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El grupo de investigacion “Quimica Fisica Ambiental” del Departamento de Quimica Fisica de la
Facultad de Quimica de Santiago de Compostela, estd encargado de llevar a cabo los trabajos de
caracterizacidn del habitat dentro de la acciéon A4 del proyecto

ACTION A.4: Inventario detallado de las poblaciones de Margaritifera
margaritifera y Galemys pyrenaicus en la cuenca del rio Ulla y caracterizacion
de su habitat

El estudio de la calidad del héabitat incluird las condiciones hidromorfolégicas, la
caracterizaciéon fisico-quimica de substratos (niveles de O,, potencial Redox,
sedimentacioén de finos...) y el analisis de aguas (contaminacién organica e inorganica:
metales pesados, nitratos, fosfatos, etc.) y de la comunidad de macroinvertebrados,
con las variables y periodicidades indicadas en la actuacién de seguimiento E6, para la
que representa el control cero.

1.- Estaciones de muestreo

Como punto de partida se toman las 51 estaciones de muestreo recogidas en el "Mapa 7. Red de
control inicial (Accién preparatoria A4)"” del proyecto presentado. Durante el mes de octubre y
noviembre del 2010 se visitaron todas las estaciones, lo que permitié:

e Localizarlas y establecer los itinerarios de acceso a las mismas.
e Ver la idoneidad de los distintos puntos de muestreo y preparar en su caso alternativas.

. Iniciar la elaboracién de fichas resumen de cada estacion de muestreo.
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Coordenadas de las estaciones de muestreo.

Coédigo Rio Dia-mes-afio X Y Altitud/m
1 Ulla 06-02-12 595296 4736099 535
2 Rego dos Outeiros 06-02-12 595073 4737392 510
3 Moreira 06-02-12 593482 4740177
4 Ulla 06-02-12 591365 4740721 453
5 Ponte Vilela 06-02-12 591485 4741754 487
6 Rego Pequeno 06-02-12 588887 4741570 466
7 Ulla 06-02-12 585593 4742661 466
8 Pambre 06-02-12 589046 4749635 435
9 Rego de Roxan 06-02-12 588460 4746251 422

10 Seco 06-02-12 582594 4746161 355
11 Ulla 06-02-12 581383 4744773 320
12 Couso 06-02-12 576207 4742928 316
13 Besefa 06-02-12 574527 4746188 273
14 Arnego 30-01-12 584778 4722265 614
15 Rego Pequeno 30-01-12 583601 4725323 587
16 Rego de Turubelo 30-01-12 582165 4728837 574
17 Arnego 30-01-12 580096 4730132 496
18 Rego de Laxosa 30-01-12 580813 4730642 512
19 Rego de Ferreiroa 30-01-12 580048 4733216 531
20 Arnego 30-01-12 573569 4736767

21 Iso 13-02-12 570102 4752025 320
22 Boente 06-02-12 572260 4749252 318
23 Ulla 13-02-12 559599 4741758 120
24 Lafas 13-02-12 559163 4749063 275
25 Lafas 13-02-12 558817 4745418 103
26 Ulla 13-02-12 553933 4743322 104
27 Brandelos 13-02-12 552572 4747170 241
28 Prevedifios 13-02-12 551807 4742163 151
29 Brandelos 13-02-12 554396 4741120 105
30 Deza 20-02-12 564381 4717113 430
31 Deza 20-02-12 565266 4722696 394
32 Asneiros 20-02-12 571178 4718186 440
33 Cabirtas 20-02-12 569886 4724005 392
34 Deza 20-02-12 564711 4725541 343
35 Deza 20-02-12 561840 4734213 257
36 Orza 20-02-12 560950 4734947 184
37 Toxa 20-02-12 559021 4729707 345
38 Toxa 20-02-12 558950 4732501 323
39 Dobreixa 20-02-12 559035 4736317 290
40 Deza 20-02-12 554301 4736504 61
41 Ulla 28-02-12 549997 4737904 61
42 Oca 28-02-12 549420 4732284 163
43 Oca 28-02-12 547808 4733730 63
44 Ulla 28-02-12 543937 4732950 51
45 Curantes 28-02-12 545894 4725913 202
46 Barranqueira da Ponte Nova 28-02-12 542229 4729431 196
a7 Lifiares 28-02-12 543274 4732522 83
48 Pereiro 28-02-02 539626 4735035 85
49 Vea 28-02-12 537934 4733036 80
50 Santa Lucia 28-02-12 536598 4734735 41
51 Ulla 28-02-12 537117 4734400 54

=

NATURA 2000




el

4
LIFEO9 NAT /ES/000514 LIFF+MARGAL-ULLA

Las fichas elaboradas para cada estacidn de muestreo deben contener informacion de distinta
indole y se irdn actualizando progresivamente a medida que se vaya recabando la informacion:

> Identificacion de la estacién: contiene datos que permiten la localizacion geografica de la
estacion, incluyendo un mapa, en el que aparece por lo menos una localidad de referencia que
facilita la ubicacidn de la estacién.

> Archivo fotografico que recoge distintos puntos del tramo de cauce que constituye la estaciéon
de muestreo en distintas épocas del afio.

> Datos hidromorfoldgicos.
» Caracteristicas fisicoquimicas.

» Comentarios de interés.

Ejemplo de ficha: ver Anexo I

2.- Protocolos de trabajo: muestreo del rio y determinaciones analiticas

2.1.- Trabajos previos
o Itinerario y localizacion previa de puntos de muestreo.
o Permisos y contactos oficiales en regla.
o Comprobar el funcionamiento de los aparatos y la carga de las pilas.

o Revisar conservantes y reactivos.
2.2.- Identificacion de los puntos de muestreo

Se establecera un tramo de muestreo de 100 metros. Las condiciones del cauce, ribera y usos
de cuenca de los 400 metros aguas arriba del tramo tienen que ser similares.

Si existe un puente, el tramo elegido debe estar como minimo 50 metros aguas arriba, para
evitar la alteracion fisica producida por la modificacién del cauce.

Una vez elegido el tramo se marca el inicio aguas arriba y se extiende la cinta métrica hasta el
final, aguas abajo. Se sefiala y anota el punto de inicio y el punto final para facilitar la localizacién del
tramo en futuros muestreos. Se toman las coordenadas con GPS y se localiza el inicio y fin del tramo en
el mapa 1:25.000 correspondiente. Se realizan 3 fotografias, una panoramica, otra de la ribera y otra
del cauce del rio.

2.3.- Calidad quimica del agua

2.3.1.- Medidas “in situ”

Utilizando equipos portatiles (pH-metro, oximetro, conductivimetro y turbidimetro), se mediran
en campo los siguientes parametros:

o Temperatura
o pH

o Oxigeno disuelto (mg/l) y % de saturaciéon oxigeno
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o Conductividad eléctrica
o Turbidez
Nota: Antes de salir al campo se debe comprobar el funcionamiento de los aparatos, la carga de
las pilas y el estado de los repuestos de electrodos y reactivos de calibrado.

Siempre que sea posible, las medidas se realizaran introduciendo las sondas de medida
directamente en el cauce del rio, cuando esto no es posible se recoge una muestra de agua para realizar
las mediciones “in situ”.

El equipo de toma de muestra y el vaso de medida deben estar limpios y se lavan con el agua
del rio, se introducen los electrodos previamente lavados con agua del rio y se realizan las medidas
siguiendo el protocolo establecido.

Todos los resultados se anotan en el cuaderno de campo.

Se realizan 2 mediciones con un intervalo de 10 minutos.

Tabla I.- Determinaciones “in situ”

PARAMETRO UNIDADES NORMA DE REFERENCIA METODO

Fecha

Hora

Turbidez NTU UNE-EN 27027:1995 Método nefelométrico.
Z;fzztr:‘gadé” % 0, UNE EN 25814:1994 Método electroguimico
Oxigeno disuelto mg Oy/I UNE-EN 25814:1994 Método electroquimico
Temperatura oC 2550 B. Standard Methods. Sonda de temperatura
pH - 4500-H* B. Standard Methods. Electrodo de vidrio
Conductividad uS/cm UNE-EN 27888:1994 Célula de conductividad
Potencial redox mV 2580-98. Standard Methods. Electrodo de platino

2.3.2.- Muestras para el laboratorio

Todo el material que se va a usar para la recogida y almacenaje de las muestras debe venir
limpio del laboratorio.

Se utilizan envases de polietileno de 2.5 litros de capacidad, que han sido previamente
preparados utilizando un procedimiento estdndar. Se etiqueta cada envase con rotulador indeleble
indicando en el envase el punto de muestreo, fecha y operador.

Los botes seran enjuagados previamente con el agua del rio.

Se recoge agua superficial del rio y se vierte en los distintos envases.

Los envases se introducen en la nevera portatil, para su transporte al laboratorio,
manteniéndola a baja temperatura hasta el momento de la realizacion de las distintas determinaciones.
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2.3.3.- Medidas en el laboratorio

Una vez trasportadas las muestras al laboratorio se llevaran a cabo la determinacion de un
conjunto de parametros fisicoquimicos que nos permitan caracterizar la calidad del agua. Se procurara
que la mayor parte de las medidas se realicen antes de que transcurran 48 horas desde la toma de
muestra. En caso de ser necesario se recurre a la estabilizacion de alicuotas para la posterior
determinacién de algunos parédmetros especiales.

