenido en cuenta para el céalculo
de la serie media y el analisis de tendencia, pero no se muestran sus evoluciones.
Las caracteristicas de estos piezometros se pueden ver en el reverso de la ficha 1,
tal y como muestra la siguiente figura, correspondiente a la serie actual del

ejemplo anterior.

Puntos de control

Piezometria

Red basica Demarcacion

Cadige X Y Cota Maturaleza | Prof. | Medidas| Inicie | Fin CotaNP | CotaMP | Ultima
(LUTHY LT .51 1T | Imj z medidas | medidas | minima méxdma madida

| i
#011003003 161269 | 47015594 292,00 7 01 /2007 03 /2005 290,33 291,27 291,17

Figura 12. Caracteristicas de los piezémetros utilizados

® La tendencia se calcula mediante la recta de regresion lineal, calculando la
pendiente de la citada recta (la cual indica la velocidad de ascenso o descenso en
m/d). De este analisis se deducen algunos aspectos importantes, que se han de

tener en cuenta.

* Se muestra el valor del Coeficiente de Correlacion de Pearson (correlacion
entre -1 y 1, siendo O la peor correlacion, o falta de correlacion). La
correlacion es importante porque indica el grado de ajuste de la recta a los

valores de la serie media.

* La velocidad es un parametro importante, puesto que indica en que grado

esta variando la piezometria media.

B Por ultimo, se representa la pluviometria mensual correspondiente a la estacion, o
estaciones pluviométricas representativa, seleccionada atendiendo a criterios de

proximidad geografica, amplitud de las series pluviométricas e inexistencia de
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lagunas. También se indica la pluviometria anual, relativizando la escala respecto
al afio (afio natural) de mayor pluviometria. De esta forma, se puede observar de
forma mas intuitiva cuales han sido los afios en los que se ha registrado mayor y/o

menor precipitacion.

También se indica la existencia de meses en los que no hay dato pluviométrico,

mediante una barra invertida roja (figura 13).

Pluviometria o . - : -
e e Ario de referencia Estaciones
(mm/mes) (547 mm) pluviométricas
. — seleccionadas
400 mm/mes \ ,*1:5
o \ 81521
547 mm/afio ‘ml"m \ aif
2161
b e e e L S ] L it Lt e M 3 8 e
19 1978 19380 1982 1984 1986 1987 19090 1992 1994 1996 1998 2000
Pluviometria Mes con laguna
anual maxima de datos
(mm/aiio) pluviométricos

Figura 13. Serie pluviométrica seleccionada para el caso del ejemplo anterior

Por lo tanto, antes de llegar a conclusiones, es importante tener en cuenta que para

obtener un analisis 6ptimo:

® La serie media debe ser lo mas amplia posible, y tener el maximo nimero de
valores posible (al menos uno por mes para cada piezometro, dentro del intervalo

considerado).

® La correlacion debe ser buena, lo que indicara que la tendencia analizada se

aproxima a la realidad y por lo tanto, a la representatividad.
B La serie media se debe de adaptar a los periodos de control de la red considerada:

=  [ared basica de la Demarcacion debe terminar en el afio 2009.

El analisis 6ptimo debe de tener maxima amplitud, maximo numero de valores y una
buena correlacidn. Si a esto se le suma una buena distribucion de piezémetros en la MASD,

se lograra la maxima representatividad posible. Pero esto no siempre es posible, el analisis
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de datos piezométricos no puede extenderse a todas las MASb de la DHMS ya que no en
todas de ellas existente redes de control piezométrico actuales con una suficiente
representatividad temporal como para considerarlas como vélidas y demostrativas de la
evolucidon piezométrica de los acuiferos que conforman el sistema hidrogeoldgico que

configura la MASb.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en los analisis de tendencias
actuales para todas las MASb Demarcacidén Hidrografica del Mifio — Sil (tabla 2), en las que
existen piezometros de control, junto con los resultados obtenidos en el calculo del Indice de
Explotacion, indicando ademas, si la MASD se halla en riesgo cuantitativo de no cumplir los

objetivos medioambientales para el afio 2015, impuestos por la Directiva Marco.

Masa de Agua Subterranea Analisis actual Coef1c1§nte 3=
velocidad
30 k] c
g5 (8|8 |8 |3 T5(3 (3 2
s clz |28 [35|t@|f |2
SE|8|8 | ¢ | 82|88 |28 ke
w o (5| B = ] o E |0 T | e
T N 2 g S > 5 > > 2> 5 0
Cédigo Nombre Ta|8|¢ |g |35 (B L|ds|8S5| ¢
>3 (gl 4 ) o g |o 6|0 2 |0 B b
s g |® [ [} - E s 2 | B |8 E [
] 5 =4 =} c - c 2 c © c - 2
2 =2 || o S 2 L £ |0 4, | O g
¢ o |E| T 5 S S e |2 £ | X £
“n 0 ‘O [ o= = “ T =T} (=
o N | O & © © 0 4 |0
= g o | 2 © o o % | o -3
a | ¢ G O o "o O
[7] o c (&)
o £
CUENCA ALTA DEL
011.001 . 0,01
MINO
CUENCA BAJA DEL
011.002 . 0,01
MINO 449409 1| 0,54 0,22 0,115
011.003 | CUENCA DEL SIL 0,01
7802,75| 1| 0,27 0,06 -0,021
011.004 | CUBETA DEL BIERZO 0,02
9427 | 2| 0,54 0,01 -0,001
ALUVIAL DEL BAJO
011.005 . 0,08
MINO 87,61 2| 0,53 0,06 -0,015
011.006 | XINZO DE LIMIA 0,19
126,47 | 2| 0,51 0,17 -0,053

Tabla 2. Resumen del analisis piezométrico de datos actuales

De todas las MASb de la cuenca (6 MASbD), solo se ha podido realizar un analisis
actual en 5 (83,3 %). La siguiente figura (figura 14) se muestra el resultado del analisis de
tendencia realizado, con los puntos de control de la Red Basica de la Demarcacidén. Del
analisis de la figura, se puede deducir que existe una estabilidad general en todas las MASb
con datos actuales a analizar.
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Figura 14. Analisis de la piezometria actual de las MASD de la Demarcacion Hidrografica del Miflo — Sil

Pagina 49



" ') ) o Actuaciones en Aguas Subterraneas para la Revision de los Planes de Sequia
* .2 Instituto Geoldgico
;S y Minero de Espafia Demarcacion Hidrografica del Miiio - Sil

4.3 DISPONIBILIDAD DE RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS POR
SISTEMAS DE EXPLOTACION

En la Demarcacion Hidrografica del Mifio — Sil se han definido un total de 6 Sistemas

de Explotacién, que acogen las 6 MASD que han sido definidas en el ambito hidrografico.

Cabe destacar que la adscripcion de cada MASb a Sistemas de Explotacion no esta
establecida de modo riguroso. Con objeto de realizar un trabajo homogéneo, se ha analizado
el porcentaje de MASb incluido en cada Sistema de Explotacion, descartandose aquellas
MASD que tuvieran menos de un 20% de inclusion en un Sistema, con objeto de realizar un

reparto proporcional de recursos para porcentajes superiores.

Desde un punto de vista técnico, la adscripcion debe de pasar por un analisis
geologico/hidrogeoldgico, puesto que en muchas ocasiones, y a modo de ejemplo, los
recursos son captados en una zona de descarga dentro de un sistema, y en cambio la zona de
recarga se halla en otro sistema (asignandose por este método los recursos al sistema

equivocado). Tal trabajo escapa al dimensionamiento del presente estudio.
Los Sistemas de Explotacion definidos, son los siguientes:

= (0] - MINO ALTO

02 — SIL SUPERIOR
® 03 — SIL INFERIOR
® 04 -CABE
= 05-LIMIA

® (06 — MINO BAJO

Realizando los célculos de recursos disponibles, aprovechamientos y recursos no
comprometidos por Sistemas de Explotacion se obtienen los resultados correspondientes a
los Recursos Hidricos Subterraneos Disponibles que existen en cada uno de ellos, los cuales

se sintetizan a continuaciodn (figura 15), junto con las tablas y figuras correspondientes.
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Figura 15. Sistemas de Explotacion, Masas de Agua Subterranea y Rios de la Demarcacion Hidrografica del Mifio — Sil
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Mirio - Alto

En el Sistema de Explotacion 01 — Miiio - Alto (figura 16) se ha calculado un volumen de
Recursos Hidricos Subterraneos Disponibles medios anuales de 875,81 hm?, repartidos entre
1 MASD. De este volumen de Recursos Disponibles, segin los datos existentes, las
extracciones ascienden a un total de 10,74 hm3/a. Esto supone que existe un volumen de
Recursos NO Comprometidos en este Sistema de Explotacion de 865,07 hm3/a. El valor
promedio de Indice de Explotacion de aguas subterraneas es de 0,01, no existiendo ninguna
MASb que supere un valor de 1 para el Indice de Explotacion (Ze), es decir, el 99% de los
recursos hidricos subterraneos renovables de este Sistema de Explotacidén no estan sujetos a
restricciones medioambientales y, por tanto, constituyen recursos subterraneos utilizables

para mitigar problemas de escasez en sequias (tabla 3).

MINO ALTO

1] sistema de Explotacién ,
|1 Masa de Agua Subteranea ;ﬁ
7

| e<o0s s
I os<le<1 ]

mfio saso | 011.002

Figura 16. Sistema de Explotacion de Miflo Alto y Masas de Agua Subterranea
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Sistema de Explotacién

1-MINO ALTO

CUENCA ALTA DEL
MINO

011.001 Disponibilidad

100,0 % 1039,99 164,18 875,81 10,74 865,07

Tabla 3. Evaluacion de Recursos Hidricos Subterraneos Disponibles y NO Comprometidos. Sistema de Explotacion Mifio Alto
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Sil - Superior

En el Sistema de Explotacion 02 - Sil - Superior (figura 17) se ha calculado un volumen
de Recursos Hidricos Subterraneos Disponibles medios anuales de 588,85 hm?, repartidos
entre 2 MASb. De este volumen de Recursos Disponibles, segun los datos existentes, las
extracciones ascienden a un total de 8,38 hm?3/a. Esto supone que existe un volumen de
Recursos NO Comprometidos en este Sistema de Explotacion de 580,47 hm3/a. El valor
promedio de Indice de Explotacion de aguas subterraneas es de 0,02, no existiendo ninguna
MASb que supere un valor de 1 para el indice de Explotacion (Ie), es decir, el 99% de los
recursos hidricos subterraneos renovables de este Sistema de Explotacidén no estan sujetos a
restricciones medioambientales y, por tanto, constituyen recursos subterraneos utilizables

para mitigar problemas de escasez en sequias (tabla 4).

SILSUPERIOR

SILINFERIOR

Figura 17. Sistema de Explotacion de Sil Superior y Masas de Agua Subterranea
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Demarcacion Hidrografica del Miiio - Sil

Sistema de Explotacién

Indice de Explotacion

Recursos Requerimientos Recursos Extracciones Recursos NO (Ie)
2 - SIL SUPERIOR % MASD en Renovables Ambientales Disponibles ®) comprometidos
sistema (RREN) (RMED) (RDIS) (hm?/a) RNC)

Masas de Agua Subterranea (hm®/a) (hm®/a) (hm®/a) (hm®/a) Ie Disponibilidad
011.003 CUENCA DSFEE 41,4 % 696,36 120,50 575.86 8,07 567,79 0,01 Disponibilidad
011.004 CUBETA DEL 100,0 % 25,50 12,51 12,99 0,31 12,68 0,02 Disponibilidad

' BIERZO
P 721,86 133,01 588,85 8,38 580,47 0,02

Tabla 4. Evaluacion de Recursos Hidricos Subterraneos Disponibles y NO Comprometidos. Sistema de Explotacion Sil Superior
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Sil - Inferior

En el Sistema de Explotacion 03 — Sil — Inferior (figura 18) se ha calculado un volumen
de Recursos Hidricos Subterraneos Disponibles medios anuales de 478,49 hm?, repartidos
entre 1 MASb. De este volumen de Recursos Disponibles, segun los datos existentes, las
extracciones ascienden a un total de 6,71 hm3/a. Esto supone que existe un volumen de
Recursos NO Comprometidos en este Sistema de Explotacion de 471,79 hm3/a. El valor
promedio de Indice de Explotacion de aguas subterraneas es de 0,01, no existiendo ninguna
MASb que supere un valor de 1 para el Indice de Explotacion (Te), es decir, el 99% de los
recursos hidricos subterraneos renovables de este Sistema de Explotacidén no estan sujetos a
restricciones medioambientales y, por tanto, constituyen recursos subterraneos utilizables

para mitigar problemas de escasez en sequias (tabla 5).

SILSUPERIOR

SILINFERICR

Figura 18. Sistema de Explotacion Sil Inferior y Masas de Agua Subterranea
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Sistema de Explotacién

3 - SIL INFERIOR

011.003 SI%ENCADEL 34,4 % 578.62 100,13 478,49 471,79 Disponibilidad

Tabla 5. Evaluacion de Recursos Hidricos Subterraneos Disponibles y NO Comprometidos. Sistema de Explotacion Sil Inferior
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Cabe

En el Sistema de Explotacion 04 — Cabe (figura 19), se ha calculado un volumen de
Recursos Hidricos Subterraneos Disponibles medios anuales de 336,61 hm?, repartidos entre
1 MASD. De este volumen de Recursos Disponibles, segin los datos existentes, las
extracciones ascienden a un total de 4,72 hm?3/a. Esto supone que existe un volumen de
Recursos NO Comprometidos en este Sistema de Explotacion de 331,90 hm3/a. El valor
promedio de Indice de Explotacion de aguas subterraneas es de 0,01, no existiendo ninguna
MASb que supere un valor de 1 para el Indice de Explotacion (Ie), es decir, el 99% de los
recursos hidricos subterraneos renovables de este Sistema de Explotacidén no estan sujetos a
restricciones medioambientales y, por tanto, constituyen recursos subterraneos utilizables

para mitigar problemas de escasez en sequias (tabla 6).

o . ; :

wedee

CABE

Leyenda

] Sistema de Explotacidn
[_] Wasa de Agua Subterranea

Q4 e<08
o0 -
[]0Bsle<1
| BEER
0 3 &6 12 18 24

BN BN BN B kn | | SILINFERIOR

Figura 19. Sistema de Explotacion del Cabe y Masas de Agua Subterranea
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Sistema de Explotacién

4- CABE

SEENCA DEL 242 % 407,05 70,44 336,61 331,90 Disponibilidad

011.003

Tabla 6. Evaluacion de Recursos Hidricos Subterraneos Disponibles y NO Comprometidos. Sistema de Explotacion Cabe
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Mifio - Bajo

En el Sistema de Explotaciéon 05 — Miiio - Bajo (figura 20), se ha calculado un volumen de

Recursos Hidricos Subterraneos Disponibles medios anuales de 653,99 hm?, repartidos entre

1 MASD. De este volumen de Recursos Disponibles, segin los datos existentes, las

extracciones ascienden a un total de 8,13 hm?3/a. Esto supone que existe un volumen de

Recursos NO Comprometidos

en este Sistema de Explotacion de 645,86 hm3/a. El valor

promedio de Indice de Explotacion de aguas subterraneas es de 0,05, no existiendo ninguna

MASD que supere un valor de

1 para el Indice de Explotacion (Ie), es decir, el 96% de los

recursos hidricos subterraneos renovables de este Sistema de Explotacidén no estan sujetos a

restricciones medioambientales y, por tanto, constituyen recursos subterraneos utilizables

para mitigar problemas de escasez en sequias (tabla 7).

MINO ALTO
ot

£00'1L0

MIFIO BAJO

SIL INFERI

Leyenda
T sistera de Explotacién
[] Masa de Agua Subterranea
B le=038

[ 08=le<1

| REES

r

Figura 20. Sistema de Explotacion de Mifio Bajo y Masas de Agua Subterranea
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Tabla 7. Evaluacion de Recursos Hidricos Subterraneos Disponibles y NO Comprometidos. Sistema de Explotacion Mifio Bajo

s o Recursos Requerimientos Recursos q Recursos 1\{0 Tl e e o I
5. MINO BAJO % MASben |  Renovables Ambientales Disponibles EXt”EcB‘;“’“eS cmp";met‘d" (o)
sistema (RREN) (RMED) (RDIS) (hm?/a) (RNC)
asas de Agua Subterrinea a a a (hm®/a) e isponibilida
Masas de Agua Subterrs (hm?/a) (hm?/a) (hm?/a) I Disponibilidad
CUENCA BAJA
011.002 DEL MINO 76,1 % 702,26 68,40 633,86 6,48 627,38 0,01 Disponibilidad
ALUVIAL DEL
011.005 BAJO MINO 100,0 % 24,51 438 20,13 1,65 18,48 0,08 Disponibilidad
P 726,77 72,78 653,99 8,13 645,86 0,05
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Limia

En el Sistema de Explotaciéon 06 - Limia (figura 21) se ha calculado un volumen de
Recursos Hidricos Subterraneos Disponibles medios anuales de 241,61 hm?, repartidos entre
1 MASD. De este volumen de Recursos Disponibles, segin los datos existentes, las
extracciones ascienden a un total de 13,26 hm?3/a. Esto supone que existe un volumen de
Recursos NO Comprometidos en este Sistema de Explotacion de 48,57 hm¥a. El valor
promedio de Indice de Explotacion de aguas subterraneas es de 0,10, no existiendo ninguna
MASb que supere un valor de 1 para el Indice de Explotacion (Ie), es decir, el 90% de los
recursos hidricos subterraneos renovables de este Sistema de Explotacidén no estan sujetos a
restricciones medioambientales y, por tanto, constituyen recursos subterraneos utilizables

para mitigar problemas de escasez en sequias (tabla 8).

WITT LT ORTT

011.002

Leyenda

] sistena de Explotacidn
[ Masa de Agua Subterranea
N e=08

0 25 & 10 15 20 [l og=le=

I BN DN 00 B | (N e=

Figura 21. Sistema de Explotacion de Limia y Masas de Agua Subterranea
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Sistema de Explotacién

.. Recursos NO Indice de Explotacion
Recursos Requerimientos Recursos Extracciones comprometido I
6 - LIMIA % MASD en Renovables Ambientales Disponibles ®) P s (o)
sistema (RREN) (RMED) (RDIS) (hm?/a) (RNC)

Masas de Agua Subterranea (hm®/a) (hm®/a) (hm®/a) (hm¥/a) Ie Disponibilidad

CUENCA BAJA
011.002 DEL MINO 23,9 % 220,55 21,48 199,07 2,03 197,04 0,01 Disponibilidad

XINZO DE
011.006 LIMIA 100,0 % 78,77 18,97 59,80 11,23 48,57 0,19 Disponibilidad

1 masas 299,32 40,45 241,61 13,26 48,57 0,10

Tabla 8. Evaluacion de Recursos Hidricos Subterraneos Disponibles y NO Comprometidos. Sistema de Explotacion Limia
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5. CARACTERISTICAS HIDROQUIMICAS

Para el analisis del estado cualitativo de las Masas de Agua Subterranea de la DHMS,
se han utilizado tanto los datos de calidad quimica obtenidos de las Redes Oficiales de

Control de la Calidad Quimica del Agua Subterranea del MARM (periodo 2001-2009).

Para el analisis de estado cualitativo se han utilizado una serie de parametros
mayoritarios que ofrecen informacion sobre la facies hidroquimica predominante en las
MASD y su evolucion temporal, evaluando la calidad del agua subterranea por comparacion
de los contenidos registrados en los muestreos realizados en las diferentes campafias, con
los umbrales de potabilidad que fija el RD R.D. 140/2003 “Criterios Sanitarios de la calidad
del agua de consumo humano” para esos mismos parametros. En concreto, los parametros
utilizados corresponden a: Conductividad (uS/cm a 20°C), Magnesio (mg/l), Nitratos (mg/1),
Sodio (mg/1) y Sulfatos (mg/1).

La comparacion de los contenidos en estos componentes mayoritarios con los
umbrales de potabilidad permiten evaluar la calidad del agua en lo que se refiere a su aptitud
para uso en abastecimiento urbano. Asi, se ha calculado, para cada uno de estos parametros,

el denominado Indice de Calidad (Ic[P]), que responde a la siguiente expresion:

]C[P]Z S
L(P)

donde:
Icjpy, Indice de Calidad del parametro P
[P], concentracion registrada para el parametro P

Vi@, valor limite o umbral de potabilidad impuesto por la legislacion
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Para establecer la clasificacion seglin la calidad quimica, el indice de Calidad Quimica
(ICQ) se toma como referencia los valores paramétricos obtenidos y se considera el valor

mas desfavorable, es decir, el valor maximo de los correspondientes indices Icp.
Ie = Max(Icyy)

De forma que con este valor del Indice de Calidad (I¢) se puede fijar al aptitud del
agua subterranea, atendiendo a criterios hidroquimicos basicos, de una determinada MASb

para la satisfaccion de demandas urbanas en situaciones de sequia.

Como es logico, si el agua subterranea se pretende destinar a un uso menos exigente
que el abastecimiento urbano (como puede ser el regadio), el indicador calculado no tiene
un valor excluyente, no obstante los parametros considerados ofrecen la posibilidad de
analizar la aptitud genérica del agua subterranea de la MASb para cualquier uso, lo que
tiene se confirmado mediante los analisis “in situ” pertinentes previamente a la puesta en
funcionamiento de las infraestructuras de captacion de aguas subterraneas en situaciones

sequia.

Como ya se describio en el apartado metodologico, para la realizacion del analisis
cualitativo de una MASD se seleccionan los puntos de control con un mayor registro,
teniendo en cuenta que el periodo seleccionado debe de ser comun para todos los

parametros (Conductividad, Nitratos, Sulfatos, Magnesio y Sodio).

Una vez seleccionados los puntos de control, se calcula la evolucion media y su
tendencia (para cada parametro). La casuistica en este tipo de analisis es muy amplia, y se

encuentran casos en los que:
B Algun parametro no ha sido analizado, y no es posible su analisis tendencial.
B Para un mismo periodo, los puntos de control no son los mismos.

®  Mayor o menor nimero de medidas en unos pardmetros que en otros.
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Como criterio general de actuacidn, se ha priorizado el procedimiento de la siguiente

manera.

1. Seleccion de los mismos puntos de control para la realizacion del analisis tendencial

de cada parametro.

2. Seleccion del mismo periodo de analisis tendencial.

La siguiente figura (figura 22) muestra un ejemplo de analisis realizado para la serie

actual de la Xinzo de Limia, en la que se han considerado 2 puntos de control:

Puntos considerados | 2 (Red Basica Demarcacion) ' Periodo comuin i mayo 2007-marzo 2008 (11 meses/0,92 anos)
; N° | Media | Media | Ultimo Tendencia y velocidad Valor
Parametro valores| Media | minima | maxima| valor {unidad/ano) Limite
Conductividad (pyS/cma 20°C} | 4 212,66 | 200,00 & 225,00 | 225,00 | ) 32,1303 (uS/cm a 20°C/afio) | 2500,00
Magnesio (mg/l Mg) 4 2,66 2,05 3,25 3,25 © 1,5423 (mg/l Mg/ano) 50,00
Nitratos (mg/l NO3) 4 16,18 14,00 18,30 18,30 | ) 5,5264 (mg/l NO3/afio) 50,00
Sodio (mg/lL Na) 4 . 15,83 10,70 ' 21,10 . 10,70 | €M -13,3662 (mg/l Na/afio) 200,00
Sulfatos (mg/l SO4) 4 3,26 ' 2,30 ' 4,25 ' 2,30 0 -2,5062 (mg/l SO4/afo) 250,00

Figura 22. Resultados del analisis tendencial en una serie actual

Como se puede observar en la figura anterior, 3 pardmetros muestran una tendencia
ascendente, mientras que otros 2 estan descendiendo. El periodo comun seleccionado
comprende 11 meses (desde mayo de 2007 hasta marzo de 2008), y se han utilizado 2
puntos de control (cuyas caracteristicas quedan sintetizadas en el reverso de la Ficha 1. El

numero de valores reales que se han utilizado para el analisis tendencial ha sido de 4.

Posteriormente se caracteriza la facies predominante (en principio las dos facies que
mas predominen en el conjunto de muestras que se han tenido en cuenta para el analisis
tendencial), se representa el diagrama de Piper-Hill-Langellier, y se clasifica la MASb de
acuerdo al peor indice de calidad obtenido, segun la analitica mas actual, que en el caso del

ejemplo anterior, corresponde a los Nitratos (figura 23).
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Diagrama de Piper y Facies hidroquimica

et
i

oy
T

Facies predominante:
50,00 % Bicarbonatada calcica (2 muestra/s)

Valores del indice de Calidad (Ic)
[P] (Concentracion del parametio)

Formula: Jc = [V ] (Valor limite impuesto por Legislacion)
; fndice de  Situacién
Parimetio Calidad (lc) actual
Conductividad 0,09
Magnesio 0,07
Nitratos 0,37
'Sodio 0,05
Sulfatos 0,01
Peor valor:
Nitratos 073 !

0,37

Figura 23. Facies hidroquimica caracteristica y clasificaciéon de acuerdo al indice de calidad

Finalmente, se representa la evolucion del indice de calidad de cada parametro en el

periodo considerado, y se destacan observaciones importantes sobre la calidad en la MASD,

en aspectos relacionados con la posible situacion de riesgo de no cumplimiento con los

objetivos medioambientales de la Directiva Marco del agua, intrusidon u otros aspectos

destacables relacionados con el Indice de calidad (figura 24).

Evolucidon del indice de calidad

Observaciones

T

indices de Colidod MAS 911 006 (XINZO DE LIMIL)
Lao- e S0l s biognesio s Condicl Wifod s Sufolos e ilrates
50
¢ s~
v {
2008
Tiempe

Clasificacion segin el indice de Calidad (lc): Bueno

Figura 24. Evolucion del indice de calidad, observaciones importantes sobre la calidad y clasificacion de la MASb
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El valor del Icp; se ha fijado tomando como referencia los datos de concentracion mas
actual disponible, de forma que se ofrece la situacion mas reciente sobre la calidad del agua

subterranea.

A continuacion se describen los resultados obtenidos en el analisis actual, ya que no se

dispone de datos analiticos histéricos.

5.1 ANALISIS ACTUAL

Se ha realizado el analisis actual para las MASDb de la Demarcacion Hidrografica del
Mifio — Sil, mediante el analisis de tendencia actual y clasificacion segin el indice de
calidad a 6 de las 6 MASb (100 % de las MASb) existente en la cuenca Demarcacion

Hidrografica del Mifio - Sil. De forma resumida:
B En 6 MASD ha sido posible realizar el analisis.

® 6 MASD (100 %) se clasifican con Ic Bueno (< 0,75).

En las siguientes figuras (figura 25 y figura 26), se muestra de distribucion de las
MASD de la Demarcacion Hidrografica del Mifio — Sil atendiendo a los resultados obtenidos

en el Ic.
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Valores del indice de Calidad -lc- de las MASb de la DHMS

Ic (Valor Maximo)

- N (3] < w ©
[=4 [=4 [=4 [=4 [=4 [=4
S S S S S S
- - - - - -
- - - - - -
o o o o o o

Masas de Agua Subterranea (Codigos)

Figura 25. Datos de Ic calculados para el conjunto de las MASb de la DHMS. Situacion actual
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indice de Calidad (Ic)|

Sin datos

Portugal

Figura 26. Clasificaciéon de las Masas de Agua Subterranea de 1a DHMS segun Ic atendiendo a los datos de la Red Basica de Calidad de las Aguas Subterraneas del MARM
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En la tabla siguiente (tabla 9) se han reflejado los resultados numéricos de Ic
obtenidos para cada parametro en las MASD, indicando el valor maximo y la clasificacion
final. Se sombrean en gris las MASb en las que tal analisis no ha podido llevarse a cabo, por

ausencia de informacion.

Clasificacion segun Ic

Masa de Agua Subterrinea Valores del Indice de Calidad (Ic)
kS
o @ @ g 2
z 2 E: Z S £
- g g & & g R
Codigo Nombre = E g § R £
g e
o

011.001 CUENCA ALTA DEL MINO 0,07 0,09 0,02 0,07 0,04 0,09
011.002 CUENCA BAJA DEL MINO 0,06 0,06 0 0,03 0,02 0,06
011.003 CUENCA DEL SIL 0,09 0,35 0,07 0,07 0,05 0,35
011.004 CUBETA DEL BIERZO 0,16 0,2 0,25 0,29 0,04 0,29
011.005 ALUVIAL DEL BAJO MINO 0,24 0,65 0,21 0,24 0,3 0,65
011.006 XINZO DE LIMIA 0,09 0,37 0,01 0,07 0,05 0,37

Tabla 9. Indice de calidad en las Masas de Agua Subterranea de la DHMS (serie actual)
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5.2 CALIDAD DE LOS RECURSOS HIDRICOS POR SISTEMAS DE EXPLOTACION

Partiendo de los datos fijados para el Indice de Calidad (Ic) de las aguas subterraneas,
definido en referencia a los umbrales de potabilidad de ciertos parametros fisico-quimicos
basicos (Conductividad, Nitratos, Sulfatos, Sodio y Magnesio), se ha evaluado la calidad de
los recursos hidricos subterraneos asociados a las MASDH de la Demarcacion del Mifio-Sil
para su utilizacion en situaciones de sequia, considerando que si verifican una aptitud para
dotar abastecimiento urbano, pueden ser empleadas en la resolucion de problemas de

escasez de recursos en otro tipo de demandas (agricola o industrial).

A continuacidn, se presentan una serie de tablas donde se resume los resultados
obtenidos respecto a la existencia de Recursos Disponibles NO Comprometidos en las
diferentes MASb pertenecientes a los diferentes Sistemas de Explotacion de Recursos
Hidricos definidos en la DHMS vy los Indices de Calidad calculados para las series actuales

(2001-2009 que opera la DHMS).
Miiio - Alto

En el Sistema de Explotacion 01 — Miiio - Alto el indice de calidad es, en general,

bueno para todos los parametros analizados, (figura 27 y tabla 10).
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Demarcacion Hidrografica del Miiio - Sil

{indice de calidad (Ic)
[ sin datos

] Aceptable

VI Bueno

MINO ALTO

Figura 27. Sistema de Explotacion del Mifio Alto y Masas de Agua Subterranea

Sistema de Explotacién e q
- o g)e;cllll)ll"so(;sl i\il(()l Parte RNC Indice EIIG; )cahdad
1-MINO ALTO MASb proporciona
os
o MASb (RNC) 1a MASb Serie .
Masas de Agua Subterranea sistema (hm3/a) Qimreiy) historic =
a Actual
CUENCA 100.0
011.001 ALTA DEL %’ 865,07 865,07 Bueno
MINO
1 masas Suma (hm?/a) 865,07

Tabla 10. Sistema de Explotacion Mifio Alto: Recursos Disponibles NO Comprometidos e Indices de Calidad de las aguas

subterraneas
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Sil - Superior

En el Sistema de Explotacion 02 — Sil - Superior el indice de calidad es, en general,

bueno para todos los parametros analizados, (figura 28 y tabla 11).

Leyenda LY /"" Lo
Lt

[ sistema de Explotacién p
D Masa de Agua Subterranea ;'—.:'r‘u’ .
indice de calidad (Ic) |54

[ sindatos
[ Aceptable
I EBueno
- Malo

]

2,5

SIL SUPERIOR

SIL INFERIOR

Figura 28. Sistema de Explotacion de Sil Superior y Masas de Agua Subterranea

Sistema de Explotacién fogs :
% Recursos NO Parte RNC Indice ?Ii)c alidad
2 - SIL SUPERIOR MASbH comprometidos proporcion
en MASD (RNC) al a MASb Serie -
Masas de Agua Subterranea sistema (hm®/a) (hm®/a) historic A:g:l
a
011.003 g;]{ENCA DEL 41,4 % 1371,5 % 567,8 % Bueno
CUBETA DEL o o o
011.004 BIERZO 100,0 % 12,7 % 12,7 % Bueno
Suma (hm?/a) 580,47

Tabla 11. Sistema de Explotacion Sil Superior: Recursos Disponibles NO Comprometidos e Indices de Calidad de las aguas

subterraneas
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Sil - Inferior

En el Sistema de Explotacion 03 — Sil - Inferior el indice de calidad es, en general, bueno

para todos los pardmetros analizados, (figura 29 y tabla 12).

NG BAJO

SIL INFERIOR

SIL SUPERIOR

Leyenda
|:| Sistema de Explotacion
E Masa de Agua Subterranea
indice de calidad (Ic)
[ Sin datos
[ Aceptable

Figura 29. Sistema de Explotacion de Sil Inferior y Masas de Agua Subterranea

Sistema de Explotacién

Recursos NO

Indice de calidad

q Parte RNC
3 - SIL INFERIOR %AS ORI o
o o al a MASh
siste MASbDb (RNC) (hm?/a) Serie S
Masas de Agua Subterranea ma (hm®/a) historic erie
a Actual
34,4
011.003 CUENCA DEL SIL o 137147 471,79 Bueno
Suma (hm?/a) 471,79

Tabla 12. Sistema de Explotacién Sil Inferior: Recursos Disponibles NO Comprometidos e Indices de Calidad de las aguas

subterraneas

Pagina 75



! ) o Actuaciones en Aguas Subterrineas para la Revision de los Planes de Sequia
.’;) Instituto Geoldgico
»>

y Minero de Espafa Demarcacion Hidrografica del Miiio - Sil

Cabe

En el Sistema de Explotacion 04 — Cabe el indice de calidad es, en general, bueno para

todos los parametros analizados, (figura 30 y tabla 13).

Leyenda

[ Sistema de Explotacién
[ Masa de Agua Subterrénea
indice de calidad (Ic)
[ sindatos

[ Aceptable

[ Bueno

[ WE

0 2 4 ] 12 18
N .

Figura 30. Sistema de Explotacion de Cabe y Masas de Agua Subterranea

Sistema de Explotacién % Recursos NO ndice de calidad

q Parte RNC
MAS comprometid . Ic)

4 - CABE b proporcion
o o al a MAShH

siste MASbDb (RNC) >/a) . .

. 3/ (hm erie erie
Masas de Agua Subterranea ma (hm®/a) histérica Actual
24,2
011.003 | CUENCA DEL SIL o 137147 331,90 Bueno

Suma (hm?/a) 331,90

Tabla 13. Sistema de Explotaciéon Cabe: Recursos Disponibles NO Comprometidos e Indices de Calidad de las aguas

subterraneas
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Mifio - Bajo
En el Sistema de Explotaciéon 05 — Miiio - Baja el indice de calidad es, en general, bueno

para todos los parametros analizados, (figura 31 y tabla 14).

MIFG ALTO

011.001

PR R ‘
o 1 12 Leyenda
*y.: i ,, i D Sistema de Explotacion

'indice de calidad (Ic)

[ Sindatos
- Aceptable

J;-
L]

CABE | 511,003

MIFO BAJO

SILINFH

011.008

Portugal

[
Figura 31. Sistema de Explotacion de Mifio Bajo y Masas de Agua Subterranea

Sistema de Explotacion % Recursos NO ndice de calidad
q Parte RNC
. MASb comprometido ., Ic)
5 - MINO BAJO an g proporcion
al a MASb
sistem MASDb (RNC) 3/a) Seri Seri
. 3/ (hm erie erie
Masas de Agua Subterranea a (hm®/a) historica | Actual
CUENCA BAJA o
011.002 DEL MINO 76,1 % 824,42 627,38 Bueno
Suma (hm?/a) 627,38

Tabla 14. Sistema de Explotacion Mifio Bajo: Recursos Disponibles NO Comprometidos e Indices de Calidad de las aguas

subterraneas
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Limia

En el Sistema de Explotacion 06 — Limia el indice de calidad es, en general, bueno para

todos los parametros analizados, (figura 32 y tabla 15).