Se estd elaborando un manual de buenas practicas de laboratorio, en el cual se establece el
protocolo de trabajo para cada uno de los parametros fisicoquimicos que se van a determinar. En estos
protocolos se incluyen, de forma general, los siguientes puntos:

1.- Introduccién
2.- Método de analisis
2.1.- Fundamento
2.2.- Instrumental
2.3.- Reactivos
2.4.- Procedimiento
2.5.- Célculos y expresion de los resultados
2.6.- Curva de calibrado
3.- Bibliografia
4.- Anexo
5.- Esquema de trabajo

Se incluye un ejemplo de protocolo de trabajo para la determinacién de un pardmetro quimico
como anexo a este informe.

Se han puesto a punto un conjunto de métodos analiticos, que permiten determinar las
concentraciones de las especies quimicas mayoritarias existentes en un agua superficial. En la Tabla
siguiente se relacionan los pardmetros determinados asi como el método analitico utilizado, siguiéndose
siempre los métodos establecidos en la Normas UNE o los métodos elaborados por otros organismos
internacionales de aceptacién general.
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Tabla I1.- Determinaciones de laboratorio

PARAMETRO UNIDADES NORMA DE REFERENCIA METODO

Amonios ug N/I 4500-NH5-C, S.M* Método de la nesslerizacién directo.

Nitritos ug NO,7/I 4500-NO; B, S.M Método colorimétrico.

Nitratos mg NO57/I 4500-NO5" B, S.M Método espectrofotométrico ultravioleta
selectivo.

Sulfatos mg SO Ana||5|§ de aguas y ensayos de Determinacion turbidimétrica de

tratamiento Sulfatos.

Fosfatos ug P/ 4500-P E, S.M Método del Acido ascérbico.

Fdésforo total ng P/I Norma A.S.T.M. 0-515-88 -

Manganeso ug Mn?*/I ISO 6333:1986 Determinacion por fotometria mediante
formaldoxima

) - ) Determinacion por fotometria con

Hierro mg Fe/I 3500-Fe ., S.M cloruro de 1,10-fenantrolinio.

Silice mg SiO,/I 4500-Si-E, S.M Método de azul heteropoli.

Sodio mg Na*/I 3500-Na-D, S.M Método fotométrico de emisidn de llama.

Potasio mg K*/I 3500-K-D, S.M Standard Método fotométrico de emision de llama.

Methods.

DQO-Mn mg Oy/I UNE-EN 1SO 8467:1995 Determinacion del indice de
permanganato.

Color mg Pt-Co/I| Método del Pt-Co

Calcio mg Ca?*/I 3500-Ca D, S.M Método titulométrico de AEDT.

Dureza mg CaCOs/I 2340 C, S.M Método titulométrico de AEDT.

Magnesio mg Mg?*/I 3-129, S.M Método titulométrico de AEDT.

Cloruros mg Cl7/I 4500-Cl" B, S.M Método argentométrico.

Sélidos en Sélidos totales en suspensidn secados a

Suspension mg/I 2540 D, S.M 103-105 °C.

Acidez mg CaCOs/I 2310-B, S.M Método de titulacion.

Alcalinidad mg CaCOs/I 2320 B, S.M Método de titulacion.

* Standard Methods.
Diaz de Santos. 1992

For examination of water and wastewater. APHA-AWWA-WPCF. Edicién 17. Versidn espafiola. Ed.

** Analisis de aguas y ensayos de tratamiento. Rafael Marin Galvin. Ed. G.P. Barcelona. 1995
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3.- Calidad del Agua

Con el fin de poder realizar un informe sobre la calidad actual del agua en la cuenca del rio Ulla,
se han programado la realizacion de muestreos trimestrales.

e 1° muestreo: realizado en noviembre y diciembre del 2010
e 2° muestreo: realizado en febrero y marzo del 2011

e 3° muestreo: realizado en mayo y junio del 2011

e  4° muestreo: realizado en octubre y noviembre de 2011

e 5° muestreo: realizado en enero y febrero de 2012

e 6° muestreo: se realizara en la primavera del 2012

Los resultados obtenidos tanto en las medidas de campo como en las realizadas en el
laboratorio se resefian en las tablas que se incluyen en los anexos:

> Anexo II: datos de la red principal
» Anexo III: datos de la red complementaria
> Anexo IV: datos del cauce principal de la cuenca del rio Ulla

La informacién obtenida se presenta también en graficas, Anexo V, en las que se muestran los
valores obtenidos para cada pardmetro fisicoquimico en los cinco muestreos realizados, ordenando las
estaciones de muestreo desde la cabecera hasta la desembocadura tanto en el cauce principal del Ulla
como en los afluentes estudiados.

El andlisis en profundidad de esta informacion, que nos va permitir establecer la calidad de las
aguas de la cuenca del rio Ulla, se realizard cuando se termine esta fase del proyecto, presentando en
este momento los datos ya obtenidos y realizando unos muy breves comentarios sobre los mismos.

Clasificacién de las muestras de agua segun la Directiva 75/440/CEE

La comparacion de los resultados con el Anexo II de la directiva europea 75/440/CEE, permite
clasificar las muestras de aguas en las categorias A1, A2, A3 y peor que A3.

Al comparar los resultados obtenidos en las determinaciones de los distintos parametros
fisicoquimicos con los valores guia o imperativo, se puede comprobar que sélo seis parametros (hierro,
manganeso, cobre, pH, amoniaco total y color) sobrepasan en algunas muestras los valores guia
establecidos en el anexo de dicha directiva, para aguas de la categoria Al.

A lo largo de 16 meses (noviembre de 2010 a febrero de 2012), se han realizada 5 muestreos,
recogiéndose 253 muestras (muestras posibles: 51*5=255, en nov-11 dos muestras no pudieron
recogerse por no haber agua en los rios Moreiras y Ponte Vilela). De acuerdo con la directiva
75/440/CEE y los parametros que se han determinado, el 76,3% de las muestras son de categoria Al.

De las 60 muestras que son de peor categoria que Al:
e 54 muestras (21,3%) son de categoria A2
e 4 muestras (1,6%) so de categoria A3 (NH4 , Mn)
e 2 muestras (0,8%( son de categoria peor que A3 (Fe, NH4, Mn)

Los resultados muestran también la gran influencia que tiene la escombrera de la mina de
Touro sobre las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas de la cuenca del rio Ulla, dado que los aportes
que se producen a través del los afluentes Lafias y Brandelos modifican sensiblemente el valor de alguno
de los parametros medidos en el Ulla después de estos aportes con respecto a los medidos aguas arriba
antes de la confluencia con estos dos afluentes.

-

NATURA 2000




4
LIFEO9 NAT /ES/000514 LIFFHMARGAL-ULLA

Cadigo | Rio nov-10 feb-11 jun-11 nov-11 | feb-11 | abr-12
1 Ulla Al | color | A2 Al Al Al
2 Outeiros Al Al Al Al Al
3 Moreira Al | color | A2 Al Al
4 Ulla Al | color |A2 Al Al Al
5 Ponte Vilela | color A2 | color A2 Al NH, | A3
6 Rg. Pequeno Al Al Al Al Al
7 Ulla Al | color | A2 Al Al Al
8 Pambre color A2 Al Al Al Al
9 Rg. Roxan Al | color | A2 Al | Fe | A2 Al
10 Seco color A2 | color | A2 color A2 Al Al
11 Ulla Al | color | A2 Al Al Al
12 Couso Al Al | color A2 Al Al
13 Beseila Al Al Al Al Al
14 Arnego Al Al Al Al Al
15 Rg Pequeno Al Al Al Al Al
16 Turubelo Al | color | A2 Al | Fe Al
17 Arnego Al | color |A2 Al Al Al
18 Laxosa Al Al Al Al Al
19 Ferreiroa Al Al Al | Fe - Al
20 Arnego Al Al Al Al Al
21 Iso Al Al Al Al Al
22 Boente Al Al Al | NH, | A2 Al
23 Ulla Al Al Al | Mn | A2 Al
24 Lafias Fe, color | A2 Al Al | Mn | A2 Al
25 Lafias Fe, Mn A2 | Fe, Mn | A2 | pH,Fe.Mn | A2 | Mn | A2 | Mn | A2
26 Ulla color A2 Al Al Al Al
27 Brandelos Mn, NH, | A2 | Mn A2 | Mn A2 | Mn | A2 | Mn | A2
28 Prevedifios Al Al Al Al Al
29 Brandelos Mn A2 | Mn A2 | Mn A2 | Mn | A3 | Mn | A2
30 Deza Al Al Al Al Al
31 Deza Al Al Al Al Al
32 Asneiros Al Al Al Al | Mn | A2
33 Cabirtas NH, A3 | Mn A2 | NH,, Mn - Mn | A2 | NH, | A2
34 Deza Al Al Al Al Al
35 Deza Mn A2 Al Al Al Al
36 Orza Al Al Al Al Al
37 Toxa Al Al Al Al | NH, | A3
38 Toxa Mn A2 Al Al Al Al
39 Dobreixa Al Al Al Al Al
40 Deza Mn A2 Al Al Al Al
41 Ulla Al Al Al Al Al
42 Oca Al Al Al Al Al
43 Oca color A2 Al Al Al Al
44 Ulla color A2 Al Al Al Al
45 Curantes color A2 Al Al Al Al
46 Barranqueira Al Al Al Al Al
47 Lifiares color A2 Al Al Al Al
48 Pereiro Al Al Al Al Al
49 Vea Al Al Al Al Al
50 Santa Lucia Al Al Al Al Al
51 Ulla Mn, color | A2 Al Al Al Al
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Hierro (Directiva 75/440/CEE)