MIRO BAJO

[ Sistema de Explotacién
[ tasa de Agua Subterranea

indice de calidad (Ic)

[ Aceptable
I Buenc

ngal Melo

Figura 32. Sistema de Explotacion de Limia y Masas de Agua Subterranea

Sistema de Explotacién % Recursos NO ndice de calidad
q Parte RNC
MASb comprometido ) Ic)
6 - LIMIA &0 g proporcion
sistem | MASb (RNC) 2 &1:1{2?" Seri Seri
. 3/ erie erie
Masas de Agua Subterranea a (hm®/a) histérica Actual
CUENCA 23.9
011.002 BAJA DEL ;/ 824,42 197,04 Bueno
MINO ’
XINZO DE 100,0
011.006 LIMIA % 48,57 48,57 Bueno
1 masas Suma (hm?/a) 48,57

Tabla 15. Sistema de Explotacién Limia: Recursos Disponibles NO Comprometidos e Indices de Calidad de las aguas

subterraneas
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6. ZONAS SENSIBLES ANTE LA EXPLOTACION INTENSIVA

Para el analisis de zonas sensibles se han tenido en cuenta, fundamentalmente, las
figuras de proteccion existentes en la Demarcacion Hidrografica del Mifio-Sil, agrupadas

por Sistemas de Explotacion.

Los resultados 6ptimos se obtendrian mediante un analisis de aquellas zonas que
muestran dependencia directa o indirecta de las aguas subterraneas, pero por desgracia, se
dispone parcialmente de tal informacion. En los PES existentes, se analiza la vulnerabilidad
de las zonas de alto valor ambiental frente a situaciones de sequia, pero no se determina la
dependencia de las mismas de las aguas subterraneas. De forma resumida, en una situacion

de sequia, se deben analizar las siguientes zonas:

- Lugares de Interés Comunitario (LIC) y Zonas de Especial Proteccion para la Aves
(ZEPA), que conformaran la futura red Natura 2000.

- Humedales Ramsar, ya que presentan ecosistemas acuaticos de alto valor y una
importante vinculacidn al medio hidrico.

- Masas de agua tipo rios muy modificados, en concreto los embalses, ya que
pueden sufrir los efectos de una situacion de la sequia por la reduccion de las
aportaciones, produciéndose una disminucion del volumen almacenado y por lo
tanto modificacion de la calidad de las aguas embalsadas, surgiendo problemas
como la eutrofizacion y consecuentemente dafios en los ecosistemas existentes.

- Masas de agua superficial categoria lagos definidos segun los criterios de la DMA.

En todas estas zonas, deberia de existir un andlisis de la vinculacién a las aguas
subterraneas. Unicamente se ha dispuesto de los resultados obtenidos en la actividad 4
(Identificacion y caracterizacion de la interrelacion entre aguas subterrdmeas, cursos
fluviales, descargas por manantiales, zonas hiimedas y otros ecosistemas naturales de
especial interés hidrico) incluida en los trabajos cientifico-técnicos de apoyo a la
sostenibilidad y proteccion de las aguas subterraneas, dentro del acuerdo para la
Encomienda de Gestion por el Ministerio de Medio Ambiente (Direccién General del
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Agua), al Instituto Geologico y Minero de Espafia (IGME) del Ministerio de Educacién y
Ciencia, para la realizacion de trabajos cientifico-técnicos de apoyo a la sostenibilidad y

proteccion de las aguas subterraneas (BOE num. 267, ce 07.11.2007).

Aparte de las zonas citadas, se han considerado otras figuras de proteccion, como son

los Espacios Naturales Protegidos (Parques, Reservas, etc.) y las Reservas de la Biosfera.

La siguiente figura sintetiza (figura 33) las zonas con figuras de protecciéon en el

ambito de la Demarcacion Hidrografica del Mifio-Sil:
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e e I Reservas de la Biosfera
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Figura 33. Figuras de Proteccion en la Demarcacion Hidrografica del Miiio - Sil

Pagina 81



" ') ) o Actuaciones en Aguas Subterraneas para la Revision de los Planes de Sequia
* .2 Instituto Geoldgico
)S y Minero de Espafa Demarcacion Hidrografica del Miiio - Sil

Se describen a continuacion las figuras de proteccion por sistema de explotacion y
masas de agua subterranea. Ademas, debido a la utilizacién de coberturas procedentes de
diferentes fuentes, se detectan imprecisiones en las delimitaciones que generan la aparicion
de pequefas superficies o entidades, generalmente en zonas limitrofes. Se ha intentado
depurar tales imprecisiones en la medida de lo posible, puesto que hay que tener en cuenta
que algunas zonas protegidas tienen un tamafio minimo en la realidad.

Por otro lado, se remarcan en el caso de LICs y ZEPAs, aquellas zonas en las que se
ha detectado vinculacion con aguas subterrdneas en el ambito de la actividad 4 citada

anteriormente.

Miiio - Alto
Las zonas protegidas situadas en el Sistema de Explotacion 01 — Miiio - Alto son las

siguientes (tabla 16 y figura 34).

SUPF
en
MASb FIGURA NOMBRE AT
en ha
ANCARES-COUREL 4.072
LAGOA DO REI 4
ESPACIOS EN REGIMEN DE
PROTECCION GENERAL MONTE FARO 1.988
PARGA-LADRA-TAMOGA 5.025
SERRA DO XISTRAL 2.310
PARQUE NATURAL FRAGAS DO EUME (E1110309) 71
CANON DO SIL (ES1120014) 8
011.001 (CUENCA ALTA DEL
MINO) FRAGAS DO EUME (ES1110003) 71
LUGAR DE INTERES MONTE FARO (ES1120008) 1.988
COMUNITARIO (LIC) .
PARGA-LADRA-TAMOGA (ES1120003) 5.025
PENA VEIDOSA (ES1130004) 824
SERRA DO XISTRAL (ES1120015) 2.389
ENCLAVADO 36
RESERVA DE LA BIOSFERA RIO EO, OSCOS Y TERRAS DE BURON 4238
TERRAS DO MINO 328.458
ESPACIOS EN REGIMEN DE
011.002 (CUENCA BAJA DEL PROTECCION GENERAL PENA VEIDOSA 824
MINO) LUGAR DE INTERES
COMUNITARIO (LIC) PENA VEIDOSA (ES1130004) 26
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SUPF
en
MASb FIGURA NOMBRE MASh
en ha
ESPACIOS EN REGIMEN DE
PROTECCION GENERAL ANCARES-COUREL 8
011.003 (CUENCA DEL SIL) LUGAR DE INTERES
COMUNITARIO (LIC) ANCARES-COUREL (ES1120001) 82

Tabla 16. Espacios naturales protegidos en el Sistema de Explotacion Mifio-Alto
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Figura 34. Espacios naturales protegidos en el Sistema de Explotaciéon de Mifio Alto
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A modo de resumen del Sistema de Explotacidén, de acuerdo con los resultados

obtenidos en el Indice de Explotacion (Ie), y de acuerdo con las zonas protegidas existentes,

no existen MASb con explotacion intensiva (disponibilidad de recursos condicionada), y en

la que existan figuras de proteccion definidas.

Sil - Superior

Las zonas protegidas situadas en el Sistema de Explotacion 02 Sil - Superior son las

siguientes (tabla 17 y figura 35).

MASb FIGURA

011.003 (CUENCA DEL SIL)
ESPACIOS EN REGIMEN DE
PROTECCION GENERAL

PARQUE NATURAL

LUGAR DE INTERES
COMUNITARIO (LIC)

NOMBRE

ANCARES-COUREL

RESERVA NACIONAL DE CAZADE
ANCARES

FUENTES DEL NARCEA

SERRA DA ENCINA DA LASTRA

SOMIEDO (E1211246)

ALTO SIL (ES0000210)

ANCARES-COUREL (ES1120001)

FUENTES DEL NARCEA Y DEL IBIAS
(ES0000055)

MONTES AQUILANOS Y SIERRA DE
TELENO (ES4130117)

OMARNAS (ES4130149)

RIBERAS DEL RO SIL Y AFLUENTES
(ES4130076)

SERRA DA ENCINA DA LASTRA
(ES1130009)

SIERRA DE LA ENCINA DE LALASTRA

(ES4130038)

SIERRA DE LOS ANCARES (ES4130010)

SOMIEDO (ES0000054)

VALLE DE SAN EMILIANO (ES4130035)

RIBERAS DEL RO SIL Y AFLUENTES
(ES4130076)

SUPF
en
MASb
en ha

4365

21

107

1.243

1.146

43.596

4.441

66

10.447

5.485

293

1.057

289

52.080

1.145

6.311

20
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SUPF
en
MASb FIGURA NOMBRE FIAGT:
en ha
ANCARES LEONESES 52.721
7.142
ENCLAVADO 25
LOS VALLES DE OMANA Y LUNA 5.788
RESERVA DE LA BIOSFERA 107
0OS ANCARES LUCENSES Y MONTES DE
NAVIA, CERVANTES Y BECERREA 23
1.146
VALLE LACIANA,GRAN CANTABRICA 22.725
ALTO SIL (ES0000210) 43.556
ANCARES (ES0000374) 18
FUENTES NARCEA, DEGANA E IBIAS 119
(ES0000055)
MONTES AQUILANOS (ES4130022) i
ZONA DE ESPECIAL - 6456
011.003 (CUENCA DEL SIL) PROTECCION PARA LAS OMANAS (ES0000364) :
AVES (ZEPA) .
SERRA DA ENCINA DA LASTRA
1.029
SIERRA DE LOS ANCARES (ES4130010) o
SOMIEDO (ES0000054) 1146
VALLE DE SAN EMILIANO (ES4130035) 6312
011.004 (CUBETA DEL
BIERZO) RESERVA DE LA BIOSFERA ANCARES LEONESES 718

Tabla 17. Espacios naturales protegidos en el Sistema de Explotacion Sil-Superior.
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Figura 35. Espacios naturales protegidos en el Sistema de Explotaciéon de Sil Superior

A modo de resumen del Sistema de Explotacidén, de acuerdo con los resultados
obtenidos en el Indice de Explotacion (Ie), y de acuerdo con las zonas protegidas existentes,
no existen MASb con explotacion intensiva (disponibilidad de recursos condicionada), y en

la que existan figuras de proteccion definidas.

Sil - Inferior
Las zonas protegidas situadas en el Sistema de Explotacion 03 Sil — Inferior, son las

siguientes (tabla 18 y figura 36).

SUPF
en
MASb FIGURA NOMBRE MASH
en ha
ESPACIOS EN REGIMEN DE

- 9

011.003 (CUENCA DEL SIL) PROTECCION GENERAL ANCARES-COUREL
BIDUEIRAL DE MONTEDERRAMO 849
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SUPF
en
MASh FIGURA NOMBRE MASH
en ha
MACIZO CENTRAL 39.511
PENA TREVINCA 24.853
LAGO DE LA BANA (E4132301) 747
MONUMENTO NATURAL

SOUTO DE ROZABALES 3
LAGO DE SANABRIA'Y ALREDEDORES 6.294
PARQUE NATURAL O INVERNADEIRO 5.732
SERRA DA ENCINA DA LASTRA 1914
ANCARES-COUREL (ES1120001) 11
BIDUEIRAL DE MONTEDERR AMO 362
LAGO DE SANABRIA Y ALREDEDORES 13.415
MACIZO CENTRAL (ES1130002) 46.903

LUGAR DE INTERES

COMUNITARIO (LIC)
MONTES AQUILANOS Y SIERRA DE 2948

TELENO (ES4130117)
011.003 (CUENCA DEL SIL)

PENA TREVINCA (ES1130007) 24.895
SERRA DA ENCINA DA LASTRA 686
SIERRA DE LA CABRERA (ES4190110) 5.973
LAGO DE SANABRIA Y ALREDEDORES 10.715
MONTES AQUILANOS (ES4130022) 2.932

ZONA DE ESPECIAL
PROTECCION PARA LAS AVES PENA TREVINCA (ES0000437) 22.495

(ZEPA)

SERRA DA ENCINA DA LASTRA 692
SIERRA DE LA CABRERA (ES4130024) 4.068

Tabla 18. Espacios naturales protegidos en el Sistema de Explotacion Sil-Inferior
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SIL SUPERTOR

SIL INFERIOR

£ sistema de Explotacion Espadio Protegido
[ Masa deAgua Subterranea Humedal Ramsar
indice de explotacién (le) =1 LIC
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Figura 36. Espacios naturales protegidos en el Sistema de Explotacion de Sil Inferior

A modo de resumen del Sistema de Explotacidén, de acuerdo con los resultados
obtenidos en el Indice de Explotacion (Ie), y de acuerdo con las zonas protegidas existentes,
no existen MASb con explotacion intensiva (disponibilidad de recursos condicionada), y en

la que existan figuras de proteccion definidas.

Cabe

Las zonas protegidas situadas en el Sistema de Explotacion 04 - Cabe son las

siguientes (tabla 19 y figura 37).

SUPF en

MASb FIGURA NOMBRE MASb

en ha
011.003 (CUENCA DEL SIL) ANCARES-COUREL 41.682
BIDUEIRAL DE MONTEDERRAMO 1075

ESPACIOS EN REGIMEN DE -

PROTECCION GENERAL CANON DO SIL 5.957
MACIZO CENTRAL 48
RIO CABE 1.581
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SUPF en
MASh FIGURA NOMBRE MASh
en ha
ANCARES-COUREL (ES1120001) 41393
BIDUEIRAL DE MONTEDERRAMO
(ES1130003) 1.079
LUGAR DE INTERES -
COMUNITARIO (LIC) CANON DO SIL (ES1120014) 5.957
MACIZO CENTRAL (ES1130002) 43
RIO CABE (ES1120016) L sg1

Tabla 19. Espacios naturales protegidos en el Sistema de Explotacion Cabe
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Figura 37. Espacios naturales protegidos en el Sistema de Explotaciéon de Cabe

A modo de resumen del Sistema de Explotacidén, de acuerdo con los resultados

obtenidos en el Indice de Explotacion (Ie), y de acuerdo con las zonas protegidas existentes,

no existen MASb con explotacion intensiva (disponibilidad de recursos condicionada), y en

la que existan figuras de proteccion definidas.
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Las zonas protegidas situadas en el Sistema de Explotacion 05 — Miiio - Bajo son las

siguientes (tabla 20 y figura 38).

SUPF
en
MASbH FIGURA NOMBRE FIAGT:
en ha
011.001 (CUENCA ALTA
DEL MINO) LUGAR DE INTERES
COMUNITARIO (LIC) PENA VEIDOSA (ES1130004) 12
011.002 (CUENCA BAJA
DEL MINO) BAIXA LIMIA 5055
BAIXO MINO 145
ESPACIOS EN REGIMEN DE BIDUEIRAL DE MONTEDERRAMO
PROTECCION GENERAL 15
PENA VEIDOSA 1502
RIO TEA 87
SERRA DO CANDAN 758
PARQUE NATURAL MONTE ALOIA (E1149303) 75
BAIXA LIMIA (ES1130001) 5062
BAIXO MINO (ES1140007) e
BIDUEIRAL DE MONTEDERRAMO
(ES1130003) 15
LUGAR DE INTERES
COMUNITARIO (LIC) CANON DO SIL (ES1120014) 9
MONTE ALOIA (ES1140005) 671
PENA VEIDOSA (ES1130004) 1.502
RIO TEA (ES1140006) 101
SERRA DO CANDAN (ES1140013) 758
AREA DE ALLARIZ 11.228
RESERVA TRANSFRONTERIZA GERES-
RESERVA DE LA BIOSFERA XURES 288
RESERVA TRANSFRONTERIZA GERES-
XURES 51
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MASb FIGURA

ZONA DE ESPECIAL
PROTECCION PARA LAS AVES
(ZEPA)

ESPACIOS EN REGIMEN DE
PROTECCION GENERAL

011.003 (CUENCA DEL SIL)

LUGAR DE INTERES
COMUNITARIO (LIC)
LUGAR DE INTERES
COMUNITARIO (LIC)
011.005 (ALUVIAL DEL
BAJO MINO)
RESERVA DE LA BIOSFERA

7ZONA DE ESPECIAL
PROTECCION PARA LAS AVES
(ZEPA)

NOMBRE

BAIXA LIMIA-SERRA DO XURES
(ES0000376)

BIDUEIRAL DE MONTEDERRAMO

BIDUEIRAL DE MONTEDERRAMO
(ES1130003)

BAIXO MINO (ES1140007)

GANDARAS DE BUDINO (ES1140011)

MONTE ALOIA (ES1140005)

RIO TEA (ES1140006)

RESERVA TRANSFRONTERIZA GERES-
XURES

ESTEIRO DO MINO (ES0000375)

Tabla 20. Espacios naturales protegidos en el Sistema de Explotacion Mifio Bajo

SUPF
en
MASb
en ha

2.486

11

11

1.312

763

115

11

12

451
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Figura 38. Espacios naturales protegidos en el Sistema de Explotacion de Mifio - Alto

A modo de resumen del Sistema de Explotacidén, de acuerdo con los resultados

obtenidos en el Indice de Explotacion (Ie), y de acuerdo con las zonas protegidas existentes,

no existen MASb con explotacion intensiva (disponibilidad de recursos condicionada), y en

la que existan figuras de proteccion definidas.
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Limia

Las zonas protegidas situadas en el Sistema de Explotacion 06 - Limia

siguientes (tabla 21 y figura 39).