Los valores limites establecidos en la directiva comunitaria para el contenido en hierro son:

Categoria Al A2 A3
Valor guia (mg Fe/l) 0,10 1,00 1,00
Valor imperativo (mg Fe/l) 0,30 2,00

N° de muestras con un contenido en hierro que se indica

mg Fe/1<0,10 | 0,01>mg Fe/1<0,30 | mg Fe/1>0,30
Muestreo de nov-10 | 32 (62,7%) 17 (33,3%) 2 (3,9%)
Muestreo de feb-11 39 (76,5%) 11 (21,6%) 1 (2,0%)
Muestreo de jun-11 35 (68,6%) 15 (29,4%) 1 (2,0%)
Muestreo de nov-11 40 (81,7%) 6 (12,2%) 3 (6,1%)
Muestreo de feb-12 45 (88,2%) 6 (11.8%)
Muestreo de abr-12
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Estaciones

En un nimero de muestras comprendido entre un 15-35%, se determinan valores de hierro
superiores a 0,10 mg Fe/l. Sélo el rio Lafias presenta valores habitualmente mayores de 0,30 mg Fe/l y
probablemente la causa sean los vertidos del agua de escorrentia procedentes de la escombrera de la
mina de Touro que a través del arroyo Portapego que vierte al rio Lafias aguas muy acidas y con alto
contenido en sulfatos y metales pesados. Los resultados obtenidos en el muestreo de nov-11 en las
muestras de las estaciones n® 9, 16 y 19 no son habituales. En general las aguas correspondientes a las
estaciones de muestreo situados en la cuenca alta del Ulla, antes del embalse de Portodemouros, tienen
contenidos en hierro mas altos que las del tramo final de la cuenca.
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Muestras con un contenido en hierro >0,30 mgFe/|

codigo Rio mg Fe/I

24 Lafias 0,31

Muestreo de nov-10 55 Lafias 0,33
Muestreo de feb-11 25 Lafias 0,51
Muestreo de jun-11 25 Lafias 0,64
9 Rego de Roxan 0,36

Muestreo de nov-11 16 Rego de Turubelo 0,68
19 Rego de Ferreiroa 4,15

Muestreo de feb-12
Muestreo de abr-12

Manganeso (Directiva 75/440/CEE)

Los valores limites establecidos en la directiva comunitaria para el contenido en manganeso

son:

Categoria Al A2 A3

Valor guia (mg Mn/l) 0,05 0,10 1,00

Valor imperativo (mg Mn/I)

N© de muestras con un contenido en manganeso que se indica

mg Mn/1<0,05 | 0,05>mg Mn/1<0,10 | mg Mn/1>0,10
Muestreo de nov-10 26 (51,0%) 17 (33,3%) 8 (15,7%)
Muestreo de feb-11 47 (92,2%) 4 (7,8%)
Muestreo de jun-11 45 (88,2%) 2 (3,9%) 4 (7,8%)
Muestreo de nov-11 37 (75,6%) 6 (12,2%) 6 (12,2%)
Muestreo de feb-12 47 (92,2%) 4 (7,8%)
Muestreo de abr-12
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Cuenca del rio Ulla
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Estaciones

Para el contenido de manganeso en aguas, la directiva75/440 solo fija los valores guia. En
alguno de los muestreos realizados, en un nimero importante de muestras se sobrepasa el valor guia de
las agua de categoria Al (0,05 mg Mn/l), sin embargo el nUmero de muestras con contenidos de
manganeso mayores que el valor guia de las aguas de categoria A2 (0.10 mg Mn/l) es pequefio y casi
siempre son los mismos rios (Lafias y Brandelos), para estos dos rios, el origen de este contenido alto de
manganeso son los vertidos procedentes de la escombrera de la mina de Touro.

Muestras con un contenido en manganeso >0,10 mg Mn/I
Caédigo Rio mg Mn/I
25 Lafias 0,19
26 Ulla 0,12
27 Brandelos 0,43
29 Brandelos 0,41
Muestreo de nov-10 35 Deza 0,70
38 Toxa 0,58
40 Deza 0,62
51 Ulla 0,10
25 Lafias 0,20
27 Brandelos 0,42
Muestreo de feb-11 29 Brandelos 0,60
33 Cabirtas 0,11
25 Lafias 0,44
. 27 Brandelos 0,56
Muestreo de jun-11 29 Brandelos 0,75
33 Cabirtas 0,11
23 Ulla 0,10
24 Lafias 0,21
25 Lafias 0,57
Muestreo de nov-11 57 Brandelos 0,80
29 Brandelos 1,31
33 Cabirtas 0,11
25 Lafias 0,34
27 Brandelos 0,60
Muestreo de feb-12 29 Brandelos 0,78
32 Asneiros 0,11
Muestreo de abr-12
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pH (Directiva 75/440/CEE)

Los valores limites establecidos en la directiva comunitaria para el pH son:

Categoria Al A2 A3
Valor guia (unidades pH) 6,5-8,5 5,5-9,0 5,5-9,0
Valor imperativo (pH)
N© de muestras con un valor de pH que se indica
6.5<pH<8.5 5,5<pH<6,5 | pH<5,5
8,5<pH<9,0 | pH>9,0
Muestreo de nov-10 | 51 (100,0%)
Muestreo de feb-11 48 (94,10%) 3 (5,90%)
Muestreo de jun-11 | 49 (96,08%) 1 (1,96%) 1 (1,96%)
Muestreo de nov-11 | 42 (85,71%) 7 (14,29%)
Muestreo de feb-12
Muestreo de abr-12

Cuenca del rio Ulla
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Estaciones
‘—o—nov—lo —#—feb-11 —&—jun-11

nov-11 —%feb-12 |

Mas del 85% de las medidas de pH se encuentran en el intervalo 6,5-8,0. En algunos pequefios
arroyos que vierten al Arnego son habituales valores en torno a pH 6,5. Un caso especial se presenta en
la estacién n° 25, rio Lafias en un punto préximo a la desembocadura en el Ulla, en la cual en alguno de
los muestreos se determinaron valores de pH menores de 6,5; estos valores mucho menores que los
medidos en la estacién n° 24, rio Lafas antes de Touro, indican que los vertidos acidos procedentes de
la escombrera de la mina de Touro modifican sensiblemente las caracteristicas acidas de las agua de
este rio.
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Muestras con un pH (pH<6,5 6 pH>8,5)
Ccodigo Rio pH
Muestreo de nov-10
Muestreo de feb-11 16 Rego de Turubelo 6,42
18 Laxosa 6,49
27 Brandelos 6,46
Muestreo de jun-11 25 Lafias 4,96
27 Brandelos 6,44
Muestreo de nov-11 14 Arnego 6,36
16 Turubelo 6,25
18 Laxosa 6,36
19 Ferreiroa 6,14
25 Lafias 5,64
27 Brandelos 6,08
46 Barranqueira 6,49
Muestreo de feb-12 18 Laxosa 6,47
27 Brandelos 6,35
Muestreo de abr-12

Amonio total (Directiva 75/440/CEE)

Los valores limites establecidos en la directiva comunitaria para el amonio son:

Categoria Al A2 A3
Valor guia (mg NHg/I) 0,05 1,0 2,0
Valor imperativo (mg NHy/I) 1,5 4,0
Valor guia (ug N/I) 39 776 1553
Valor imperativo (ug N/I) 1165 3106

N© de muestras con un valor de NH, que se indica

mg N/I1>776
mg N/I<776 mg N/1>1165

mg N/I<1165
Muestreo de nov-10 | 49 (96,08%) 1 (1,96%) 1 (1,96%)
Muestreo de feb-11 51 (100,0%)
Muestreo de jun-11 50 (98,04%) 1 (1,96%)
Muestreo de nov-11 | 48 (97,96%) 1 (2,04%)
Muestreo de feb-12 | 48 (94,12%) 1 (1,96%) 2 (3,92%)

Muestreo de abr-12
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Cuenca del rio Ulla
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Estaciones

El valor de la concentracién de amonio total determinada en mas del 99% de las muestras de
agua analizadas superan el valor guia establecidos para las aguas de categoria A1 (0,05 mg NH./I). Para
esta categoria Al, no estd establecido el nivel imperativo, teniendo en cuenta este hecho, se considera
que un agua es de categoria A2 de acuerdo con la concentracién de amonio total, cuando su contenido
este comprendido entre, 1,0 mg NH4/l 'y 1,5 mg NH,/I.

Las aguas recogidas en al estacion n° 33 (Cabirtas), situada en las proximidades de Lalin, son
en las que con mayor frecuencia se determinan valores de contenido amonio total que las clasifican
como de categoria A2 o peor.