MASb FIGURA

ESPACIOS EN REGIMEN DE
PROTECCION GENERAL

PARQUE NATURAL

LUGAR DE INTERES
COMUNITARIO (LIC)

011.002 (CUENCA BAJA DEL
MINO)
RESERVA DE LA BIOSFERA

ZONA DE ESPECIAL
PROTECCION PARA LAS AVES
(ZEPA)

ESPACIOS EN REGIMEN DE
PROTECCION GENERAL

LUGAR DE INTERES
COMUNITARIO (LIC)

011.006 (XINZO DE LIMIA)
RESERVA DE LA BIOSFERA

ZONA DE ESPECIAL
PROTECCION PARA LAS AVES
(ZEPA)

NOMBRE

BAIXA LIMIA

BAIXA LIMIA-SERRA DO XURES
(E1130301)

BAIXA LIMIA (ES1130001)

AREA DE ALLARIZ

RESERVA TRANSFRONTERIZA GERES-
XURES

RESERVA TRANSFRONTERIZA GERES-
XURES

A LIMIA (ES0000436)

BAIXA LIMIA-SERRA DO XURES
(ES0000376)

VEIGA DE PONTELINARES

VEIGA DE PONTELINARES (ES1130006)

AREA DE ALLARIZ

RESERVA TRANSFRONTERIZA GERES-
XURES

A LIMIA (ES0000436)

Tabla 21. Espacios naturales protegidos en el Sistema de Explotacion Limia

son las

SUPF
en
MASb
en ha

8.417

20.165

29.032

7.462

62.573

67

97

28.772

130

130

2.745

20

6.867
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Figura 39. Espacios naturales protegidos en el Sistema de Explotacion de Limia

A modo de resumen del Sistema de Explotacidén, de acuerdo con los resultados
obtenidos en el Indice de Explotacion (Ie), y de acuerdo con las zonas protegidas existentes,
no existen MASb con explotacion intensiva (disponibilidad de recursos condicionada), y en

la que existan figuras de proteccion definidas.
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7. INFRAESTRUCTURAS DE SEQUIA

Con el nombre genérico de infraestructura de sequia se hace referencia a las
captaciones (normalmente pozos y sondeos) que son ejecutadas para su utilizacion en
situacion de sequia, o bien activadas para obtener recursos adicionales (normalmente
antiguos abastecimientos urbanos o captaciones en reserva). Esta infraestructura conforma
una red cuyo objetivo primordial, es, en general, la captacion de recursos suplementarios
que permitan suplir las carencias en abastecimientos surgidas en una situacion de sequia, y/o
el mantenimiento de caudales ecologicos, y otros usos que determine la Comision de

Sequia.

La Demarcacion Hidrografica del Mifio — Sil no tiene definida una infraestructura de
sequia en relacion a las aguas subterraneas aunque se hayan realizado actuaciones puntuales

en determinadas ocasiones.
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8. ACTIVIDADES EN LOS DISTINTOS ESCENARIOS DE SEQUIA

De acuerdo con la Directiva Marco del Agua y los Planes Hidrolégicos, las
Demarcaciones Hidrograficas deben considerar en su planificacion las situaciones
hidrologicas extremas, como es el caso de las sequias. En este sentido, en los Planes
Especiales de Alerta y Eventual Sequia se establecen cuatro tipos de escenarios que definen
esa situacion extrema, y se apuntan distintos tipos de medidas para la mitigacion de los
efectos de la sequia desde el punto de vista operativo. Las medidas propuestas se deben

aplicar de modo consecutivo seglin se avance en cada uno de los escenarios definidos.

Algunas de las actuaciones deben formar parte de la propia Planificacion Hidraulica,
siendo medidas a medio o largo plazo, a realizar cuando los sistemas de gestion hidrica se
encuentren en la situacion (o escenario) de normalidad. Otras, en cambio, se deben realizar
en plazos mas cortos, una vez que los sistemas de explotacion estén en cualquiera de los
escenarios de sequia. Finalmente, una vez terminada la situacion de sequia, la restauracion
de las masas de agua afectadas por la sequia y las actuaciones para mitigar sus efectos deben

realizarse lo antes posible, en siguiente periodo de normalidad hidrologica.

Las medidas concretas, aunque previstas, pueden ir modificandose de acuerdo con el
desarrollo de la sequia, y los resultados y las experiencias adquiridas deberian servir para
retroalimentar los planes frente a la sequia y mejorar las herramientas de gestidon en el caso

de que se produzcan otras situaciones semejantes.

Las aguas subterraneas suelen tener un papel esencial, en los casos de sequia, ya que
constituyen una reserva de recursos hidricos que responde con una inercia mucho mayor que
las aguas superficiales a las presiones externas, tanto naturales como antropicas. De hecho,
tradicionalmente la reaccién de los organismos publicos en situacién de sequia era la
construccion de captaciones de emergencia en acuiferos que suelen disponer de recursos
excedentarios, con las que se trataba de paliar rapidamente el déficit hidrico generado en los
sistemas superficiales a partir de extracciones de aguas subterraneas. Este tipo de
actuaciones, caracterizadas por la ausencia de planificacion, respondian esencialmente a la
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imperiosa necesidad de resolver el problema de forma urgente e inmediata, y una vez pasada
la sequia, las captaciones se abandonaban o se transferian a sociedades de regantes y otros
abastecimientos. En la actualidad se tiende a que dichas actuaciones estén adecuadamente
disefiadas, y se enmarcan dentro de planes de gestion coordinada de recursos hidricos,
intentando que las nuevas captaciones se mantengan libres y en condiciones para ser

utilizadas en el siguiente periodo de escasez.

Con el fin de que el uso de las aguas subterraneas sea Optimo, se plantea a
continuacion una serie de actuaciones técnicas y administrativas que deberian ser tenidas en
cuenta. Dichas actuaciones deben considerar el conocimiento de las masas de agua
subterranea afectadas, y deben basarse, si es posible, en procedimientos de tipo predictivo
(p.e. modelos matematicos). Los resultados de dichas actuaciones pueden modificar o
mejorar el conocimiento hidrogeoldgico previo, si se originan respuestas del medio
diferentes a las previstas, por lo que es necesaria la ejecucion de un plan de seguimiento de
las actuaciones que permita que las consecuencias de éstas sean conocidas de forma rapida
para asi poder adecuar el estado de la masa de agua subterranea a la situacion de sequia

concreta.

Las actividades se pueden agrupar segun se realicen previamente, durante o tras la
situacion de sequia. En el primer grupo los trabajos a desarrollar serian de tipo preventivo y
deberian ser contemplados en la planificacion hidraulica. Durante la sequia los trabajos
deben contemplar actuaciones administrativas y técnicas en funcion del tipo de escenario de
sequia en el que se encuentre cada sistema de gestion, formando parte de €l parte del plan de
seguimiento propiamente dicho. La parte final de este plan debe tener como finalidad
conocer el estado de la masa de agua subterranea para que, con las actividades destinadas a

su restauracion, se alcance una situacion hidrica lo mas parecida posible a la original.

Como ya se ha comentado, todos los trabajos estan relacionados y algunos de ellos

pueden ser tanto consecutivos en el tiempo o realizarse simultaneamente.
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8.1 ACTIVIDADES EN ESCENARIO DE NORMALIDAD

Estas actividades pueden no estar ligadas exclusivamente a las sequias, y pueden
formar parte de la planificacion hidraulica o ser estudios o trabajos independientes de la
misma. Sin embargo, su desarrollo previo a las sequias ayudard a reducir los esfuerzos en
las medidas a tomar en esas situaciones. Estas actividades forman parte de la investigacion
de las masas de agua subterranea, que sirven de apoyo al desarrollo de herramientas de
gestion hidrica, como son los modelos matematicos. Estas actividades se pueden dividir, a

vez, en varios grupos.

8.1.1 Caracterizacion preliminar del medio

Son trabajos destinados a integrar la informacion sobre el conocimiento y el
funcionamiento de las masas de agua subterranea, y su relacion con el resto del ciclo hidrico

y los ecosistemas asociados. Las actividades a desarrollar son:

- Analisis de las bases de datos existentes, tanto relativas a la extracciones como a las
redes de control piezométrico y de calidad.

- Estudios referentes a geologia, hidrogeologia, hidroquimica, geofisica, relacién aguas
superficiales-subterraneas-ecosistemas, variacion espacial y temporal de la recarga o
demanda de recursos hidricos, etc., procedentes de diferentes fuentes (investigacion,

planificacion hidraulica, infraestructura hidraulica).

8.1.2 Realizacion de sondeos especificos de investigacion

En aquellas zonas donde el conocimiento hidrogeoldgico sea mas reducido o sean mas
favorables para la movilizacion de reservas en caso de emergencia, se deberian realizar

pozos de investigacion con sistemas que permitan la recuperacion de testigo.

Los resultados de las investigaciones geoldgicas o geofisicas realizadas en estos
sondeos mejoraran el conocimiento del sector de la masa de agua subterrdnea donde se

ubiquen.
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Es preferible que esos sondeos sigan criterios que permitan explotarlos posteriormente
en época de sequia, por lo que deben ser acondicionados con entubacion y filtros adecuados
a las caracteristicas del medio. También seria necesario dejarlos equipados con bomba
extractiva, un tubo auxiliar para la medida del nivel piezométrico y la conductividad
eléctrica, asi como con un contador volumétrico a la salida del mismo. Deberia disponer

también de un punto de facil acceso para la recogida de muestras para calidad quimica.

Si el sondeo no puede utilizarse como “pozo sequia”, se puede contemplar la
posibilidad de utilizarlo dentro de las redes de control, acondicionandolo para ello.
Finalmente, si no se puede utilizar para ninguna funcién, debe sellarse de modo adecuado

para evitar que interaccione con su entorno hidrico.

8.1.3 Caracterizacion hidrodinamica de las captaciones y de la masa de agua

subterranea

Los sondeos especificos realizados y otras captaciones previas serviran para la
realizacion de ensayos de bombeo, con cuyos resultados se podran determinar los
parametros hidrodindmicos de los acuiferos, comprobar la respuesta de las captaciones a la
explotacion, cuantificar los caudales de extraccion y estimar los radios de influencia de
bombeos aislados y campos de bombeo, determinando asi las afecciones mutuas y al resto

del acuifero.

Todos estos valores son necesarios para realizar o mejorar las herramientas predictivas
del comportamiento de los acuiferos ante la explotacion, que son recomendables para

agilizar la toma de decisidn ante distintas alternativas y distintos escenarios de sequia.

8.2 ACTIVIDADES EN ESCENARIOS DE SEQUIA

En los tres escenarios de sequia, prealerta, alerta y emergencia, son necesarias

medidas de control, ahorro, conservacion y hasta de restriccion de los recursos hidricos.
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Entre las medidas a adoptar también se encuentran aquellas encaminadas al incremento de la
oferta de recursos hidricos mediante la puesta a disposicion de los usuarios de nuevas
fuentes de agua. En estos casos, las aguas subterraneas suelen ser ampliamente utilizadas,
poniéndose en marcha captaciones especificas o regulandose la extraccion o los usos, en los
que se conocen como “pozos de sequia”’, y estableciéndose un Plan de Vigilancia
Ambiental. Este ultimo requiere un conjunto de actuaciones de caracter administrativo y
técnico especificas. Ademas, la respuesta de la masa de agua subterranea a ellas debe ser
controlada de modo estricto, con el fin de poder modificarlas de forma rapida si la evolucion

de la sequia o los acuiferos no es la prevista (figura 40).

La experiencia adquirida en las sequias, ha permitido elaborar una metodologia que

sirve como punto de partida para el desarrollo de las siguientes actuaciones.

8.2.1 Actuaciones administrativas

Se trataria de la autorizacion de la explotacion de captaciones por parte de las
autoridades competentes, en este caso las de la Demarcacion Hidrografica, regulando todos
los aspectos posibles de la extraccidén del agua contemplando los usos, la explotacion de

cada pozo, beneficiarios, deberes de éstos, controles, etc.
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NORMALIDAD SEQUIA POST-SEQUIA

-
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— PLAN DE VIGILANCIA AMBIENTAL
Autorizacion
» de pozos de
sequia
_4 Redes especificas de sequias
T Y
Delimitacion
— areas de
explotacion
‘ JrT 4
> PROGRAMA DE SEGUIMIENTO ‘
\ 4

Herramientas Herramientas| Herramientas
predictivas predictivas | predictivas

‘ Conocimiento hidrogeoldgico de la Masa de Agua Subterranea ‘

Figura 40. Componentes directos e indirectos del Plan de Vigilancia Ambiental

1) Autorizacion de la puesta en marcha de pozos como “pozos de sequia”

En la autorizacion de la Administracion se deben identificar individualmente las
captaciones que se utilizaran coyunturalmente para mitigar los efectos de la sequia. Se debe
especificar el propietario de la explotacion, el beneficiario de los recursos hidricos y la

denominacion individual de cada pozo de sequia, la masa de agua o zona de explotacion.

2) Limitacion del volumen de explotacion

La explotacion de los pozos de sequia deber servir para complementar aquellos
recursos no disponibles por efecto de la sequia, por lo que las extracciones deben limitarse.
En las autorizaciones, esas limitaciones deben estar estrictamente cuantificadas por
beneficiario y por pozo individual, para no afectar a zonas protegidas o de interés ambiental,

y para no modificar la calidad del agua.
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3) Especificaciones de control

En cada pozo de bombeo debe realizarse un control con el fin de garantizar el
cumplimiento de las normas dictadas por la autoridad competente para cada uno de ellos y

comprobar las posibles afecciones entre aprovechamientos.

En la autorizacion de los pozos de sequia, la Demarcacion debe especificar quiénes
son los responsables del control, la periodicidad de las medidas y la posibilidad de realizar
inspecciones de los dispositivos de control y contraste de los datos facilitados. Los
responsables deben hacer el seguimiento del tiempo de bombeo en cada pozo autorizado, de
los caudales y volumenes extraidos y de la evolucidn de los niveles de agua y de su calidad
general mediante la conductividad eléctrica. La homogeneidad de la informacion debe
quedar garantizada, por lo que los responsables de la toma de datos deben disponer del

mismo sistema de presentacion de los datos, como pueden ser los estadillos de las figura 41 y

figura 42.
= MINISTERIO
fLAIS  DE MEDIO AMBIENTE —
HIDROGRAFICA
2(l¥2 v mEDIO RURAL Y MARINO
SEGUIMIENTO DE EXTRAGCIONES
FICHA DE TOMA DE DATOS EN CAPTACIONES
USUARIO: ARO:
INOMBRE CAPTACION: MES:
INUM. CAPTACION: QUINCENA: PRIMERA:
REF- SEGUNDA
MEDIDAS) LECTURA DE CONTADOR PROFUNDAD DEL NIVEL NIVEL DURANTE EL
FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA VOLUMETRICO/ELECTRICO DEL AGUA BOMBEO INCIDENCIAS
HORA TIEMPO
DIA ARRANQUE HORA PARADA BOMBEQ ARRANQUE PARADA ARRANQUE | PARADA | HORA | PROFUNDIDAD
DATOS OBTENIDOS POR: TELF CONTACTO: DOMICILIO:

Figura 41. Ejemplo de estadillo para la presentacion de datos de control de volumenes extraidos y piezometria
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8.2.2 Actuaciones técnicas

Complementariamente se necesita realizar una serie de trabajos técnicos para el
cumplimiento de las actuaciones administrativas y para una mayor eficacia en la gestion del
conjunto del sistema de explotacidn en situacion de sequia. Por ello, es necesario controlar
las masas de agua subterranea y el tratar de modo rapido la informacion de los parametros
de control establecidos, para que, ante los efectos de una posible afeccion, el Organismo

gestor pueda tomar rapidamente las medidas oportunas.

1) Delimitacion de sectores o dreas de explotacion

Dentro de una masa de agua subterranea, se definen como tales aquellas areas de
potencial influencia directa de las extracciones realizadas en las captaciones de sequia, y en
las que éstas quedan englobadas. Se establecen en funcidn de la distribucion espacial de los
pozos y de las caracteristicas de los acuiferos implicados, y ocupan las areas mas inmediatas
a dichos pozos. Se puede estimar que una potencial influencia directa de las extracciones
realizadas en esas captaciones sera minima o despreciable mas alla de dicha area de

explotacion.

Se puede considerar que, en principio, el comportamiento general del acuifero fuera
de los sectores de explotacion establecidos es resultado del conjunto de actuaciones que se
realizan sobre todo el sistema, tales como bombeos preexistentes, drenajes naturales o
artificiales, etc., en el que las extracciones de sequia son una mas de éstas, asi como de las
condiciones externas a las que se encuentra sometido el acuifero, especialmente las

referentes a las de caracter hidrometeorolégico.
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s

MINISTERIO
DE MEDIO AMBIENTE
= Y MEDIO RURAL Y MARINO

DEMARCACION
HIDROGRAFICA

SEGUIMIENTO DE EXTRACCIONES

FICHA DE TOMA DE DATOS EN CAPTACIONES

USUARIO:

NOMBRE CAPTACION:
INUM. CAPTACION:
REF-

ANO:

MES:

QUINCENA: PRIMERA. _

SEGUNDA

MEDIDAS

FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA

LECTURA DE CONTADOR ‘CONDUCTIVIDAD CONDUCTIVIDAD DURANTE]
VOLUMETRICO/ELECTRICO ELECTRICA DEL AGUA EL BOMBEQ

DIA

HORA
ARRANQUE

HORA PARADA

TIEMPO
BOMBEO

INCIDENCIAS
ARRANQUE PARADA ARRANQUE | PARADA | HORA [ CONDUCTIVIDAD

[DATOS OBTENIDOS POR:

ORREO ELECTRONICO]

TELF CONTACTO: DOMICILIO:

Figura 42. Ejemplo de estadillos para la presentacion de datos de control de voliimenes extraidos y calidad del agua

2) Implantacion y seguimiento de redes de control especificas de las aguas subterrdneas

(Red Especifica de Sequia)

Para el seguimiento del comportamiento de los acuiferos ante las extracciones de

sequia debe definirse una Red de Control Especifica de Sequia con objeto de conocer la

evolucion espacial y temporal de las aguas subterraneas, tanto desde el punto de vista de sus

niveles piezométricos como de su calidad. Dicha red, que puede ser totalmente nueva, estar

basada en una preexistente o complementar las redes basicas de la Demarcacion, estara

compuesta, a su vez, por tres tipos de subredes:

- Red de control piezométrico (RP), basada en la medida de la profundidad del agua,

- Red de control elemental de calidad (REC), centrada en la determinacion de la

conductividad eléctrica y del contenido en i16n cloruro, y que seria necesaria para el

control de la intrusién marina.
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- Red de control de calidad general (RCG), basada en la determinacion de los
principales compuestos de las aguas subterraneas (bicarbonatos, sulfatos, cloruros,
nitratos, calcio, magnesio, sodio y potasio).

- En caso de ser necesario se podria plantear la implantacion de una red hidrométrica en
sectores de salida de agua subterranea, especialmente si estan relacionadas con zonas
de interés ambiental.

- Esas subredes quedan estructuradas en dos grupos:

- Redes de control general de los acuiferos implicados, cuyos puntos se localizan fuera
de los sectores de explotacion.

- Redes de control de los sectores de explotacion.

Los resultados de los parametros de control de las distintas redes seran reflejados para
cada acuifero en diferentes tablas, tanto de cada uno de los sectores de explotacion como de
las redes que se encuentran fuera de éstos. En las tablas se indicaran las medidas obtenidas
en el mes considerado, la variacién de éstas con respecto al mes anterior y las diferencias

existentes con las medidas anteriores a la situacion de sequia.

Con objeto de obtener cifras comparativas, los datos se deben tratar de forma sencilla
(medias aritméticas simples), aunque dependiendo de la evolucion de los trabajos y de la
disponibilidad de datos podrian proponerse otros métodos de tratamiento (medias
ponderadas, etc.), de manera que el estado de cada acuifero o sector en un momento dado
pueda ser comparado de forma rapida con un estado anterior. Debido a que en la mayoria de
los casos la informacién obtenida no estd distribuida de forma homogénea, su verdadera
utilidad no radicara tanto en el valor absoluto de los datos como en la variacion relativa

sufrida por éstos.

El tratamiento asi realizado permitira establecer de forma rapida un analisis
comparativo de las variaciones espaciales de los parametros controlados en los distintos
sectores de explotacion y acuiferos, asi como de las modificaciones temporales sufridas en
cada uno ellos, lo que orientara el diagndstico sobre el estado y situacion hidrogeologica de

los mismos y sobre su evolucion (figura 43).
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3) Control periddico de las extracciones en las captaciones de sequia

Atendiendo a los requerimientos de las actuaciones administrativas, es necesario
realizar un control periddico de las extracciones en los pozos de sequia, que se debe realizar
mensualmente. En caso de se prevea causar afecciones se deberia controlar de forma

quincenal, durante los meses de maxima demanda.

Los resultados obtenidos mediante el control periddico mensual de las extracciones
realizadas en cada una de las captaciones de sequia deben ser estructurados en diversos tipos
de tablas, donde se reflejara el volumen bombeado en cada uno de los pozos para el periodo
considerado, con informacién de lo extraido desde el comienzo de la explotacién. Estas
tablas ofreceran, ademas, informacion sobre los volumenes aprovechados por las diferentes
comunidades de usuarios, asi como la explotacion efectuada en cada acuifero y en cada uno

de los sectores de explotacion definidos.

Dentro de estos trabajos se lleva también a cabo el control mensual de los niveles de
las captaciones, la evaluacion de los caudales instantaneos bombeados por éstas y la
determinacion analitica de las caracteristicas hidroquimicas de sus aguas, datos de control

impuestos en las autorizaciones administrativas.
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Resumen de los Sectores y Masas de Agua.

i 4 MINSTERIO ACTUACIONES DE SEQUIA
Py 33 instinuto Geologicn ’%’5 DE MEDIO AMBIENTE,
Emnoacion | 4% yMinero deFspans | 4 M4 Y MEDIO RURAL Y MARING R
RESUMEN DE MASAS DE AGUA SUBTERRANEA
RED ESPECIFICA DE SEQUI'A Y EXTRACCIONES

Codigo M.A.S. Nombre M.A.S.
VALORES MEDIOS DIFERENCIAS OBSERVADAS EXTRACCIONES
SECTOR DE Nivel i ia (msnm) | ¢ ividad (uS/cm) Cloruros (mg/L) EN CAPTACIONES DE SEQUIA (m3)
EXPLOTACION piezométrico Conductividad Cloruros Conmes | Con medida| Conmes [Conmedida] Conmes |Con medida . —

(msnm) {uS/em) (mg/L) anterior inicial anterior inicial anterior inicial

SECTOR 1

SECTOR 2

SECTOR 3

SECTOR 4

SECTOR 5

SECTOR 6

SECTOR 7

SECTOR 8

SECTOR 9

SECTOR 10

SECTOR 11

CAPTACIONES AISLADAS

|VALOR MEDIO SECTORES] | | | | | | | | |

|MEDIA RESTO ACUIFERO] | | | | | [ | | |

|TOTALES EXTRACCIONES DE SEQUIA | |

Figura 43. Ejemplo de tabla resumen del estado y extracciones de agua subterrdnea por sectores de

explotacién y masa de agua subterranca

4) Trabajos complementarios de cardcter especifico

Para alcanzar los objetivos perseguidos con la mayor garantia posible es necesario
llevar a cabo determinados trabajos que mejoraran la informacién, el conocimiento y la
compresion del funcionamiento de las masas de agua afectadas. Entre estos trabajos se
incluyen los destinados a determinar los pardmetros hidrodindmicos de los acuiferos
implicados durante la explotacion, y los correspondientes a la nivelacion de precision de

captaciones de sequia y puntos de control piezométrico.

8.2.3 Programa de seguimiento

Los datos y resultados obtenidos y resumidos deben servir para conocer la respuesta a
corto plazo de las masas de agua subterranea en una situacion de explotacidn intensa debida

al déficit hidrico provocado por la sequia. Se trata, en definitiva, de dar respuesta en el
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periodo de tiempo mas corto posible a las cuestiones o problemas que puedan surgir, asi

como prever aquellos otros que pudieran presentarse en el futuro.

Es necesario que el seguimiento de los datos obtenidos, de las actuaciones que se
realicen, asi como de las respuestas del sistema a la explotacién y de los procesos
hidrometeorologicos queden reflejados en documentos tipo informe, que se deben realizar
en periodos de tiempo que permitan una respuesta eficaz a la evolucidn del sistema, siendo

aconsejable mensualmente.

Al comienzo del periodo de sequia (situacion de prealerta) es conveniente la
realizacion de un informe inicial. Este debe contener las caracteristicas esenciales de los
acuiferos, asi como su casuistica, problematica especifica, el estado del conocimiento de los
mismos, y su situacion previa a la sequia que pueda servir de referencia como objetivo a

lograr una vez finalizada ésta.

Igualmente, toda la informacion debe quedar reflejada y sintetizada, como minimo, en
un informe anual (o de temporada de bombeos), donde se plasmaran las principales

conclusiones obtenidas, asi como las recomendaciones que se estime conveniente hacer.

Los tres tipos de informe recomendados son:

- Informe de situacién inicial
- Informes mensuales periddicos en los meses de bombeo

- Informe de situacion final

Es conveniente también un informe adicional en el que se reflejara la situacion y
comportamiento de los acuiferos a lo largo de un ciclo hidrogeoloégico completo, dando una

vision de la recuperacion de los acuiferos.
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En los documentos periddicos se analizaran los datos obtenidos en cada una de las
masas de agua subterranea controlada. Debe contener, como minimo, la siguiente

informacion:

- Descripcion general del acuifero.

- Redes de control establecidas.

- Situacion y comportamiento de la piezometria y de los procesos de salinizacion:
* de cada uno de los sectores de explotacion definidos.
= del resto del acuifero objeto de analisis.

- Extracciones en pozos de sequia por sectores de explotacion.

- Anadlisis del estado del acuifero y de los sectores de explotacion.

- Diagnostico. Analisis de posibles efectos y/o afecciones.

- Tablas.

- Planos.

En la memoria, es conveniente que los resultados figuren también de modo grafico,
esencialmente relacionados con la evolucion temporal de los parametros controlados

(piezometria, componentes hidroquimicos mayoritarios, etc.).

Los anexos a la memoria de los informes incluiran informacion variada, tal como

fichas de inventario de puntos de agua, analisis quimicos, etc.

En cuanto a los planos, ademas de los de situacion e informacion general, con la
localizacion de las captaciones de sequia, los informes mensuales llevaran por cada uno de

los acuiferos controlados, al menos, los siguientes:

- Plano de la superficie piezométrica del mes correspondiente.
- Plano de isovalores de conductividad y contenido en cloruros del mes correspondiente.
- Planos generales de los informes inicial y final, asi como planos especificos de

isovariaciones relevantes de diferentes parametros.

Se incorporaran a lo largo del proyecto, y si se estima conveniente, diversos tipos de

planos con informacién complementaria.
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9. RECURSOS DISPONIBLES EN SITUACIONES EXTREMAS

A continuacion, se sintetizan los resultados obtenidos a nivel de Demarcacion, en

agrupandolos en tres categorias:
e Aspectos cuantitativos: disponibilidad de recursos.

e Aspectos cualitativos: calidad de los recursos para uso en abastecimiento urbano

(aunque no es descartable la posible utilizacion para otros usos).

e Aspectos mixtos: combinacion de los dos aspectos anteriores para la seleccion de los

recursos disponibles mas adecuados.

9.1 DISPONIBILIDAD DE RECURSOS

La Demarcacion Hidrografica de Miiio - Sil, con una superficie total de 17.717 km?,
dispone de un volumen medio anual de Recursos Disponibles de 3.179,37 hm?.
Considerando que las extracciones en el conjunto de la demarcacion hidrografica ascienden
a 51,94 hm%/a, el volumen medio anual de Recursos NO Comprometidos asciende a un total
2.943,65 hm?, para un total de 6 MASD definidas. Los calculos efectuados suponen que un
92,5% de los Recursos Disponibles de aguas subterraneas existentes para un afio tipo medio
en la DHMS, constituyen recursos hidricos subterraneos que pueden ser utilizados para
paliar situaciones de sequia en condiciones de sostenibilidad medioambiental, lo que no
exime de realizar los estudios y planes preceptivos para la correcta proteccion de los
espacios natural hidricamente dependientes de los sistemas hidrogeologicos (MASD) que

pueda ser consideradas objeto de explotacidn en situaciones de sequia.

Los datos calculados de Recursos NO Comprometidos para la DHMS ofrecen una
imagen en la que se observa una descompensacion entre Sistemas de Explotacion,
registrandose los valores minimos en el sistema situado en el sector mas meridional

(06/Limia), respecto a los registrados en las zonas central y septentrional (figura 44).
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Figura 44. Recursos NO Comprometidos por Sistemas de Explotacion de Recursos Hidricos en la DHMS

Los resultados obtenidos se sintetizan a continuacion (tabla 22 y figura 45), donde se
muestran los recursos NO comprometidos agrupados por sistema de explotacién, los cuales
estarian disponibles para su posible utilizacion. Algunas MASb son compartidas entre
sistemas de explotacion, por lo que el recuento global de MASD es superior al real (9 en vez

de 6 MASD reales).
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Demarcacion Hidrografica del Miiio - Sil

Recursos

Requerimientos

Recursos

Recursos NO

Sistema de Explotacién Ne N° MASb N° MASb Renovables Ambientales Disponibles EXtI‘zE]C;)lOIleS comprometidos Ein(li(l)izggn
P MASb = completas  compartidas ~ (RREN) (RMED) (RDIS) (hm/a) (RNC) P T
(hm?®/a) (hm?®/a) (hm?®/a) (hm?®/a)
01-MINO ALTO 1 1 0 1039,99 164,18 875,81 10,74 865,07 0,01
02-SIL SUPERIOR 2 1 1 721,86 133,01 588,85 8,38 580,47 0,02
03-SIL INFERIOR 1 0 1 578,62 100,13 478,49 6,71 471,79 0,01
04-CABE 1 0 1 407,05 70,44 330,61 4,72 331,90 0,01
05-MINO BAJO 2 1 1 726,77 72,78 653,99 8,13 645,86 0,05
06-LIMIA 2 1 1 299,32 40,45 245,61 13,26 48,57 0,10
SUMA 9 4 5 3773,62 580,99 3179,37 51,94 2943,65 0,03

Tabla 22. Evaluacion de Recursos Hidricos Subterraneos Disponibles y NO Comprometidos por Sistemas de Explotacion en la en la DHMS
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Figura 45. Sistemas de Explotacion de Recursos Hidricos y Masas de Agua Subterranea en la DHMS
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9.2 CALIDAD DE LOS RECURSOS PARA ABASTECIMIENTO URBANO

Atendiendo a la calidad de los recursos disponibles para su utilizacién en

abastecimientos urbanos, y considerando que:

- Cuando se dice que la calidad para abastecimiento urbano es buena, lo es porque

ninguno de los parametros analizados (conductividad, nitratos, sulfatos, sodio y

magnesio) superan el 75% del contenido maximo permitido por la legislacién para
cada uno de ellos (R.D. 140/2003), en la ultima campafia medida.

- Cuando se dice que la calidad para abastecimiento urbano es aceptable, 1o es porque
alguno de los parametros analizados (o todos) supera el 75% del contenido maximo

permitido, pero ninguno supera el citado limite, en la Gltima campafia medida.

- Cuando se dice que la calidad para abastecimiento urbano es mala, lo es porque

alguno de los parametros analizados (o todos) supera el contenido maximo permitido

en la ultima campafia medida, fijando la calidad el peor valor de los obtenidos.

El hecho de obtener una calidad mala para utilizacion como abastecimiento urbano no

significa que el agua no pueda ser utilizada en otros usos (por ejemplo agricultura).

La calidad se ha cuantificado mediante el calculo del Indice de calidad (Ic) para la
ultima campafia disponible, quedando clasificadas las MASb segun el peor de los valores
obtenidos. De acuerdo con los resultados obtenidos para la Demarcacion hidrografica del
Mifio - Sil, se ha podido analizar el Ic en las 6 MASD, y la calidad para abastecimiento

urbano ha resultado buena en todas ellas MASb (100%).

Si se analizan estos resultados por sistemas de explotacion, se obtienen los siguientes
resultados (tabla 23) y en la siguiente figura (figura 46) se muestra la distribucion de la

calidad por sistemas de explotacion.
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01-MINO - ALTO 1 1 0 1 0 0 0 -
02-SIL — SUPERIOR 2 1 1 2 0 0 0 -
03-SIL - INFERIOR 1 0 1 1 0 0 1 -
04-CABE 1 0 1 1 0 0 0 -
05-MINO - BAJO 2 1 1 2 0 0 0 -
06-LIMIA 2 1 1 2 0 0 0 -

Tabla 23. Calidad por Sistemas de Explotacion en la DHMS
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Figura 46. Sistemas de Explotacion de Recursos Hidricos e Indice de calidad de las MASb en la DHMS
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9.3 DISPONIBILIDAD DE LOS RECURSOS EN FUNCION DE SU UTILIZACION

Se han combinado los resultados obtenidos, de tal forma que se obtiene una vision de

la distribucién cuantitativa y cualitativa de las MASb de la DHMS.

En la siguiente tabla (tabla 24) se presentan los datos del indice de explotacion y
calidad para cada sistema de explotacidén. Posteriormente, se representa en el plano adjunto
la clasificacion de cada MASb mediante una matriz de colores y tramas segin la
disponibilidad de recursos y la calidad para el abastecimiento urbano de los mismos, en este
plano, se muestra toda la Demarcacion Hidrografica del Guadalquivir, incluyendo los

sistemas de explotacion y MASbD de la misma.

Como se puede observar en la tabla siguiente (tabla 24), todos los sistemas de
explotacién poseen recursos no comprometidos de buena calidad para abastecimiento

urbano, siendo los que poseen un mayor volumen los siguientes:

e Mifio — Alto
e Sil - Superior

e Mifio - Bajo
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Demarcacion Hidrografica del Miiio - Sil

01-MINO - ALTO 1 1 0 0,01 865,07 865,07 -
02-SIL - SUPERIOR 2 1 1 0,02 580,47 580,47 -
03-SIL - INFERIOR 1 0 1 0,01 471,79 471,79 -
04-CABE 1 0 1 0,01 331,90 331,90 -
05-MINO - BAJO 2 1 1 0,05 645,86 645,86 B
06-LIMIA 2 1 1 0,10 245,61 245,61 -

Tabla 24. Recursos Hidricos Subterraneos Disponibles, NO Comprometidos y calidad de los mismos por Sistemas de Explotacion en la DHMS
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La siguiente figura muestra la distribucion de la calidad de los recursos no

comprometidos por sistemas de explotacién (figura 47).

Calidad de los Recursos Subterraneos NO Comprometidos por
Sistemas de Explotacion-DHMS
900
)
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Figura 47. Calidad de los Recursos NO Comprometidos por Sistemas de Explotacion de Recursos Hidricos en la DHMS
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El presente documento se integra en el marco de la Encomienda de Gestion de la
Direccion General del Agua (DGA) al Instituto Geologico y Minero de Espafia (IGME), para
la realizacion de trabajos cientifico-técnicos de Apoyo a la Sostenibilidad y Proteccion de las
Aguas Subterraneas. Recoge los trabajos realizados para conseguir los objetivos de la
Actividad 6 de la citada Encomienda. En la realizacion, ademas de los dos centros
mencionados, ha participado la Demarcacion Hidrografica del Mino-Sil, contando con

TIHGSA para la asistencia técnica.
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ANEXO DE FICHAS

MASDb 011.001 (CUENCA ALTA DEL MINO)
MASb 011.002 (CUENCA BAJA DEL MINO)
MASb 011.003 (CUENCA DEL SIL)

MASb 011.004 (CUBETA DEL BIERZO)
MASb 011.005 (ALUVIAL DEL BAJO MINO)
MASb 011.006 (XINZO DE LIMIA)
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2 yMinero de Espana EN SITUACIONES DE SEQUIA

CARACTERISTICAS GENERALES
MASb 011.001 - CUENCA ALTA DEL MINO

Ficha 1
Mapa hidrogeolégico
@ Punto de control pia'llico -
! ) 1 A Punto de contiol de calidad
iDg . R (| E Punto de control mixto
P gy 5 ol e
* base cartogrdfica del mapa litoestratigrafico y de permeabilidades de Espaia 1/200.000
Demarcacion Hidrografica: MINO-SIL
Comunidad/es Autonoma/s: GALICIA
Provincia/s: LUGO
Superficie: Permeabilidad | K muy alta K alta K media K baja K muy baja \
4690,97 km? % Superficie 8,68 % 1,93 % 7,18 % 78,64 % 3,55 % ‘

Caracteristicas hidrogeolodgicas:

Sus limites corresponden a los de la cuenca hidrografica del Mino, aguas arriba del punto de confluencia con el rio Sil.
Contiene materiales prehercinicos, como los gneises glandulares de "Ollo de Sapo” o las pizarras de la serie de Villalba, de
edad Vendiense-Rifeense; rocas pluténicas hercinicas de edad Devonico y Pérmico; y esquistos, cuarcitas y pizarras de
edades comprendidas entre el Cambrico y el Devénico.