Muestras con un contenido de NH, > 776 pg N/I
Caédigo Rio ug NZI
Muestreo de nov-10 27 Brandelos 789
33 Cabirtas 2297
Muestreo de feb-11
Muestreo de jun-11 33 Cabirtas 4498
Muestreo de nov-11 22 Boente 805
Muestreo de feb-12 5 Ponte Vilela 1540
33 Cabirtas 1006
37 Toxa 2093
Muestreo de abr-12
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Color (Directiva 75/440/CEE)

Los valores limites establecidos en la directiva comunitaria para el color son:

Categoria Al A2 A3
Valor guia (mg /I, escala de Pt) 10 50 50
Valor imperativo (mg /I,) 20 100 200

N© de muestras con un valor de color que se indica

mg/1 >20
mg/1 (Pt)<20 mg N/I >100
mg/1 <100

Muestreo de nov-10 41 (80,4%) 10 (19,6%)
Muestreo de feb-11 41 (80,4%) 10 (19,6%)

Muestreo de jun-11 49 (96,1%) 2 (3,9%)
Muestreo de nov-11 n.d.
Muestreo de feb-12 51 (100%)

Muestreo de abr-12

Cuenca del rio Ulla
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Estaciones

Puede observarse que en el tramo alto de la cuenca del Ulla, el color supera en algunos casos el
nivel imperativo para las aguas de categoria Al lo que obliga a clasificar a alguna de las estaciones de
muestreo dentro de la categoria A2. Los resultados obtenidos estédn siempre por debajo del nivel
imperativo establecido para la categoria A2. Las condiciones climatoldgicas condicionan los resultados.
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Metales pesados

Utilizando una técnica espectrometria de emision optica por plasma de acoplamiento inductivo
(ICP-OES), se determind el contenido de, Ag, Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb y Zn, en las
muestras de agua procedentes tanto de la red principal como de la complementaria, recogidas en los
muestreos realizados en jun-11 y nov-11.

El la tabla se indican los metales determinados junto con los valores limites establecidos en la
directiva 75/440/CEE y los valores del limite de deteccién (LOD) determinado para cada metal y en las
dos determinaciones realizadas.

Al A2 A3 LOD

V-G V-1 V-G V-1 Jun-11 No-11
Plata mg/I 0,004 0,007
Aluminio mg/I 0,010 0,030
Arsénico mg/I 0,010 0,050 0,050 0,100 0,031 0,027
Cadmio mg/| 0,001 0,005 0,001 0,005 0,007 0,006
Cromo mg/| 0,050 0,050 0,004 0,005
Cobre mg/I 0,020 0,050 1,000 0,011 0,006
Hierro mg/I 0,10 0,30 1,00 0,003 0,006
Mercurio mg/1 | 0,0005 0,0010 0,0005 0,0010] 0,010 0,010
Manganeso mg/I 0,050 1,000 0,001 0,001
Niquel mg/I 0,015 0,010
Plomo mg/I 0,050 0,050] 0,047 0,047
Zinc mg/I 0,500 3,000 1,000 5,000] 0,007 0,006

V-G= Valor guia
V-1= Valor imperativo
LOD

» Como las determinaciones se realizaron en julio de 2011 y diciembre de 2011, para cada
muestreo se determiné el limite de deteccién LOD del equipo utilizado.

> En el caso del mercurio el LOD es muy superior a los niveles guia o imperativos establecidos en
la directiva 75/440, por lo que el método de medida utilizado, no es el adecuado para la
determinacién del mercurio en aguas.

> En el caso del As, el LOD es mayor que el valor guia de las aguas de categoria A1 pero menor
que los demas limites establecidos, por lo que el método de medida utilizado podemos
considerarlo adecuado a efectos de esta directiva.

» Para siete de los metales estudiados, Ag, As, Cd, Cr, Hg, Ni y Pb, las determinaciones realizadas
muestran que su contenido es siempre menor que el valor LOD de la técnica de medida
utilizada, por lo que sélo se puede indicar que el contenido de estos metales en las muestras
estudiadas esta por debajo de los valores limites establecido para aguas de categoria Al.
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> En el caso del hierro y manganeso, los resultados obtenidos con esta técnica instrumental son
totalmente coincidentes con los obtenidos utilizando los métodos de absorcién molecular, cuyos
resultados ya se han comentado en un apartado anterior.
> El cobre es el metal para el que se obtienen valores mas diferentes del LOD en los dos
muestreos realizados, pero en ambos casos menores que el valor guia de la categoria Al. En la
mayor parte de las muestras el contenido en cobre estd por debajo del LOD. Las aguas del rio
Brandelos y las de rio Deza en las proximidades de su desembocadura en el Ulla, son las que
presentan un mayor contenido en cobre.
Muestras con un contenido de Cu > 0,02 mg Cu/I
Cadigo Rio mg Cu/I
Muestreo de jun-11 22 Boente 0,031
27 Brandelos 0,116
40 Deza 0,0307
41 Ulla 0,0417
Muestreo de nov-11 27 Brandelos 0,1323
29 Brandelos 0,0352
40 Deza 0,0417
Muestreo de feb-12
Muestreo de abr-12
Cuenca del rio Ulla
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Red complementaria

En algunos de los muestreos realizados se tomaron muestras en rios y puntos de muestreo que
no figuraban en la red principal establecida en el proyecto inicial. El objetivo del andlisis de estas
muestras es obtener informacién complementaria sobre la calidad del agua en zonas que pueden tener
interés para el desarrollo del proyecto y que inicialmente no se habian considerado. Para la eleccién de
estos nuevos puntos de toma de muestra se tuvo en cuenta la informacion obtenida a medida que se va
desarrollando el proyecto, fundamentalmente informacion obtenida en los estudios bioldgicos y en las
caracteristicas del habitat.

Se analizaron 26 muestras, 25 de las cuales son del tipo Al y sélo la muestra del arroyo de
Seixas, en la cuenca del Deza, puede calificarse como de categoria A2.

Cédigo | Rio Jun-11 | Nov-11 | Feb-12 | Abr-12

52 Oca Al

53 Lifiares Al Al | Al
60 Arnego Al Al | A1 ] A1
65 Furelos Al Al [ Al
70 Toxa Al Al | Al
71 Ecuadro Al Al [ Al
72 Chedas Al

73 Lebozan Al Al [ Al

74 Seixas Mn | A2

75 Asneiro Al

76 Arnego Al Al | Al
77 Irago Al Al | Al
78 Furelos Al Al | Al
79 Iso Al Al | A1l
80 Catasol Al | Al

-
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Calidad del agua para la vida de peces, Directiva 78/659/CEE

La directiva comunitaria 78/659/CEE, establece unos valores guia e imperativos para un
conjunto de 14 parametros que se indican en el Anexo I de dicha directiva. En la tabla siguiente se
indican los valores establecidos para 9 de estos parametros que fueron determinados en este proyecto:
oxigeno disuelto, pH, materias en suspension, nitritos, amonio total, amoniaco no ionizado, zinc y cobre,
tanto para ciprinidos como para salmoénidos.

Salmoénidos | Salmoénidos | Ciprinidos | Ciprinidos
Parametro Unidades V. G. V. 1. V. G. V. 1.
Oxigeno disuelto A 50% 29 o 28 | s0% 27
pH 6-9 6-9
Materias en suspension mg/I <25 <25
Fosforo total
Nitritos mg NO,/I <0,010 <0,030
Amoniaco no ionizado mg NHs/I < 0,005 < 0,025 < 0,005 < 0,025
Amonio total mg NH./I < 0,040 <1 <0,2 <1
Zinc total mg Zn/I <0.3 <1,0
Cobre soluble mg Cu/I <0,04 <0,04

V. G.:valor guia
V. I.: valor imperativo

=
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Tabla V.- Clasificacion del agua para la vida de salménidos segun la directiva 78/659/CEE
Cédigo Rio Nov-10 Feb-11 Jun-11 | Nov-11 | Feb-12 Abr-12
1 Ulla
2 Rego dos Outeiros
3 Moreira
4 Ulla
5 Ponte Vilela
6 Rego Pequeno
7 Ulla
8 Pambre
9 Rego de Roxan
10 Seco
11 Ulla
12 Couso
13 Besefia
14 Arnego
15 Rego Pequefio
16 Rego de Turubelo
17 Arnego
18 Rego de Laxosa
19 Rego de Ferreiroa
20 Arnego
21 Iso
22 Boente
23 Ulla
24 Lafias
25 Lafias
26 Ulla
27 Brandelos
28 Prevedifios
29 Brandelos
30 Deza
31 Deza
32 Asneiros
33 Cabirtas
34 Deza
35 Deza
36 Orza
37 Toxa
38 Toxa
39 Dobreixa
40 Deza
41 Ulla
42 Oca
43 Oca
44 Ulla
45 Curantes
46 Barranqueira da Ponte Nova
47 Lifiares
48 Pereiro
49 Vea
50 Santa Lucia
51 Ulla

: Todos los valores menores que los establecidos para el valor guia
: Alguin parametro supera el valor guia sin superar el imperativo
: Alguin parametros supera el valor imperativo
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Tabla V.- Clasificacion del agua para la vida de ciprinidos segun la directiva 78/659/CEE

Ccodigo Rio
1 Ulla
2 Rego dos Outeiros
3 Moreira
4 Ulla
5 Ponte Vilela
6 Rego Pequeno
7 Ulla
8 Pambre
9 Rego de Roxan
10 Seco
11 Ulla
12 Couso
13 Besefa

14 Arnego

15 Rego Pequeiio

16 Rego de Turubelo

17 Arnego

18 Rego de Laxosa

19 Rego de Ferreiroa
20 Arnego
21 Iso

22 Boente
23 Ulla

24 Lafias

25 Lafias

26 Ulla

27 Brandelos
28 Prevedifios
29 Brandelos
30 Deza

31 Deza

32 Asneiros
33 Cabirtas
34 Deza

35 Deza

36 Orza

37 Toxa

38 Toxa

39 Dobreixa
40 Deza

41 Ulla

42 Oca

43 Oca

44 Ulla

45 Curantes
46 Barranqueira da Ponte Nova
47 Lifiares
48 Pereiro
49 Vea

50 Santa Lucia

51 Ulla

Feb-11 | Jun-11 | Nov-11 | Feb-12

Abr-12
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Oxigeno disuelto

El contenido en oxigeno de las aguas de la cuenca del rio Ulla es alto, proximo al 100% de
saturacion.

Cuenca del rio Ulla
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Estaciones

Unicamente en el mes de noviembre de 2011 se determinaron en algunas muestras contenidos
de oxigeno menores del 85% de saturacion de oxigeno, pero siempre mayores del 50%. En los demas
muestreos el contenido fue siempre mayor del 85% de saturacion de oxigeno.

La cantidad de oxigeno disuelto presente en el agua, depende de la temperatura del agua y de
la presion atmosférica, aumentando la solubilidad del oxigeno al aumentar la presion atmosférica y al
disminuir la temperatura. Por esta razon en los muestreos de jun-11 y nov-11 el contenido de oxigeno
disuelto, es en algunos casos, menor de 9 mg O,/I, aunque proximo al 100% de saturacion.

Cuenca del rio Ulla
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pH

Directiva 78/659/CEE, indica que el pH idéneo para salmonidos y ciprinidos, es la franja de pH
6-9. Los resultados obtenidos muestran que excepto el rio Lafias después de Touro, en todos los demas
puntos de muestreo, los valores medidos estan comprendidos en esta franja de pH. En la ya indicada
estacion n°=25, situada en el tramo final del rio Lafias, las medidas de pH realizadas en los meses de
junio y noviembre de 2011, indican que las aguas en esta estacion de muestreo deben clasificarse como
no aptas para la vida de Salmdnidos y ciprinidos.

Materia en suspension

En el muestreo del ultimo trimestre de 2010, 9 muestras (17,6%) superan el valor guia
establecido para materia en suspension (25 mg/l), todas ellas fueron tomadas el dia 8/12/2010 y ese
dia, a causa de las fuertes lluvias de los dias anteriores, las aguas llevaban muchos sélidos en
suspension. Para este parametro no esta establecido un valor imperativo.

Puede observarse que de forma habitual el contenido suele ser muy inferior a los 25 mg/Il. En
ausencia de lluvias, la escorrentia superficial es pequefa y el arrastre de sdlidos hacia las aguas de los
rios es muy pequefio, por lo que los contenidos de sdélidos en suspensidon suelen ser muy bajos, casi
siempre menores de 10 mg/I.

Amonio total

Los valores limites establecidos en la directiva comunitaria para el amonio son:

Categoria Salmoénidos Ciprinidos
Valor guia (mg NH4/I) 0,04 0,2
Valor imperativo (mg NH4/I) 1,0 1,0
Valor guia (ug N/I) 31 155
Valor imperativo (ug N/I) 776 776
N© de muestras con un valor de NH, que se indica
Salmoénidos Ciprinidos
ng N/1=31 ug N/I>776 pg N/1=155 pg N/1=776
ng N/I<776 ng N/1<776
Muestreo de nov-10 49 (96,1%) 2 (3,9%) 35 (68,6%) 2 (3,9%)
Muestreo de feb-11 51 (100%) 28 (54,9%)
Muestreo de jun-11 50 (98,0%) 1 (2,0%) 30 (58,8%) 1 (2,0%)
Muestreo de nov-11 48 (98,0%) 1 (2,0%) 39 (79,6%) 1 (2,0%)
Muestreo de feb-12 48 (94,1%) 3 (5,9%) 23 (45,1%) 3 (5,9%)
Muestreo de abr-12

Comparando los resultados obtenidos, con los valores establecidos en la directiva comunitaria,

se puede indicar que:

. El 100% de las muestras sobrepasan el nivel guia establecido para salmoénidos 0,04 mg NH./I

(31 ug N/1)

. Para los ciprinidos la directiva establece un valor guia mas elevado 0,2 mg NH4/l (155 pg N/I).
En este caso, un porcentaje de muestras que oscila entre 20-45% tienen contenidos de amonio

total menor que este valor guia
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e Solo en 6 de las 253 se clasifican como no aptas para la vida de salmdnidos y ciprinidos por
superar el nivel imperativo establecido en la directiva comunitaria.

Muestras con un contenido de NH, > 776 pg N/I
Codigo Rio pg N/I

Muestreo de nov-10 27 Brandelos 789
33 Cabirtas 2297

Muestreo de feb-11

Muestreo de jun-11 33 Cabirtas 4498

Muestreo de nov-11 22 Boente 805

Muestreo de feb-12 5 Ponte Vilela 1540
33 Cabirtas 1006
37 Toxa 2093

Muestreo de abr-12

Amoniaco no ionizado

La especie quimica que es toxica para los peces es el amoniaco no ionizado y su concentracion
en el agua depende de la cantidad de amonio total, pH y temperatura, por lo que puede determinarse la
concentracion de esta especie a partir de estos datos.

Al disminuir el pH, menor va a ser la fraccidn de amonio total que se encuentra como amoniaco
no ionizado.

Se da la circunstancia que el analisis de los resultados de amonio total, muestran que un
numero importante de muestras presentan una concentracion de amonio total superior al valor guia
establecido para este parametro, sin embargo cuando se realiza el cdlculo de la concentracion de
amoniaco no ionizado los resultados son menos preocupantes dado que sélo 9 nuestras superan el nivel
guia y ninguna sobrepasa el valor imperativo establecido para el amoniaco no ionizado tanto para
salmoénidos como para ciprinidos.

Amoniaco no ionizado (mg NH;/I)
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Los valores limites establecidos en la directiva comunitaria para el amoniaco no ionizado son:

Categoria Salmoénidos Ciprinidos

Valor guia (mg NHs/I) 0,0050 0,0050

Valor imperativo (mg NHs/I) 0,0250 0,0250

Valor guia (mg N/I) 0,00388 3,88

Valor imperativo (mg N/I) 0,01941 19,41

Muestras con un contenido de NH3z> 0,0050 mg NHz/I
Caodigo Rio pg N7/I

Muestreo de nov-10 33 Cabirtas 0,0145

41 Ulla 0,0054

Muestreo de feb-11 40 Deza 0,0050

Muestreo de jun-11 10 Seco 0,0063

12 Couso 0,0066

33 Cabirtas 0,0056

Muestreo de nov-11 26 Ulla 0,0050
Muestreo de feb-12
Muestreo de abr-12

Nitritos
Solo estan establecidos valores guia.

El valor guia establecido para la proteccion de la vida de especies salmonicolas es mas exigente
y puede observarse un nimero de muestras por encima del 40% superan este limite.

En el caso de aguas ciprinicolas, el limite establecido es tres veces mayor, por lo que un
numero de muestras menor del 40% superan este valor guia.

% de muestras con un valor de NO, que se indica

Salmoénidos Ciprinidos
mg NO,/1 > 0,010 mg NO./I1 > 0,030
Muestreo de nov-10 60,8 % 31,4 %
Muestreo de feb-11 66,7 % 11,8 %
Muestreo de jun-11 64,7 % 15,7 %
Muestreo de nov-11 53,1 % 18,4 %
Muestreo de feb-12 39,2 % 11,8 %
Muestreo de abr-12

—
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Foésforo total

La directiva comunitaria no establece valores limites para el fosforo total. Sin embargo, en el
RD/927/88, se fija un valor guia para aguas salmonicolas de 0,2 mg P/l y para las aguas ciprinicolas un
valor guia de 0,4 mg P/I.

Si utilizamos estos valores como referentes, puede comprobarse que sélo en las muestras
recogidas en la estacién n°=33, Cabirtas, situada después del ndcleo urbano de Lalin, se determinan de
forma habitual valores altos, y en uno de los muestreos se superé el valor de 0,2 mg P/I, sin superar el
valor de 0,4 mg P/l. En los demas casos salvo el Arroyo de Roxan, los valores son siempre menores de
0,1 mg P/I de fésforo total.

Cuenca del rio Ulla
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Zinc y cobre

En un apartado anterior, ya se comentaron los resultados obtenidos en la determinacion de
metales pesados. En la directiva 78/659/CEE, solo se establecen limites para cobre y zinc.

En el caso del el zinc se establecen valores imperativos y la comparacion de los resultados con
estos limites, muestran que en todo los casos los contenidos de zinc son mucho menores que los valores
imperativos fijados.

En el caso del cobre, sdlo se establecen valores guia para cobre soluble. Sélo tres muestras
(27-Brandelos en jun-11 y nov-11 y 41-Ulla en jun-11) sobrepasan el valor de 0,040 mg Cu/I, fijado con
guia tanto para salmdnidos como para ciprinidos.

Cuenca del rio Ulla
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Muestras con un contenido de Cu > 0,04 mg Cu/I

Cadigo Rio mg Cu/I
Muestreo de jun-11 27 Brandelos 0,116
41 Ulla 0,0417
Muestreo de nov-11 27 Brandelos 0,1323

Muestreo de feb-12
Muestreo de abr-12
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Datos fisicoquimicos de la cuenca principal.

Durante el afio 2011 se han realizado cinco muestreos en el cauce principal de rio Ulla,
eligiendo 15 estaciones situadas a lo largo del rio, lo que permiten ver la evoluciéon de los parametros
fisicoquimicos de las aguas desde la cabecera hasta la desembocadura, con la particularidad de que las
15 muestras se recogian el mismo dia. Los resultados obtenidos se incluyen en el anexo V junto con la
representacion grafica de los mismos lo cual permite ver mas facilmente la evolucién espacial y temporal
de la calidad del agua. En este apartado se comentaran Unicamente los resultados para los parametros
mas significativos.