EL mecanismo principal de recarga es la infiltracion de la precipitacion sobre las zonas de mayor permeabilidad relativa, si
bien pueden existir otros procesos de importancia local.

Puntos de control piezométrico

Puntos de control hidroquimico
o Red basica Demarcacion: 4 puntos (periodo del 23/05/2007 al 05/03/2008)
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SOSTENIBILIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

EN SITUACIONES DE SEQUIA

CARACTERISTICAS GENERALES
MASb 011.001 - CUENCA ALTA DEL MINO

Ficha 1
Puntos de control
Piezometria
Calidad
Red basica Demarcacion Uttima medida
Codigo X i Cota Naturaleza | Prof. | Analisis | Inicio Fin Conductividad Nitratos
(UTM) (UTM) (m.s.n.m.} (m) (uS/cm) (mg/l)
011001001 134423 | 4789818 399,00 sondeo - -
Facies (promedio): No determinable Analisis con balance anémalo: 0
‘ 011001001 ‘ 139307 ‘4792058‘ 401,00 manantjal 2 ‘ 05/2007 ‘ 03/2008 ‘ 255,00 9,30 ‘
Facies (promedio): Bicarbonatada calcica Analisis con balance anémalo: 0
‘ €011001002 ‘ 152222 ‘4761680‘ 711,00 manantial 2 |05/2007 ‘ 03/2008 ‘ 65,00 2,70 ‘
Facies (promedio): Bicarbonatada calcica Analisis con balance anomalo: 0
‘ €011001003 ‘ 117509 ‘4760267‘ 534,00 pozo 2 ‘ 05/2007 ‘ 03/2008 ‘ 230,00 0,80 ‘

Facies (promedio): Bicarbonatada calcica

Analisis con balance andmalo: 0

reverso
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Analisis cuantitativo

SOSTENIBILIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
EN SITUACIONES DE SEQUIA

CARACTERISTICAS VOLUMETRICAS
MASb 011.001 - CUENCA ALTA DEL MINO

Ficha 2

Extracciones

Abastecimiento

Agricultura y ganaderia

Industria

Recreativo

Otro

Fuente: D.H. Mino-Sil (2009)

2 10,74

Recurso disponible

Recursos renovables

Parametro

Valor (hm?/ano)

Periodo

Fuente

Infiltracion

Pérdidas en cauces

Transferencias laterales

Retornos de riego

Recursos Renovables
(RREN)

Restricciones medioambientales

1039,99

Fuente: D.H. Mino-Sil (2009)

Parametro

Valor (hm?/ano)

Periodo

Fuente

Caudal ecologico

Salidas al mar

Humedales

Manantiales

Total Restricciones
Medioambientales
(RMED)

164,18

Fuente: D.H. Mino-Sil (2009)

Recurso Disponible (RDIS = RREN - RMED) (hm3/afio)

875,81

indice de explotacién vy disponibilidad

Extracciones (B)
(hm3/afo)

Recurso disponible (RDIS)
(hm3/aino)

indice de explotacion
(le = B/RDIS)

Recurso no comprometido
(hm3/afio)

10,74

875,81

0,01

865,07

0,01

Clasificacion segun el indice de Explotacién (le):

1

Disponibilidad

anverso

Total (B) (hm3/afio)
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CARACTERISTICAS PIEZOMETRICAS
MASb 011.001 - CUENCA ALTA DEL MINO

Analisis de la tendencia de la serie histérica

No es posible el analisis piezométrico por falta de datos historicos

Analisis de la tendencia de la serie actual

No es posible el analisis piezométrico por falta de datos actuales

Ficha 2

reverso
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Analisis de la serie actual

SOSTENIBILIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
EN SITUACIONES DE SEQUIA

CARACTERISTICAS HIDROQUIMICAS
MASb 011.001 - CUENCA ALTA DEL MINO

Sintesis de parametros analizados

Puntos considerados ‘ 3 (Red Basica Demarcacion) J Periodo comln

Ficha 3

mayo 2007-marzo 2008 (11 meses/0,92 anos)

. N° | Media | Media | Ultimo Tendencia y velocidad Valor
Parametro valores | Media | minima | maxima | valor (unidad/afo) Limite
Conductividad (uS/cm a 20°C) 6 230,41 | 183,33 | 278,67 | 183,33 | €M -121,5809 (uS/cm a 20°C/afio)| 2500,00
Magnesio (mg/l Mg) 6 3,60 3,53 3,67 3,67 | @ 0,1702 (mg/l Mg/aio) 50,00
Nitratos (mg/Ll NO3) 6 4,63 4,27 5,00 4,27 €D -0,9365 (mg/l NO3/afo) 50,00
Sodio (mg/l Na) 6 6,35 5,20 7,47 7,47 | €) 2,8920 (mg/l Na/afio) 200,00
Sulfatos (mg/l SO4) 6 6,70 5,27 8,17 5,27 €D -3,6968 (mg/l SO4/afio) 250,00
Diagrama de Piper y Facies hidroquimica Valores del indice de Calidad (Ic)
i [P] (Concentracién del parametro)
Férmula: /c= —— in——
[V 1 (valor limite impuesto por Legislacion)
; indice de | Situacion
Parametro :
Calidad (Ic) | actual

Conductividad 0,07

Magnesio 0,07

Nitratos 0,09

2 Sodio 0,04
Sulfatos 0,02
N, Peor valor:
77’ o * i 0,75 1
A LY. Nitratos
W T R ot

Facies predominante:
100,00 % Bicarbonatada calcica (6 muestra/s)

0,09

Evolucién del indice de calidad

Observaciones

indices de Calidad

MLS 011 001 (CUENCA ALTA DEL Mlﬁo}
w50 i

0w Conductividad e Sulfofos e llitratos

100

0,50

dmmy

=] =

2008
Tiempo

15184

Clasificacion segun el indice de Calidad (Ic): Bueno

anverso
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CARACTERISTICAS HIDROQUIMICAS
MASb 011.001 - CUENCA ALTA DEL MINO

Analisis de la serie histérica

Sintesis de parametros analizados

Puntos considerados

SOSTENIBILIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
2% YNt Eaarh EN SITUACIONES DE SEQUIA

H Periodo comun

Ficha 3

Diagrama de Piper y Facies hidroquimica

Facies predominante:

Evolucion histérica del indice de calidad

reverso
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SOSTENIBILIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

#» yMinero de Espana EN SITUACIONES DE SEQUIA

CARACTERISTICAS GENERALES
MASb 011.002 - CUENCA BAJA DEL MINO

Ficha 1
Mapa hidrogeolégico
E‘w" By "-.m G:r‘:m‘:t f 3508
"5.%-';:?5 :'r .A"Elé%ﬂl.(%. \
S ¥ Efoewigor A7
N DAS T BaLNEs
- ¢ iy il | ERITR SUR
s ‘“M’z"st*iﬁm " :
A e ) ' :
1 - i B oc.F. SonfE /
o
£.022.023
ROEV O EZAZA
IR A
= [L'ai' :.‘1:
il
‘ .Punlo de control pi;rzml.létli-cu
| A punto de contiol de calidad
C [T Punto de control mixto
;"]kll L
* base cartogrdfica del mapa litoestratigrafico v de permeabilidades de Espaiia 1/200.000
Demarcacion Hidrografica: MINO-SIL
Comunidad/es Autonoma/s: GALICIA
Provincia/s: PONTEVEDRA, ORENSE
Superficie: Permeabilidad | K muy alta K alta K media K baja K muy baja \
4494,09 km? % Superficie 1,42 % 2,47 % 0,13 % 94,88 % 0,44 % ‘

Caracteristicas hidrogeologicas:
Limitada al N por la divisoria de la cuenca del Mino; al SO por los materiales graniticos y metamorficos; al S con Portugal, y al
SE con la cuenca del Duero. Al E limita con la Cuenca Alta del Mino y la Cuenca del Sil. En la zona SE, rodea a la masa Xinzo
de Limia de naturaleza detritica cuaternaria. Esta formado por rocas pluténicas hercinicas de edad Devoénico y Pérmico.
Ademas existen esquistos, filitas, limolitas y grauvacas del Silurico-Devonico; y esquistos, paragneises y filitas del Cambrico y
Ordovicico. Estos materiales aparecen deformados por la Orogenia Hercinica, encontrandose afectados por un metamorfismo
regional de bajo grado. La recarga se produce por la infiltracion de la precipitacion sobre las zonas de mayor permeabilidad
relativa, si bien pueden existir otros procesos de importancia local.

Puntos de control piezométrico
@ Red basica Demarcacion: 1 punto (periodo del 27/10/2004 al 26/03/2009)

Puntos de control hidroquimico
o Red basica Demarcacion: 2 puntos (periodo del 24/05/2007 al 03/03/2008)

anverso
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SOSTENIBILIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
EN SITUACIONES DE SEQUIA

CARACTERISTICAS GENERALES
MASb 011.002 - CUENCA BAJA DEL MINO

Ficha 1
Puntos de control
Piezometria
Red basica Demarcacion
Cédigo X Y Cota Naturaleza | Prof. | Medidas| Inicio Fin CotaNP | CotaNP | Ultima
(UTM) | (UTM) (m.s.n.m.) (m) medidas | medidas | minima maxima medida
01.26.003 | 45258 | 4676664 80,00 54 | 10/2004 | 03/2009 | 73,63 76,57 75,95
Calidad
Red basica Demarcacion T E—
Codigo X Y Cota Naturaleza Prof. | Analisis | |Inicio Fin Conductividad Nitratos
(UTM) (UTM) (m.s.n.m.) (m) (pS/cm) (mg/l)
C011002002 120746 | 4687332 591,00 manantial 2 05/2007 | 03/2008 150,00 3,40
Facies (promedio): Bicarbonatada calcica Anélisis con balance anémalo: 0
€011002003 ‘ 29818 ‘4678128‘ 414,00 pozo ‘ 2 ‘ 05/2007 ‘ 03/2008 ‘ 140,00 2,80
Facies (promedio): Bicarbonatada calcica Analisis con balance anomalo: 0

reverso
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Analisis cuantitativo

SOSTENIBILIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
EN SITUACIONES DE SEQUIA

CARACTERISTICAS VOLUMETRICAS
MASb 011.002 - CUENCA BAJA DEL MINO

Ficha 2

Extracciones

Abastecimiento

Agricultura y ganaderia

Industria Recreativo

Otro Total (B) (hm3/afo)

Fuente: D.H. Mino-Sil (2009)

2 8,51

Recurso disponible

Recursos renovables

Parametro

Valor (hm?/ano)

Periodo

Fuente

Infiltracion

Pérdidas en cauces

Transferencias laterales

Retornos de riego

Recursos Renovables
(RREN)

922,81

Restricciones medioambientales

Fuente: D.H. Mino-Sil (2009)

Parametro

Valor (hm?/ano)

Periodo

Fuente

Caudal ecologico

Salidas al mar

Humedales

Manantiales

Total Restricciones
Medioambientales
(RMED)

89,88

Fuente: D.H. Mino-Sil (2009)

Recurso Disponible (RDIS = RREN - RMED) (hm3/afio)

832,93

indice de explotacién vy disponibilidad

Extracciones (B)
(hm3/afo)

Recurso disponible (RDIS)
(hm3/aino)

indice de explotacion
(le = B/RDIS)

Recurso no comprometido
(hm3/afio)

8,51

832,93

0,01

824,42

0,01

Clasificacion segun el indice de Explotacién (le):

1

Disponibilidad

anverso




373 nstino Geokagio SOSTENIBILIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
Y yMinero de Espana EN SITUACIONES DE SEQUIA

CARACTERISTICAS PIEZOMETRICAS
MASb 011.002 - CUENCA BAJA DEL MINO

Ficha 2
Analisis de la tendencia de la serie histérica
No es posible el analisis piezométrico por falta de datos historicos
Analisis de la tendencia de la serie actual
Serie media comun Cota NP (m.s.n.m.)
Periodo comun N° valores Media Media Minima | Media Maxima
octubre 2004-marzo 2009 (54 meses/4,50 anos) 54 75,27 73,63 76,57

N° de piezometros considerados: 1 (Red Basica Demarcacion)

* ver reverso ficha 1 -
NP (msnm) MAS 011 002 (CUENCA BAJA DEL MINO)

Analisis de tendencias | 77.00

= (hedia

76,60

Coef. corr. Pearson ;:zz = 000032 + 7501695
0,22 (corr. baja) o VY
75,40 ~JY N\ M.
Tendencia 7500 b T
T4.60
estable i
Velocidad (m/afo) || "%
7540
01152 i

Ect P:

(2341

o o 81 | e

M -

1726

2008 2006 2007
Tiempo

2008

2009

reverso




o;’ y Minero de Espaia

Andlisis de la serie actual

SOSTENIBILIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

EN SITUACIONES DE SEQUIA

CARACTERISTICAS HIDROQUIMICAS
MASb 011.002 - CUENCA BAJA DEL MINO

Sintesis de parametros analizados

Puntos considerados ‘ 2 (Red Basica Demarcacion) J Periodo comun

Ficha 3

mayo 2007-marzo 2008 (11 meses/0,92 anos)

. N° | Media | Media | Ultimo Tendencia y velocidad Valor

Parametro valores | Media | minima | maxima | valor (unidad/afo) Limite

Conductividad (pS/cma 20°C) 4 113,41 81,00 145,00 | 145,00 | €p 82,2535 (uS/cm a 20°C/afo) | 2500,00
Magnesio (mg/l Mg) T 4 | 0,83 | 0,25 | 1,40 | 1,40 “0 1,4780 (mg/l Mg/ano) | 5000

Nitratos (mg/l NO3) 4 3,15 3,10 3,20 3,10 | -0,1285 (mg/l NO3/afio) 50,00

Sodio (mg/l Na) 4 3,98 3,80 4,15 4,15 | §) 0,4498 (mg/l Na/afio) 200,00
Sulfatos (mg/l SO4) 4 1,14 0,00 2,30 0,00 ”0-2,9560 (mg/l SO4/afio) 250,00 |

Facies predominante:

Diagrama de Piper y Facies hidroquimica

100,00 % Bicarbonatada calcica (4 muestra/s)

Valores del indice de Calidad (Ic)
[P] (Concentracién del parametro)

Formula: Ic =

Vi Valor limite impuesto por Legislacion)

0,06

: . indice de | Situacion
' Parametro :
AN, Calidad (Ic) | actual
OXOR. Conductividad 0,06
/"'" Magnesio 0,03
kY i¥
ANSAEY / Nitratos 0,06
/ 7 g B
7 \ Sodio 0,02
R Sulfatos 0,00
/ X ;fj N )
> \ Peor valor:
Y, VAVAVAVAY ) 0,75 1
Lo AVAVA' AVAVAVAVAY Nitratos

Evolucién del indice de calidad

Observaciones

indices de Calidad

M4S 011 002 (CUENCA BATA DEL MINO)
— Sodin fo s Conductividod s Sulfafos e Plitratos

100

0,50

11495

1726

[ i

2008
Tiempo

Clasificacion segun el indice de Calidad (Ic): Bueno

anverso
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CARACTERISTICAS HIDROQUIMICAS
MASb 011.002 - CUENCA BAJA DEL MINO

Analisis de la serie histérica

Sintesis de parametros analizados

Puntos considerados

SOSTENIBILIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
2% YNt Eaarh EN SITUACIONES DE SEQUIA

H Periodo comun

Ficha 3

Diagrama de Piper y Facies hidroquimica

Facies predominante:

Evolucion histérica del indice de calidad

reverso




- _ SOSTENIBILIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
‘;‘s) yMirmGedeoﬁmmm EN SITUACIONES DE SEQUIA

CARACTERISTICAS GENERALES
MASb 011.003 - CUENCA DEL SIL

Ficha 1
Mapa hidrogeolégico
DA N I
(011003002 7
m.]' =l
sl 022.012-2
orhd MARAGAT,
; - T e e, A :
b Punto de contiol piezomeétiico | |
Punto de control de calidad
4 @ Punte de control mixte
0 Pt e ST Xy Nl
* base cartogrdfica del mapa litoestratigrafico y de permeabilidades de Espaia 1/200.000
Demarcacion Hidrografica: MINO-SIL
Comunidad/es Auténoma/s: GALICIA, CASTILLA Y LEON
Provincia/s: ORENSE, LUGO, LEON,ZAMORA
Superficie: Permeabilidad | K muy alta K alta K media K baja K muy baja \
7802,75 km? % Superficie 2,55 % 5,42 % 2,30% 76,54 % 12,40 % ‘

Caracteristicas hidrogeoldgicas:

Sus limites coinciden con los de la divisoria de aguas superficiales del rio Sil. Rodea a la Cubeta del Bierzo, estableciéndose
el limite entre ambas unidades mediante el contacto entre los materiales graniticos y metamérficos que componen la
presente masa con los terciarios de la Cubeta del Bierzo. Esta masa integra materiales paleozoicos y rocas igneas del Macizo
Hercinico, en concreto de la Zona Asturoccidental-leonesa y del Dominio de Pliegues Verticales de la Zona Centroibérica.
Predominan series de pizarras y grauvacas intensamente deformados y rocas graniticas. El mecanismo principal de recarga es
la infiltracion de la precipitacion sobre las zonas de mayor permeabilidad relativa, si bien pueden existir otros procesos de
importancia local.