Las medidas de la conductividad referida a 25 °C permiten establecer que el contenido idnico
del agua del rio Ulla. La conductividad aumenta sensiblemente desde la cabecera hasta la
desembocadura, variando desde 41,7 uS/cm a 59,8 uS/cm en el muestreo de marzo de 2011,
produciéndose en los otros muestreos variaciones similares. Puede observarse también que en cada
estacion de muestreo se produce una variacién temporal de la conductividad, que de forma general

sigue la secuencia:
(Kmarzo<Kfebrero<Kjunio<Kjuli0<Knoviembre)

aunque hay algunos cruces en esta secuencia, el contenido idnico es mayor a medida que aumenta la
temperatura del agua y al disminuir en caudal del rio.
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La comparacién de los resultados con el Anexo II de la directiva europea 75/440/CEE, permite
clasificar las muestras de aguas en las categorias A1, A2, A3 y peor que A3.

Al realizar esta comparacion, se puede comprobar que 73 de las 75 muestras estudiadas se
pueden clasificar como de categoria Al y 2 de las muestras son de categoria A2 dado que en ellas se
determinaron valores de pH mayores de pH>9,0.

Se encuentra también que para algunas muestras se determinaron valores de, manganeso,
hierro, temperatura, % de saturacion de oxigeno, pH o amonio total, superiores a los niveles guias
establecidos para las aguas de tipo Al.
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NH4+-[N] mg/L

[Mn2+] mg/L

En las gréficas siguientes se puede comprobar la variacion espacial y temporal de los resultados
obtenidos para los parametros fisicoquimicos indicados en el parrafo anterior, en donde puede
observarse en qué estaciones y en qué muestreos se superan los valores guia o imperativos establecidos
en la directiva europea.
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Los resultados muestran también la gran influencia que sobre las caracteristicas fisicoquimicas
de las aguas de la cuenca del rio Ulla tienen dos hechos singulares:

e La existencia del embalse de Portodemouros y otros embalses
e La escombrera de la mina de Touro
Existen tres estaciones directamente relacionadas con el embalse de Portodemouros:
e Ul6, situada en la cola del embalse
e Ulbe, situada en la presa de Portodemouros

e Ul7, situada en Puente San Xusto, después del embalse de Portodemouros pero en la
cola de otro pequefio embalse de mas reciente construccion

En estas estaciones el agua embalsada presenta muy poca movilidad y muy poca superficie de
contacto con el aire atmosférico, por lo que el contenido en oxigeno disuelto puede disminuir
sensiblemente y la temperatura del agua en la superficie alcanza valores mas altos que en el resto de la

cuenca.

Antes de la estacion UI8, Puente Remesquide, el rio Ulla recibe el aporte del rio Lafias y después
de esta estacidon y antes de Puente Ledesma (UI9) recibe el aporte del rio Brandelos. Estos aportes
contienen el agua de escorrentia procedente de la escombrera de la mina de Touro, lo cual va a producir
un impacto importante en la calidad del agua, modificando sensiblemente el valor de alguno de los
parametros medidos en el rio Ulla después de estos aportes con respecto a los medido aguas arriba
antes de la confluencia con estos dos afluentes. Quizas el parametro mas ilustrativo, aunque no el mas
negativo, es el contenido en sulfatos y puede observarse el importante aumento que se produce en la
concentracién de sulfatos. Debe indicarse que el impacto de la escombrera de la mina de Touro, es
mucho menor que hace unos afios, tal como se deduce de los datos histéricos.
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Cauce principal. Clasificacion seglﬁln la directiva 75/440/CEE

Ull

Antes de Monterroso

ui2

Después de Monterroso

ul3

Puente de la Merced

ula

Muifio das Canizas

uls

Santiso (E. aforos)

ule

Cola del embalse

Ul6e

Presa Portodemouros

ulz

Puente S. Xusto

uls

Puente Remesquide

ul9

Puente Ledesma

ulio

Puente Ulla

ulll

Coto de Ximondi

uli2

Pontevea (Couso)

ul13

COTO (CARCACIA)

ull4

Herbon

Cauce principal. Clasificacion de las aguas salmonicolas
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Recuperacion de datos histéricos

Para poder interpretar los datos y realizar una modelizacion de las caracteristicas fisicoquimicas
de las aguas de la cuenca del rio Ulla es muy importante establecer cual es la evolucidn en el tiempo de
la calidad del agua y cuales son los factores que contribuyen a la modificacion de esta calidad, por esta
razén resulta de gran importancia realizar la recopilaciéon de toda la informacion disponibles.

Existe informacién disponible desde el afo 1974, procedente de distintos organismos estatales y
autondmicos, que abarca aspectos tales como: caudales caracteristicas fisicoquimicas caracteristicas
biolégicas (macroinvertebrados, diatomeas, flora vascular, etc.). Se estd recopilando toda esta
informacién con el objetivo de establecer la evolucién de la calidad del agua en los Ultimos 30 afios y
poder asi establecer cual seria la evolucion futura sino se realizan acciones de mejora y establecer
también cuales son las acciones que deberian implantarse.

En las graficas siguientes se muestra algun ejemplo de la informacién que se puede obtener con
el analisis de los datos histoéricos.
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Contenido de metales en los sedimentos de la cuenca del rio Ulla.

Los elementos traza, especialmente los llamados “metales pesados”, son algunos de los mas
comunes contaminantes ambientales y su presencia en las aguas o la biota, indican la existencia de
contaminacion natural o antropogénica. El origen de los metales en los sistemas acuaticos es la
solubilizacién del suelo y las rocas, las actividades antropogénicas (drenajes de las tierras y alteraciones
del uso de la tierra), vertidos industriales y urbanos descargados a los cauces fluviales, todos estos
hechos pueden provocar alteraciones del equilibrio entre los metales del sedimento o del suelo y las
aguas subterrdneas o superficiales.

A lo largo del ciclo hidrolégico, mucho menos del 1% de los contaminantes, permanecen
disueltos en el agua mientras que alrededor del 99% estan contenidos en el sedimento, por lo que éstos
son los mayores sumideros y fuentes de contaminantes del medio acuatico. El analisis de los sedimentos
se utiliza para estimar el estado de salud de los cuerpos de agua y estimar el indice de contaminacién de
las cuencas hidrograficas. Debido a la tendencia de los contaminantes a acumularse en los sedimentos,
esto hace que los sedimentos sean particularmente propensos a los efectos de la contaminacion.

La concentracién de los contaminantes presentes en los sedimentos se ve afectada por la
mineralogia de los sedimentos, dimension y distribucion. Los elementos traza son absorbidos por
sustancias organicas como carbohidratos y minerales como 6xidos de Fe y Mn. La capacidad de
absorcion aumenta con el descenso del tamafio de las particulas. El proceso general es reversible y
depende del pH y del Potencial Redox, por tanto los metales traza absorbidos pueden ser liberados de
nuevo en el cuerpo de agua.

Los metales pesados de origen antropogénico se introducen generalmente en el medioambiente
en forma de complejos inorgdnicos o iones hidratados, que se pueden unir facilmente a la superficie de
las particulas de sedimento mediante enlaces fisicos o quimicos relativamente débiles. Como
consecuencia de esto, los metales pesados se encuentran predominantemente en la fraccién labil
extraible en los sedimentos. La presencia y distribucion de metales pesados en los sistemas acuaticos,
se ha investigado extensamente en los Ultimos afios, especialmente en los cuerpos de agua del Norte de
Europa. Hay muy pocos datos disponibles para rios de Galicia (Louro, Anlléons).

El objetivo de este estudio fue evaluar el contenido de metales traza (Ag, Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe,
Hg, Mn, Ni, Pb y Zn) y posibles relaciones con propiedades fisicoquimicas (tamafo de particula, pH,
nitrégeno, carbono organico e inorganico), en muestras de sedimentos tomados en la cuenca del rio
Ulla, tanto en el cauce principal como en algunos de sus afluentes.

Area de estudio.- Cuenca del rio Ulla

La cuenca del rio Ulla, con una extension de 2803 Km? y una longitud de 131 km, es la segunda
mas grande de Galicia después de la del Mifio-Sil.

El clima es del tipo oceanico-himedo con abundantes precipitaciones (1100-2000 mm), con una
marcada sequia estival. Las temperaturas estadn en torno a los 7-8 °C durante el mes de enero y en
verano dificilmente superan los 20 °C. La temperatura media anual oscila entre 12-16°C y la amplitud
térmica se encuentra entre 11-14 °C.

Las principales fuente de contaminacién son:
e  Agricultura y explotaciones ganaderas
e Nucleos urbanos
e Explotaciones mineras, (minas y canteras)

e Obras de infraestructura (carreteras y ferrocarril)
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En la parte central de la cuenca esta situado el embalse de Portodemouros. Se encuentra a una
altura de 252 m, con una superficie de 1205 ha y un volumen aproximado de 293 km?>. El caudal medio
anual dentro del embalse, cuando lleva drenada mas de 1100 km? de superficie de la cuenca es de 26
m?3/s. con un maximo de 36 m3/s en febrero y un minimo de 1,2 m3/s en agosto. Construido en 1967 y
con una produccion media anual de 1193 millones de kw/h.

En el tramo medio de la cuenca, se encuentra situada la escombrera de la mina de Touro
(antigua explotacion minera de Rio Tinto). A consecuencia de las labores de explotacion de la mina se ha
formado una superficie fuertemente heterogénea de unas 550 ha, en las que se exponen a la intemperie
apilamientos de escombros de estériles con una parte superior llana en forma de plataforma y taludes
laterales de pendiente mds o menos acusada. Los materiales apilados en esta escombrera han sido
extraidos de las cortas realizadas en la mina.

Puntos de toma de muestras.

La figura, se muestra la situacion de los puntos seleccionados para el muestreo
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Estaciones para la toma de muestras de agua
Codigo | Localizacion Rio X Y
4 Muifio do Corgo Ulla 591365 | 4740721
7 Balneario de Fradegas | Ulla 585593 | 4742661
11 Muifio das Canizas Ulla 581383 | 4744773
17 A Pontenova Arnego | 570096 | 4730132
20 Carmoega Arnego | 573569 | 4736767
26 Puente Basabe Ulla 559599 | 7441758
26 Puente Remesquide Ulla 553933 | 4743322
35 Carboeiro Deza 561845 | 4734221
40 Cira Deza 554301 | 4736504
41 Donas Ulla 549997 | 4737904
44 Ximondi Ulla 543937 | 4732950
51 Puentevea Ulla 537117 | 4734400

Primer muestreo de sedimentos

Muestra Fecha Codigo Localizacion Rio X Y

u1-07 27/06/2011 7 Balneario de Fradegas Ulla 585593 4742661
U1l-11 27/06/2011 11 Muifio das Canizas Ulla 581383 4744773
Al-17 27/06/2011 17 A Pontenova Arnego | 570096 4730132
Al1-20 27/06/2011 20 Santo André Arnego | 573567 4736177
U1l-26 27/06/2011 26 Puente Remesquide Ulla 553933 4743322
D1-40 27/06/2011 40 Cira Deza 554301 4736504
U1l-41 27/06/2011 41 Donas Ulla 549997 4737904
uUl-44 27/06/2011 44 Ximondi Ulla 543937 4732950

Segundo muestreo de sedimentos

Muestra | Fecha Coédigo | Localizacion Rio X Y

U2-04 07/09/2011 4 Muifio do Corgo Ulla 591365 4740721

u2-07 07/09/2011 7 Balneario de Fradegas Ulla 585593 4742661

U2-11 07/09/2011 Muifio das Canizas Ulla 581383 4744773

A2-17 07/09/2011 17 A Pontenova Arnego | 570096 4730132

A2-20 07/09/2011 Toiriz Arnego 573569 4736767

U2-26 16/09/2011 26 Puente Remesquide Ulla 553933 4743322

D2-35 16/09/2011 35 Carboeiro Deza 561845 4734221

D2-40 07/09/2011 40 Cira Deza 554301 4736504

U2-41 07/09/2011 41 Donas Ulla 549997 4737904

U2-44 16/09/2011 44 Ximondi Ulla 543937 4732950

U2-51 16/09/2011 51 Puentevea Ulla 537117 4734400

Tercer muestreo de sedimentos

Muestra Fecha codigo(™) Localizacion Rio X Y
U3-04-0 16/09/2011 4 Trasmil Ulla 591005 | 4741794
U3-07-0 07/07/2011 7 Balneario de Fradegas Ulla 586453 4742136
U3- 15/09/2011 Ramil Ulla 583950 | 4744661
U3-11-0 05/07/2011 11 Muifio das Canizas Ulla 581526 4744798
U3-11-2 14/07/2011 11 Pontenova Ulla 579657 | 4744404
U3-11-4 16/09/2011 11 San Xurxo Ulla 577690 | 4742852
A3-17-0 11/07/2011 17 A Ponte Arnego 581126 4727127
A3-17-5 26/07/2011 17 Corte nova Arnego 579050 | 4732866
A3-20-0 27/06/2011 20 Santo André Arnego 573641 4737215
A3-20-4 12/07/2011 20 Toiriz Arnego 572615 4738632
A3-20-6 13/07/2011 20 Sangorza Arnego 573377 4740057
Cddigo (*): corresponde al de la estacidon de toma de muestra de agua mas proxima al punto de recogida del
sedimento
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Recogida de muestras y preparacion (pre-tratamiento)

Las muestras de sedimentos fueron recogidas en el verano del 2011. En cada punto de
muestreo se tomaban varias muestras (3-6 tomas) con una draga en la capa superficial del sedimento
0-15 cm., se depositaban y mezclaban en una bandeja de polietileno. En el agua sobrenadante se
determinaban: pH, OPR y T del agua, utilizando un medidor Hanna HI991003, previamente calibrado en
el laboratorio. La muestra se traslada al laboratorio en un contenedor de polietileno de boca anchay 2.5
litros de capacidad. Una alicuota de 500 gr se guarda en un recipiente de polietileno en un congelador
para su utilizacion posterior.

En el laboratorio las muestras se colocaban en bandejas de polietileno y se dejaban secar a
temperatura ambiente. La muestra seca se tamizaba utilizando una tamizadora Filtra Ft-97 y un tamiz
de acero inoxidable de 2 mm de luz de malla. Se elimina la parte de la muestra que queda retenida en el
tamiz y lo que pasa a través de este tamiz, constituye la muestra que se va a utilizar para los distintos
estudios y, se guarda en envases de polietileno de 2,5 litros de capacidad.

Granulometria

Granulometria en seco. El método de tamizado en seco se basa en la separacién de grupos
de particulas mediante la utilizacién de juegos de tamices con diferente luz de malla. La utilizaciéon de
esta técnica so6lo es factible para fracciones gruesas (particulas superiores a 0,050 mm).
Aproximadamente 1 kg de muestra se tamizaba, utilizado tamices de 1,000, 0,200, 0,063 y 0,050 mm
de luz de malla, ensamblados en una columna de orden decreciente utilizando una tamizadora durante
dos ciclos de 15 minutos cada uno. Para otro grupo de muestras se utilizan los tamices de luz de malla:
1,000, 0,800, 0,500, 0,300, 0,200, 0,100 y 0,063mm.

Andlisis textural. 25 gr de muestra seca, que han pasado por una malla de 2 mm, son
sometidos a un tratamiento que permite la determinacién de la textura del sedimento utilizando el
método de la pipeta Robinson (P. Day, 1965), lo que permite calcular los porcentajes de arena gruesa,
arena fina, arcilla y limo.

Métodos analiticos

Analisis elemental. Los anaélisis de los contenidos totales de C, H, N, O y S, asi como el
carbono organico total (COT), en la fraccion inferior a 0,063 mm, de los sedimentos fueron realizados
por triplicado en la Unidad de Andlisis Elemental de la USC.

Elementos traza. (Ag, Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Hg, Ni, Pb, Zn). La determinacion de fésforo
total y de un conjunto de 12 metales, se realizéd en la fraccion de muestra inferior a 0,63 mm. Las
determinaciones realizadas por triplicado, se realizaron mediante la técnica de espectrometria de
emision optica por plasma de acoplamiento inductivo (ICP-OES), utilizando un equipo Optima 3300 DV
con automuestreador AS91 de Perkin-Elmer (en el Grupo de Elementos Traza, Espectroscopia y
Especiacion de la USC). Las muestras de sedimentos fueron sometidas a digestidn acida asistida por
microondas en bombas cerradas de teflén con un digestor Millestone modelo Ethos Plus, con control de
temperatura. La precisién de los resultados fue verificada por andlisis simultdneo de materiales de
referencia estandar. La recuperacion vario entre el 90-100%.
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Extraccion secuencial. Método BCR

Cuando se aplican esquemas de extraccion secuencial, la muestra se expone en cada etapa a la
accién de un extractante que disuelve un componente especifico junto con el metal asociado a este
componente. Estas fracciones permiten el estudio de la biodisponibilidad y el comportamiento de los
metales asociados a los sedimentos cuando estos sufren cambios de salinidad, pH o potencial redox.

El proceso de extraccidn secuencial propuesto por la Community Bureau 01 Relerence (BCR) de
la Comision Europea es un procedimiento operacional protocolado que permite separar los metales
presentes en los distintos sedimentos en cuatro fracciones:

1) Fraccioén soluble en medio acido.

Incluye los metales intercambiables y los metales asociados a carbonatos. Los metales en
forma de iones intercambiables pueden ser facilmente liberados a la columna de agua por
pequefios cambios ambientales, mientras que los metales ligados a carbonatos se liberaran al
descender el pH de los sedimentos.

2) Fraccioén reducible.

Se trata de aquellos metales asociados a los 6xidos de hierro y manganeso, los cuales pasaran
al agua cuando el sedimento se encuentre bajo condiciones reductoras. Estos éxidos son
sustancias de alto poder de adsorcion y son termodinamicamente inestables en condiciones
anoxicas (valores bajos de potencial redox).

3) Fraccién oxidable.

Se corresponde con los metales unidos a la materia organica, que seran liberados cuando el
sedimento esté bajo condiciones oxidantes.

4) Fraccion residual o litogénica.

Son los metales ligados a los minerales, formando parte de sus estructuras cristalinas. La
liberacion de estos metales es improbable en un periodo razonable de tiempo bajo las
condiciones ambientales habituales.

Reactivos
Todos los reactivos se presepararon a partir de productos comerciales de calidad PA.
Para la preparacion de las disoluciones se ha utilizado agua Milli Q.

Todos los viales y contenedores de muestras eran de polietileno, previamente tratados con una
disolucién al 10% de acido nitrico (Merck, de calidad Suprapur) y posterior lavados con abundante
cantidad de agua Milli Q.

En las determinaciones de metales por ICP-OES, se utilizaron materiales de referencia
certificados.

 —
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Sedimento seco
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Resultados

Parametros fisicoquimicas del agua en contacto con el sedimento.