Puntos de control piezométrico
@ Red basica Demarcacion: 1 punto (periodo del 29/01/2007 al 26/03/2009)

Puntos de control hidroquimico
o Red basica Demarcacion: 3 puntos (periodo del 29/05/2007 al 03/03/2008)

anverso
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SOSTENIBILIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
EN SITUACIONES DE SEQUIA

nstituto Geoldgico
y Minero de Espafa

CARACTERISTICAS GENERALES
MASb 011.003 - CUENCA DEL SIL

Ficha 1
Puntos de control
Piezometria
Red basica Demarcacion
Cédigo X Y Cota Naturaleza | Prof. |Medidas| Inicio Fin CotaNP | CotaNP | Ultima
(UTM) | (UTM) (m.s.n.m.) (m) medidas | medidas | minima maxima medida
011003003 161269 | 4701594 292,00 i 01/2007 | 03/2009 | 290,33 291,27 291,27
Calidad
Red basica Demarcacion T E—
Cédigo X Y8 Cota Naturaleza | Prof. | Analisis | Inicio Fin Conductividad Nitratos
(UTM) (UTM) (m.s.n.m.) (m) {pS/cm) (mg/l)
011003002 139301 | 4720502 405,00 sondeo - -
Facies (promedio): No determinable Anélisis con balance anémalo: 0
‘ €011003001 ‘ 215407 ‘4747136‘ 905,00 ‘ manantial ‘ ‘ 2 ‘ 05/2007 ‘ 03/2008 ‘ 115,00 ‘

0,80 ‘

Facies (promedio): Bicarbonatada calcica

Analisis con balance anémalo: 0

‘ €011003002 ‘161130 ‘4701638‘

291,00

[ pozo

)

[ |

[ 05/2007 ‘ 03/2008 ‘

320,00 ‘

34,30 ‘

Facies (promedio): Bicarbonatada sulfatada calcico sodica

Analisis con balance anémalo: 0

reverso
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* 3 nstitto Geoldgico
25 y Minero de Espaia

Analisis cuantitativo

SOSTENIBILIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
EN SITUACIONES DE SEQUIA

CARACTERISTICAS VOLUMETRICAS

MASDb 011.003 - CUENCA DEL SIL

Ficha 2

Extracciones

Abastecimiento

Agricultura y ganaderia

Industria Recreativo

Otro

Fuente: D.H. Mino-Sil (2009)

2 19,50

Recurso disponible

Recursos renovables

Parametro

Valor (hm?/ano)

Periodo

Fuente

Infiltracion

Pérdidas en cauces

Transferencias laterales

Retornos de riego

Recursos Renovables
(RREN)

Restricciones medioambientales

1682,04

Fuente: D.H. Mino-Sil (2009)

Parametro

Valor (hm?/ano)

Periodo

Fuente

Caudal ecologico

Salidas al mar

Humedales

Manantiales

Total Restricciones
Medioambientales
(RMED)

291,07

Fuente: D.H. Mino-Sil (2009)

Recurso Disponible (RDIS = RREN - RMED) (hm3/afio)

1390,97

indice de explotacién vy disponibilidad

Extracciones (B)
(hm3/afo)

Recurso disponible (RDIS)
(hm3/aino)

indice de explotacion
(le = B/RDIS)

Recurso no comprometido
(hm3/afio)

19,50

1390,97

0,01

1371,47

0,01

Clasificacion segun el indice de Explotacién (le):

1

Disponibilidad

anverso

Total (B) (hm3/afio)




R SOSTENIBILIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
»

Ay EN SITUACIONES DE SEQUIA

CARACTERISTICAS PIEZOMETRICAS
MASb 011.003 - CUENCA DEL SIL

Ficha 2
Analisis de la tendencia de la serie histérica
No es posible el analisis piezométrico por falta de datos historicos
Analisis de la tendencia de la serie actual
Serie media comun Cota NP (M 5.nm)
Periodo comun N° valores Media Media Minima | Media Maxima
enero 2007-marzo 2009 (27 meses/2,25 anos) 27 290,90 290,33 291,27

N° de piezometros considerados: 1 (Red Basica Demarcacion)

* ver reverso ficha 1
NP (msnm) M4S 011 003 (CUENCA DEL SIL)

= ihedia

Analisis de tendencias |292.00
291,20

Coef. corr. Pearson | |29L60
291,40

291,20

-0,06 (corr. muy baja)

y =-0.00006x + 290,92261

Tendencia £9.90
290,80

290,60

estable

Velocidad (m/ano) | [****

200,20
-0,0213

Ect P:

(1220

1687E

fmm})

1628

2007 2003

2009

reverso
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y Minero de Espaia

Andlisis de la serie actual

SOSTENIBILIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
EN SITUACIONES DE SEQUIA

Sintesis de parametros analizados

Puntos considerados ‘ 2 (Red Basica Demarcacion) J Periodo comun

CARACTERISTICAS HIDROQUIMICAS

MASb 011.003 - CUENCA DEL SIL

Ficha 3

mayo 2007-marzo 2008 (11 meses/0,92 anos)

. N° | Media | Media | Ultimo Tendencia y velocidad Valor
Parametro valores | Media | minima | maxima | valor (unidad/afo) Limite
Conductividad (uS/cma 20°C) 4 216,00 | 214,50 | 217,50 | 217,50 | p 3,9247 (uS/cm a 20°C/afio) 2500,00
Magnesio (mg/l Mg) T 4 | 3,00 | 2,70 | 3,35 | 3,35 | ) 0,8504 (mg/I Mg/afo) | so00
Nitratos (mg/L NO3) 4 19,15 17,55 20,75 17,55 | €D -4,1864 (mg/l NO3/afho) 50,00
Sodio (mg/l Na) 4 10,83 | 10,15 | 11,50 | 10,15 | €M -1,7661 (mg/l Na/afio) 200,00
Sulfatos (mg/l SO4) 4 17,62 17,40 17,85 17,85 | ) 0,5887 (mg/l SO4/aio) 250,00 '

Facies predominante:

50,00 % Bicarbonatada calcica (2 muestra/s)

Diagrama de Piper y Facies hidroquimica

Valores del indice de Calidad (Ic)
[P] (Concentracién del parametro)

Formula: Ic =

Vi Valor limite impuesto por Legislacion)

0,35

puimero | It [Stuscn
Conductividad 0,09
Magnesio 0,07
Nitratos 0,35
Sodio 0,05
Sulfatos 0,07
Peor valor:
Nitratos 912 !

Evolucién del indice de calidad

Observaciones

indices de Calidad

M4S 011 003 (CUENCA DEL SIL)

e S i

jo s Conductividod === Sulfatos ===Mitratos

100

0,50

dmmy

Tiempo

2003

Clasificacion segun el indice de Calidad (Ic): Bueno

anverso




373 sttt Geokboico SOSTENIBILIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
2% yMinero de Espana EN SITUACIONES DE SEQUIA

CARACTERISTICAS HIDROQUIMICAS
MASb 011.003 - CUENCA DEL SIL

Analisis de la serie histérica

Sintesis de parametros analizados

Puntos considerados

H Periodo comun

Ficha 3

Diagrama de Piper y Facies hidroquimica

Facies predominante:

Evolucion histérica del indice de calidad

reverso




SOSTENIBILIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
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33 wsituto Geokgico EN SITUACIONES DE SEQUIA

» y Minero de Espafa

CARACTERISTICAS GENERALES
MASb 011.004 - CUBETA DEL BIERZO

Ficha 1
Mapa hidrogeolégico
N _ =4
WJ%»E #
v
’
.;/
-3
011.003 -3 b
CUENCA DEL 5 ]
@ Punto de control piezométrico
. A Punto de control de calidad
- ] i I Punto de contral mixta
1 km b~
. b
* base cartogrdfica del mapa litoestratigrafico v de permeabilidades de Espaiia 1/200.000
Demarcacion Hidrografica: MINO-SIL
Comunidad/es Autonoma/s: CASTILLA Y LEON
Provincia/s: LEON
Superficie: Permeabilidad | K muy alta K alta K media K baja K muy baja \
188,53 km? % Superficie 27,12 % 48,86 % 11,15 % 12,87 % - ‘

Caracteristicas hidrogeologicas:

Se trata de una depresion intramontanosa amplia y plana, formada durante el Mioceno por elevacion y descenso relativo de
bloques del substrato paleozoico. Esta constituida por materiales terciarios, miocenos y plio-pleistocenos, cubiertos en gran
parte por materiales cuaternarios de los aluviales del rio Sil y sus afluentes, glacis y depdsitos de ladera. Los bordes de la
cubeta estan constituidos por materiales detriticos paleozoicos y granitos. Las entradas se producen por infiltracion del agua
de lluvia y por aporte puntual subterraneo procedente de las calizas paleozoicas en la zona SO. De forma menos importante
hay cierta recarga debida a los retornos de riego. Las salidas se realizan hacia los rios Sil, Boeza, Cua y Burbia. En menor
medida existen salidas a través de manantiales. En el acuifero terciario existe aporte lateral hacia los acuiferos cuaternarios.

Puntos de control piezométrico
@ Red basica Demarcacion: 2 puntos (periodo del 27/10/2004 al 26/03/2009)

Puntos de control hidroquimico
o Red basica Demarcacion: 2 puntos (periodo del 29/05/2007 al 05/03/2008)

anverso
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SOSTENIBILIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
EN SITUACIONES DE SEQUIA

CARACTERISTICAS GENERALES
MASb 011.004 - CUBETA DEL BIERZO

Ficha 1
Puntos de control
Piezometria
Red basica Demarcacion
Cédigo X Y Cota Naturaleza | Prof. | Medidas| Inicio Fin CotaNP | CotaNP | Ultima
(UTM) | (UTM) (m.s.n.m.) (m) medidas | medidas | minima maxima medida
01.25.001 200221 | 4719140 | 500,00 54 | 10/2004 | 03/2009 | 470,29 | 470,70 | 470,56
01.25.002 | 195222 | 4718785 | 440,00 54 | 10/2004 | 03/2009 | 435,08 | 435,42 | 435,10
Calidad
Red basica Demarcacion | Uttima medida
Codigo X i Cota Naturaleza Prof. | Analisis | Inicio Fin Conductividad Nitratos
(UTM) (UTM) (m.s.n.m.) (m) (uS/em) (me/l)
011004001 199883 | 4722738 512,00 sondeo - -
Facies (promedio): No determinable Anélisis con balance anémalo: 0
C011004001 ‘ 195182 ‘4?16934‘ 459,00 manantial 2 ‘ 05/2007 ‘ 03/2008 ‘ 390,00 10,10
Facies (promedio): Bicarbonatada calcica Analisis con balance anomalo: 0

reverso




-
* 3 nstitto Geoldgico
25 y Minero de Espaia

Analisis cuantitativo

SOSTENIBILIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
EN SITUACIONES DE SEQUIA

CARACTERISTICAS VOLUMETRICAS
MASb 011.004 - CUBETA DEL BIERZO

Ficha 2

Extracciones

Abastecimiento

Agricultura y ganaderia

Industria Recreativo

Otro Total (B) (hm3/afo)

Fuente: D.H. Mino-Sil (2009)

2 0,31

Recurso disponible

Recursos renovables

Parametro

Valor (hm?/ano)

Periodo

Fuente

Infiltracion

Pérdidas en cauces

Transferencias laterales

Retornos de riego

Recursos Renovables
(RREN)

25,50

Restricciones medioambientales

Fuente: D.H. Mino-Sil (2009)

Parametro

Valor (hm?/ano)

Periodo

Fuente

Caudal ecologico

Salidas al mar

Humedales

Manantiales

Total Restricciones
Medioambientales
(RMED)

12,51

Fuente: D.H. Mino-Sil (2009)

Recurso Disponible (RDIS = RREN - RMED) (hm3/afio)

12,99

indice de explotacién vy disponibilidad

Extracciones (B)
(hm3/afo)

Recurso disponible (RDIS)
(hm3/aino)

indice de explotacion
(le = B/RDIS)

Recurso no comprometido
(hm3/afio)

0,31

12,99

0,02

12,68

0,02

Clasificacion segun el indice de Explotacién (le):

1

Disponibilidad

anverso
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2% yMinero de Espana EN SITUACIONES DE SEQUIA

CARACTERISTICAS PIEZOMETRICAS

MASb 011.004 - CUBETA DEL BIERZO

Analisis de la tendencia de la serie histérica

No es posible el analisis piezométrico por falta de datos historicos

Ficha 2

Analisis de la tendencia de la serie actual

Serie media comun

Cota NP (m.s.n.m.)

Periodo comun N° valores Media Media Minima | Media Maxima
octubre 2004-marzo 2009 (54 meses/4,50 anos) 108 452,88 452,69 453,00
N° de piezometros considerados: 2 (Red Basica Demarcacion)
* ver reverso ficha 1
NP (mznm) MAS 011 004 (CUBETA DEL BIERZO)
w— (hed i

Analisis de tendencias #5330
453,20

453,00

-0,01 (corr. muy baja) i

Tendencia AB&R0
45270

452,60

estable

Velocidad (m/ano) | [¥**

452,40

Coef. corr. Pearson | |#310 y=0,00000x + 452,87710

-0,0005 "

1649

2005 2006

2007
Tiempo

2008 2009

reverso



Instituto Geoldgico
y Minero de Espaia

24

SOSTENIBILIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
EN SITUACIONES DE SEQUIA

CARACTERISTICAS HIDROQUIMICAS
MASDb 011.004 - CUBETA DEL BIERZO

Analisis de la serie actual

Sintesis de parametros analizados

Puntos considerados ‘ 1 (Red Basica Demarcacion) J Periodo comln

Ficha 3

mayo 2007-marzo 2008 (11 meses/0,92 anos)

. N° | Media | Media | Ultimo Tendencia y velocidad Valor
Parametro valores | Media | minima | maxima | valor (unidad/afo) Limite
Conductividad (uS/cma 20°C) | 2 364,81 | 340,00 | 390,00 | 390,00 | ) 64,9466 (uS/cm a 20°C/afio) | 2500,00
Magnesio (mg/l Mg) 2 12,99 | 11,60 | 14,40 | 14,40 | ) 3,6370 (mg/l Mg/aio) 50,00
Nitratos (mg/Ll NO3) 2 11,16 10,10 12,20 10,10 | €D -2,7278 (mg/l NO3/afo) 50,00
Sodio (mg/l Na) 2 6,39 5,60 7,20 7,20 | € 2,0783 (mg/l Na/afio) 200,00
Sulfatos (mg/l SO4) 2 62,54 61,40 63,70 63,70 | €) 2,9875 (mg/l SO4/afo) 250,00
Diagrama de Piper y Facies hidroquimica Valores del indice de Calidad (Ic)
i [P] (Concentracién del parametro)
i Férmula: /c= —— in——
Y ‘T‘{ [V 1 (valor limite impuesto por Legislacion)
rd
: . indice de | Situacion
Tr(SOdeCl) 8o, W Cashg) Pal‘ametro :
/g\_ SR Calidad (Ic) | actual
A\
. 44 \\ Conductividad 0,16
"</ >< v Magnesio 0,29
Mg \. / \ £ RSOl .
%\_ﬂ N\ \\ /// o\ _N1tratos 0,20
AR \/ Y \ Sodio 0,04
B \"..'m Y /\ Sulfatos 0,25
o? r/ / 5 .\ 3 ‘ )
Peor valor:
, TN : 0,75 1
WGy = us~=.‘~ll":—'.e.‘-.-.?—'->-so ‘ MagHESIo
Facies predominante:
100,00 % Bicarbonatada calcica (2 muestra/s)
0,29

Evolucién del indice de calidad

Observaciones

La masa de agua subterranea se

halla en riesgo cualitativo (por
contaminacion difusa) de no
cumplir los objetivos
medioambientales en 2015.

indices de Calidad M4S 011 004 (CUBETZ DEL BIERZO)

Loo e S0l i jo s Conductividad s Sulfatos e hitratos

0,50

e

35( Es
s 1549

; 1
anm)

— 1 . [
2008
Tiempo

Clasificacion segln el indice de Calidad (Ic):

Bueno

anverso



373 sttt Geokboico SOSTENIBILIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
2% yMinero de Espana EN SITUACIONES DE SEQUIA

CARACTERISTICAS HIDROQUIMICAS
MASb 011.004 - CUBETA DEL BIERZO

Analisis de la serie histérica

Sintesis de parametros analizados

Puntos considerados

H Periodo comun

Ficha 3

Diagrama de Piper y Facies hidroquimica

Facies predominante:

Evolucion histérica del indice de calidad

reverso




R I Geokgio SOSTENIBILIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
2 yMinero de Espana EN SITUACIONES DE SEQUIA

CARACTERISTICAS GENERALES
MASb 011.005 - ALUVIAL DEL BAJO MINO

Ficha 1
Mapa hidrogeoldgico
. g PONTEAREAS
l [{e> .
L7
L ‘ 01 '. \ o11.0p2
"2 - ! i " VIENCA BAJK DEL MINO
i A SAY T g . { '
i' fia NN/ i%' { ‘r
| { ‘ri!l .'\.I 3 X i ‘_J -~
( o Slaca, /
|
;* L ALUVIAL DELBAJO MINO
i?
(
/
GJ ;
.% .
RI 5 Tt
| . @ Puntoe de contiol piezométrico .
L= A Punto de control de calidad
Punto de cantral mixto
* base cartogrdfica del mapa litoestratigrafico v de permeabilidades de Espaiia 1/200.000
Demarcacion Hidrografica: MINO-SIL
Comunidad/es Auténoma/s: GALICIA
Provincia/s: PONTEVEDRA
Superficie: Permeabilidad | K muy alta K alta K media K baja K muy baja \
175,22 km? % Superficie 14,89 % 25,98 % 35,16 % 17,96 % 0,21 % ‘

Caracteristicas hidrogeologicas:
La masa esta constituida por depésitos de naturaleza aluvial, coluvial y eluvial, constituidos por limos, arenas, gravas y

cantos graniticos. Las rocas igneas, esquistos y neises, sirven de contorno y substrato impermeable a las formaciones
cuaternarias que dan lugar al conjunto acuifero.

Por sus caracteristicas litologicas, disposicion estructural y geometria, tanto las terrazas,como los depdsitos recientes de
naturaleza aluvial, coluvial o eluvial, presentan un comportamiento hidrogeoldgico grosso modo homogéneo.

Un aspecto importante es que los materiales paleozoicos pueden presentar fracturacion y alteracion que permita la
existencia de acuiferos de importancia local, por lo que pueden existir entradas laterales asociadas a estos acuiferos.

Puntos de control piezométrico
@ Red basica Demarcacion: 2 puntos (periodo del 27/10/2004 al 26/03/2009)

Puntos de control hidroquimico
o Red basica Demarcacion: 1 punto (periodo del 24/05/2007 al 04/03/2008)

anverso



SOSTENIBILIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

- 1. T
‘,‘s; Pl CatiFgn EN SITUACIONES DE SEQUIA

y Minero de Espafa

CARACTERISTICAS GENERALES

MASb 011.005 - ALUVIAL DEL BAJO MINO

Ficha 1
Puntos de control
Piezometria
Red basica Demarcacion
Cédigo X Y Cota Naturaleza | Prof. | Medidas| Inicio Fin CotaNP | CotaNP | Ultima
(UTM) | (UTM) (m.s.n.m.) (m) medidas | medidas | minima maxima medida
01.26.001 35360 | 4678294 20,00 54 10/2004 | 03/2009 15,08 16,90 16,25
01.26.002 25393 | 4668235 40,00 51 10/2004 | 02/2009 38,50 39,61 39,40
Calidad
Red basica Demarcacion | Uttima medida
Cédigo X e Cota Naturaleza | Prof. | Analisis | Inicio Fin Conductividad Nitratos
(UTM) (UTM) (m.s.n.m.) (m) (uS/em) (me/l)
011005001 14924 | 4656004 7,00 pozo 2 05/2007 | 03/2008 590,00 32,40
Facies (promedio): Clorurada sodica Anélisis con balance anémalo: 0

reverso
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SOSTENIBILIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
EN SITUACIONES DE SEQUIA

CARACTERISTICAS VOLUMETRICAS
MASb 011.005 - ALUVIAL DEL BAJO MINO

Analisis cuantitativo

Ficha 2

Extracciones

Abastecimiento |Agricultura y ganaderia

Industria Recreativo

Otro

Fuente: D.H. Mino-Sil (2009)

2 1,65

Recurso disponible

Recursos renovables

Parametro Valor (hm?/ano)

Periodo

Fuente

Infiltracion -

Pérdidas en cauces -

Transferencias laterales -

Retornos de riego -

Recursos Renovables

(RREN) 24,51

Restricciones medioambientales

Fuente: D.H. Mino-Sil (2009)

Parametro Valor (hm?/ano)

Periodo

Fuente

Caudal ecologico -

Salidas al mar -

Humedales -

Manantiales -

Total Restricciones
Medioambientales
(RMED)

4,38

Fuente: D.H. Mino-Sil (2009)

Recurso Disponible (RDIS = RREN - RMED) (hm3/afio)

20,13

indice de explotacién vy disponibilidad

Extracciones (B)
(hm3/afo)

Recurso disponible (RDIS)
(hm3/aino)

indice de explotacion
(le = B/RDIS)

Recurso no comprometido
(hm3/afio)

1,65

20,13

0,08

18,48

0,08

Clasificacion segun el indice de Explotacién (le):

1

Disponibilidad

anverso

Total (B) (hm3/afio)




R SOSTENIBILIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

P, s ey EN SITUACIONES DE SEQUIA

CARACTERISTICAS PIEZOMETRICAS
MASb 011.005 - ALUVIAL DEL BAJO MINO

Ficha 2
Analisis de la tendencia de la serie histérica
No es posible el analisis piezométrico por falta de datos historicos
Analisis de la tendencia de la serie actual
Serie media comun Cota NP (m.s.n.m.)
Periodo comun N° valores Media Media Minima | Media Maxima
octubre 2004-febrero 2009 (53 meses/4,42 anos) 105 27,63 26,91 28,20

N° de piezometros considerados: 2 (Red Basica Demarcacion)
* ver reverso ficha 1 =
NP (msnm) MAS 011 005 (ALUVIAL DEL BATO MINO)

Analisis de tendencias | 2860

= (hedia

28,40

Coef. corr. Pearson 28,20
28,00 v =-0,00004x + 2765745

-0,06 (corr. muy baja)

27.80

Tendencia 540

27,40

estable 720
Velocidad (m/afo) || “
26,80

-0,0146

Ect P:

e il T

1726

2005 2006 2007
Tiempo

2009

reverso



23
&>

5 nstituto Geologico

y Minero de Espaia

Analisis de la serie actual

SOSTENIBILIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
EN SITUACIONES DE SEQUIA

Sintesis de parametros analizados

Puntos considerados ‘ 1 (Red Basica Demarcacion) J

CARACTERISTICAS HIDROQUIMICAS
MASb 011.005 - ALUVIAL DEL BAJO MINO

Ficha 3

mayo 2007-marzo 2008 (11 meses/0,92 anos)

indices de Calidad MAS 011 005 (ALUVIAL DEL BATO MI

e S i

Ho)

2,00

0o s Conductividad e Sulfofos e llitratos

150

1,00

0,50

\

_===ﬁ

1496k
1496

dmmj

— - —

Tiempo

2003

. N° | Media | Media | Ultimo Tendencia y velocidad Valor
Parametro valores | Media | minima | maxima | valor (unidad/afo) Limite
Conductividad (uS/cm a 20°C) 2 481,09 | 370,00 | 590,00 | 590,00 | €) 281,7544 (uS/cm a 20°C/afio) | 2500,00
Magnesio (mg/l Mg) ’) 9,03 5,80 12,20 | 12,20 | ) 8,1965 (mg/l Mg/aio) 50,00
Nitratos (mg/Ll NO3) 2 44,48 32,40 56,80 32,40 | € -31,2491 (mg/l NO3/afio) 50,00
Sodio (mg/l Na) 2 44,36 | 27,90 | 60,50 | 60,50 | P 41,7509 (mg/l Na/afo) 200,00
Sulfatos (mg/l SO4) 2 38,73 25,30 51,90 51,90 | €) 34,0667 (mg/l SO4/aiio) 250,00
Diagrama de Piper y Facies hidroquimica Valores del indice de Calidad (Ic)
i [P] (Concentracién del parametro)
A Formula: Ic = e T
Y T‘D [V 1 (valor limite impuesto por Legislacion)
wf L4
w/ k ' , = o
= ; 7 ndice de | Situacion
Hhr(S04eCl) e W Cashg) Pal‘ametro :
/ 4 / X Calidad (Ic) | actual
A\
A Conductividad 0,24
>< Magnesio 0,24
b / \\ Nitratos 0,65
x \/ Sodio 0,30
% \\\ ay ; Sulfatos 0,21
- \/ : Peor valor:
/ \ ) 0,75 1
——— N%I-[-N{*.I-\-..]- e kAR N1trat°s
Facies predominante:
50,00 % Clorurada sédica (1 muestra/s)
50,00 % Clorurada bicarbonatada sodico calcica (1 muestra/s) 0,6 5
Evolucién del indice de calidad Observaciones

La masa de agua subterranea se
halla en riesgo cualitativo (por
contaminacion difusa) de no
cumplir los objetivos
medioambientales en 2015.

Clasificacion segun el indice de Calidad (Ic): Bueno

anverso
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CARACTERISTICAS HIDROQUIMICAS
MASb 011.005 - ALUVIAL DEL BAJO MINO

Analisis de la serie histérica

Sintesis de parametros analizados

Puntos considerados

SOSTENIBILIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
2% YNt Eaarh EN SITUACIONES DE SEQUIA

H Periodo comun

Ficha 3

Diagrama de Piper y Facies hidroquimica

Facies predominante:

Evolucion histérica del indice de calidad

reverso




SOSTENIBILIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
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S y Minero de Espafa

CARACTERISTICAS GENERALES
MASb 011.006 - XINZO DE LIMIA

Ficha 1
Mapa hidrogeolégico
N Neo——
WJr»E
S
[ .-zn ARDE RARFIO L\
MIND
.'tk RIZ DEVEIQA
J g
il a7
./‘__,
A s ({ @ Punto de :nlml piezométrico |}
[ TR — A Punto de control de calidad
3 ,_,!ll- _| ] Punto de control mixto
* base cartogrdfica del mapa litoestratigrafico v de permeabilidades de Espaiia 1/200.000
Demarcacion Hidrografica: MINO-SIL
Comunidad/es Auténoma/s: GALICIA
Provincia/s: ORENSE
Superficie: Permeabilidad | K muy alta K alta K media K baja K muy baja \
252,94 km? % Superficie | 79,74 % - - 19,46 % 0,00% |

Caracteristicas hidrogeologicas:

Esta rodeada por la masa Cuenca Baja del Mino, estableciéndose el limite entre ambas masas por el contacto entre los
detriticos cuaternarios que componen la unidad de Xinzo de Limia, con los materiales graniticos y metamorficos de la masa
citada anteriormente.

El acuifero esta compuesto por los aluviales cuaternarios de los rios Limia y Laguna de Antela. Engloba arenas, arcillas y
cantos asi como depdsitos palustres de baja permeabilidad (limos, turbas, arcillas y areniscas).

La recarga se produce por infiltracion del agua de lluvia y la descarga se produce por manantiales y a traves de los rios.

Puntos de control piezométrico
@ Red basica Demarcacion: 2 puntos (periodo del 19/12/2004 al 26/03/2009)

Puntos de control hidroquimico
o Red basica Demarcacion: 2 puntos (periodo del 24/05/2007 al 03/03/2008)

anverso
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SOSTENIBILIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
EN SITUACIONES DE SEQUIA

CARACTERISTICAS GENERALES

MASDb 011.006 - XINZO DE LIMIA

Ficha 1
Puntos de control
Piezometria
Red basica Demarcacion
Cédigo X Y Cota Naturaleza | Prof. | Medidas| Inicio Fin CotaNP | CotaNP | Ultima
(UTM) | (UTM) (m.s.n.m.) (m) medidas | medidas | minima maxima medida
01.27.001 109848 | 4672383 620,00 51 12/2004 | 03/2009 617,40 620,00 619,74
01.27.002 111224 | 4666985 610,00 50 | 01/2005 | 03/2009 | 607,28 609,70 | 608,30
Calidad
Red basica Demarcacion | Uttima medida
Codigo X i Cota Naturaleza Prof. | Analisis | Inicio Fin Conductividad Nitratos
(UTM) (UTM) (m.s.n.m.) (m) (uS/em) (me/l)
C011006001 113140 | 4675542 617,00 pozo 2 05/2007 | 03/2008 150,00 1,10
Facies (promedio}: Bicarbonatada sodica Anélisis con balance anémalo: 0
C011006002 ‘ 108675 ‘4674632‘ 621,00 pozo ‘ 2 ‘ 05/2007 ‘ 03/2008 ‘ 300,00 35,50
Facies (promedio): Bicarbonatada calcica Analisis con balance anomalo: 0

reverso
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CARACTERISTICAS VOLUMETRICAS

MASb 011.006 - XINZO DE LIMIA

Analisis cuantitativo

SOSTENIBILIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
EN SITUACIONES DE SEQUIA

Ficha 2

Extracciones

Abastecimiento |Agricultura y ganaderia

Industria Recreativo

Otro Total (B) (hm3/afo)

Fuente: D.H. Mifio-Sil (2009)

2 11,23

Recurso disponible

Recursos renovables

Parametro Valor (hm?/ano)

Periodo

Fuente

Infiltracion -

Pérdidas en cauces -

Transferencias laterales -

Retornos de riego -

Recursos Renovables

(RREN) 78,77

Restricciones medioambientales

Fuente: D.H. Mino-Sil (2009)

Parametro Valor (hm?3/ano)

Periodo

Fuente

Caudal ecologico -

Salidas al mar -

Humedales -

Manantiales -

Total Restricciones
Medioambientales
(RMED)

18,97

Fuente: D.H. Mino-Sil (2009)

Recurso Disponible (RDIS = RREN - RMED) (hm3/afio)

59,80

indice de explotacién y disponibilidad

0,19

Clasificacion segun el indice de Explotacién (le):

Disponibilidad

Extracciones (B) Recurso disponible (RDIS) | indice de explotacién |Recurso no comprometido
(hm3/afo) (hm3/aino) (le = B/RDIS) (hm3/afio)
11,23 59,80 0,19 48,57
1

anverso
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2%y Minero de Espana EN SITUACIONES DE SEQUIA

CARACTERISTICAS PIEZOMETRICAS
MASb 011.006 - XINZO DE LIMIA

Ficha 2
Analisis de la tendencia de la serie histérica
No es posible el analisis piezométrico por falta de datos historicos
Analisis de la tendencia de la serie actual
Serie media comun Cota NP (M 5.nm)
Periodo comun N° valores Media Media Minima | Media Maxima
enero 2005-marzo 2009 (51 meses/4,25 anos) 101 613,73 612,65 614,80

N° de piezometros considerados: 2 (Red Basica Demarcacion)
* ver reverso ficha 1
NP (msnm) MAS 011 006 (XINZO DE LIMIA)

Analisis de tendencias |¢16.00

= (hedia

615,60
Coef. corr. Pearson | 61620
614,20
614,40

-0,17 (corr. muy baja)

y =-0,00015x + 61383513

Tendencia SEagD

613,60

estable si20

Velocidad (m/ano) | |***

612,40
-0,0530

(1502

Ect P:

1735

fmm})

Tiempo

2005 2006 2007 2008

2009

reverso
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SOSTENIBILIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
EN SITUACIONES DE SEQUIA

CARACTERISTICAS HIDROQUIMICAS

MASb 011.

Andlisis de la serie actual

Sintesis de parametros analizados

Puntos considerados ‘ 2 (Red Basica Demarcacion) J Periodo comun

006 - XINZO DE LIMIA
Ficha 3_

mayo 2007-marzo 2008 (11 meses/0,92 anos)

. N° | Media | Media | Ultimo Tendencia y velocidad Valor

Parametro valores | Media | minima | maxima | valor (unidad/afo) Limite

Conductividad (uS/cma 20°C) 4 212,66 | 200,00 | 225,00 | 225,00 | ) 32,1303 (uS/cm a 20°C/afio) | 2500,00
Magnesio (mg/l Mg) T 4 | 2,66 " 2,05 | 3,25 | 3,25 | ) 1,5423 (mg/l Mg/ano) | 5000

Nitratos (mg/L NO3) 4 16,18 14,00 18,30 18,30 | p 5,5264 (mg/l NO3/afo) 50,00

Sodio (mg/l Na) 4 15,83 10,70 21,10 10,70 | €M -13,3662 (mg/l Na/afo) 200,00
Sulfatos (mg/l SO4) 4 3,26 2,30 | 4,25 2,30 0 -2,5062 (mg/l SO4/ano) 250,00 '

Diagrama de Piper y Facies hidroquimica

) I ]

Facies predominante:
50,00 % Bicarbonatada calcica (2 muestra/s)

Valores del indice de Calidad (Ic)
[P] (Concentracién del parametro)

Formula; Ic= Vi Valor limite impuesto por Legislacion)
rimeio | Iecele St
Conductividad 0,09
Magnesio 0,07
Nitratos 0,37
Sodio 0,05
Sulfatos 0,01
Peor valor:
0,75 1
Nitratos

0,37

Evolucién del indice de calidad

Observaciones

indices de Calidad Mas 011 006 (XINZO DE LIMIA)

100 s S i jo s Conductividod === Sulfatos ===Mitratos

0,50

—

35 {Eat
el 1735

P

finm)

I T | z | 1 I 1
2008
Tiempo

Clasificacion segun el indice de Calidad (Ic): Bueno

anverso




373 sttt Geokboico SOSTENIBILIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
2% yMinero de Espana EN SITUACIONES DE SEQUIA

CARACTERISTICAS HIDROQUIMICAS
MASb 011.006 - XINZO DE LIMIA

Analisis de la serie histérica

Sintesis de parametros analizados

Puntos considerados

H Periodo comun

Ficha 3

Diagrama de Piper y Facies hidroquimica

Facies predominante:

Evolucion histérica del indice de calidad

reverso




	Memoria Miño-Sil
	Memoria Miño - Sil_v8(01).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(02).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(03).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(04).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(05).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(06).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(07).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(08).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(09).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(010).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(011).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(012).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(013).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(014).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(015).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(016).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(017).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(018).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(019).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(020).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(021).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(022).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(023).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(024).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(025).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(026).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(027).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(028).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(029).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(030).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(031).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(032).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(033).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(034).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(035).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(036).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(037).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(038).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(039).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(040).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(041).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(042).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(043).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(044).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(045).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(046).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(047).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(048).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(049).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(050).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(051).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(052).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(053).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(054).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(055).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(056).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(057).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(058).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(059).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(060).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(061).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(062).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(063).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(064).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(065).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(066).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(067).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(068).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(069).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(070).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(071).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(072).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(073).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(074).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(075).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(076).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(077).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(078).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(079).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(080).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(081).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(082).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(083).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(084).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(085).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(086).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(087).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(088).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(089).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(090).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(091).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(092).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(093).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(094).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(095).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(096).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(097).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(098).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(099).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(100).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(101).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(102).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(103).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(104).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(105).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(106).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(107).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(108).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(109).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(110).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(111).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(112).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(113).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(114).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(115).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(116).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(117).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(118).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(119).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(120).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(121).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(122).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(123).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(124).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(125).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(126).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(127).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(128).pdf
	Memoria Miño - Sil_v8(129).pdf

	Anexo Miño-Sil
	PORTADA FICHAS MIÑO-SIL.pdf
	MIÑO-SIL ANEXO.pdf
	011.001 (CUENCA ALTA DEL MIÑO).pdf
	011.002 (CUENCA BAJA DEL MIÑO).pdf
	011.003 (CUENCA DEL SIL).pdf
	011.004 (CUBETA DEL BIERZO).pdf
	011.005 (ALUVIAL DEL BAJO MIÑO).pdf
	011.006 (XINZO DE LIMIA).pdf




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