En la se muestran los resultados obtenidos en las medidas realizadas in situ en el momento de
la recogida del sedimento.

Muestra | Hora temperatura Conguzcstz’\gdad pH O O> Redox
h:min °oC uS/Zcm % O, | mg 0x/1 mV
uU1-07 12:00 18,5 57,8 7,15 93,2 8,06 113
U1-11 18,9 64,0 7,38 | 101,4 8,90 82
Al1-17
Al1-20 13:10 18,7 55,4 7,48 98,5 8,51 96
U1-26 16:00 18,5 72,8 7,5 | 102,8 9,51 112
D1-40 15:35 22.0 104,6 6,66 | 102,9 8,85 106
U1l-41 16:45 21,2 87,8 7,55 | 107,9 9,47 129
U2-04 12:00 15,0 85,5 7,15 92,7 8,97 249
u2-07 12:45 15,2 63,2 7,07 90,5 8,77 171
U2-11 13:30 16,8 72,2 7,53 | 104,2 9,89 175
A2-17 11:00 14,9 67,3 6,76 92,3 8,47 156
A2-20 14:10 16,4 75,5 7,69 | 106,9 10,10 189
U2-26 18:40 20,6 75,3 8,08 | 106,0 9,47 98
D2-35 17:50 22,3 103,4 8,12 | 106,8 9,17 35
D2-40 15:50 18,6 109,8 7,95 | 105,9 9,93 136
U2-41 16:30 19,9 89,0 8,12 | 108,4 9,91 179
U2-44 16:45 20,0 96,7 7,73 | 106,7 9,28 87
U2-51 16:00 21,6 93,4 7,19 | 102,6 8,98 104

Las temperaturas son tipicas de la época del afio en que se tomaron las muestras. El % de
saturacion de oxigeno se mantiene en torno al 100% Yy la cantidad de oxigeno disuelto estd comprendido
entre 8-10 mg Oy/I. La conductividad aumenta ligeramente a lo largo del rio, siendo las aguas del rio
Deza las que presentan un mayor contenido idnico.

Granulometria

En la siguiente tabla, se resumen los resultados obtenidos, indicando la fraccién de muestra (%
de muestra) que pasa en cada uno de los tamices utilizados. Los porcentajes fueron determinados
considerando que el 100% de muestra es lo que pasa del tamiz de 2 mm. No se ha considerado la
fraccion mayor de 2 mm.

Los resultados permiten concluir que la mayor parte de las particulas de sedimento de las
muestras analizadas poseen un tamafio comprendido entre 2 y 0.2 mm lo que significa, de acuerdo con
la clasificacion del sistema americano, que estamos ante sedimentos de textura arenosa. Las Unicas
excepciones son las muestras D2-35 del rio Deza en Carboeiro y en menor medida la U2-44 tomada en
el rio Ulla después de la estacion Ictiologia de Ximondi.

-
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% de muestra que pasa el tamiz
Muestra Ecs?zg(i:?opn Luz de malla
2/mm | 1/mm | 0,2/mm | 0,063/mm | 0,05/mm
u1-07 7 100 70,6 5,3 0,4 0,2
u1-11 11 100 52,3 13,0 1,7 1,4
A1-17 17 100 25,8 1,3 0,4 0,4
A1-20 20 100 76,2 5,4 0,7 0,6
U1-26 26 100 72,7 6,0 0,6 0,4
D1-40 40 100 54,5 2,8 0,2 0,2
U1-41 41 100 95,8 8,2 0,6 0,4
U2-04 4 100 46,7 4,9 1,1 0,9
U2-07 7 100 34,5 3,3 0,5 0,3
u2-11 11 100 10,7 1,3 0,5 0,5
A2-17 17 100 32,6 1,5 0,2 0,2
A2-20 20 100 34,0 2,4 0,5 0,4
U2-26 26 100 71,1 6,1 1,0 0,8
D2-35 35 100 95,9 46,0 17,5 13,8
D2-40 40 100 49,4 2,2 0,3 0,2
U2-41 41 100 80,4 4,2 0,5 0,3
U2-44 44 100 99,3 29,2 2,0 0,9
U2-51 51 100 76,2 11 0,2 0,1

En las graficas siguientes se representa el % de muestra que pasa el tamiz de una luz de malla
determinada frente al la luz de malla en escala logaritmica. En cinco de los puntos de muestreo se
tomaron muestras en junio y septiembre de 2011, en el mismo punto del cauce del rio. Para cuatro de
estas cinco muestras los resultados obtenidos son coincidentes, mientras que la recogida en la estacién
n° 7, Ulla en Fradegas, se obtiene una marcada diferencia.

En las estaciones N° 4, 35, 44 y 51 sélo se tomd una muestra. En las estaciones n® 11 y 20 se
tomaron dos muestras en el mismo tramo de rio pero en puntos bastante separados como puede
observarse por las coordenadas, por lo que la comparacién de los resultados puede no ser adecuada.

-
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El método de tamizado en seco no resulta adecuado, para el estudio granulométrico de la parte
mas fina del sedimento, por lo que se recurre a preparar la muestra mediante un tratamiento quimico
antes de someterla a un tamizado en himedo utilizando un tamiz con una luz de malla de 0,050 mm. La
parte retenida se separa en dos fracciones: 1) arenas gruesas tamafio mayor de 0.200mm, y 2) arenas
finas tamafio comprendido entre, 0,20 mm y 0,050 mm. En la parte que pasa el tamiz de 0,050 mm, se
obtienen tres fracciones, utilizando una pipeta Robinson y haciendo uso de lo que se deduce de la ley de
Stokes: 1) limo grueso, 2) limo fino, y 3) arcilla.

N
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La representacion de los resultados utilizando el diagrama triangular de clases texturales de
acuerdo con el sistema americano, permite clasificar todas las muestras excepto una como de textura
arenosa, con un porcentaje de arcilla que varia entre 3,8-5,5%. La muestra, D2-35, recogida en el rio
Deza en Carboeiro, presenta una textura, franco-arenosa, con un porcentaje de arcilla es del 14,5%.

Muestra %gar[ir;aa % f?r:zna ;/:ulgg: °/<)1=i2r;10 % arcilla Textura
uU1l-07 88,0 6,4 0,6 0,6 4,4 Arenosa
Ul-11 76,1 15,7 1,6 1,0 5,5 Arenosa
Al-17 94,3 0,7 0,5 0,1 4,3 Arenosa
Al1-20 87,0 6,7 0,9 1,0 4,3 Arenosa
Ul-26 83,8 96 1,0 0,8 4,8 Arenosa
D1-40 93,9 1,1 0,5 0,3 4,3 Arenosa
ul-41 74,4 18,9 1,3 0,8 4,7 Arenosa
u2-04 85,1 7,6 1,4 1,0 4,5 Arenosa
u2-07 92,9 2,7 0,2 0,4 3,9 Arenosa
uU2-11 93,8 1,0 0,1 0,8 4,3 Arenosa
A2-17 93,3 2,3 0,3 0,4 3,8 Arenosa
A2-20 91,3 2,8 0,8 0,8 4,3 Arenosa
uU2-26 81,8 8,9 1,2 1,4 4,4 Arenosa
D2-35 28,7 29,9 9,0 18,0 14,5 Franco arenosaj
D2-40 92,9 2,5 0,3 0,3 4,0 Arenosa
u2-41 89,1 5,0 0,7 1,0 4,3 Arenosa
u2-44 43,8 44,9 1,6 1,7 4,2 Arenosa
uU2-51 92,8 2,6 0,2 0,5 3,8 Arenosa
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Figura 3.3, Diagrama triangular de clases texturales (Sistema Americano).
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Analisis elemental

Los resultados del analisis elemental de la fraccion inferior a 0,063 mm de los sedimentos se
resumen en la Tabla siguiente. En ella puede verse que los porcentajes de carbono total (TC) son
ligeramente superiores a los de carbono organico total (TOC), lo que indica que la mayor parte del
carbono presente en la fraccién fina de las muestras es carbono procedente de la materia organica. Los
porcentajes de TOC oscilan entre el 28 mg/g y 92 mg/g (2,8-9,2%).

Nitrégeno CT Hidrogeno | Oxigeno TOC Azufre
Muestra | Estacion | % N DS % DS % DS % DS % DS % DS
u1l-o07 7 0,532 |0,010(6,98|0,08| 1,20 | 0,06 | 9,35 |0,22|6,53|0,04|0,040 | 0,008
ul-11 11 0,446 | 0,013 | 5,37|0,17| 1,04 | 0,04 | 8,41 |0,19|5,09|0,11| 0,037 | 0,004
Al1-17 17 0,758 | 0,008 |9,42(0,05|1,54|0,19|11,70|0,15|9,18 | 0,12 | 0,056 | 0,002
A1-20 20 0,494 | 0,006 | 6,42 | 0,06 | 1,10 | 0,06 | 8,69 | 0,10 | 6,18 | 0,08 | 0,027
u1-26 26 0,324 | 0,009 | 4,08 (0,08 |0,81|0,07| 602 |0,10]|3,81|0,05|0,188]|0,251
D1-40 40 0,392 0,010 | 4,37|0,30| 0,90 | 0,11 | 6,86 |0,17|4,35|0,09 | 0,040 | 0,005
ul-41 41 0,248 |0,012|2,98(0,17| 0,78 | 0,04 | 530 |0,14|2,79|0,01|0,018| 0,002
u2-04 4 0,370 0,010 5,23(0,11|0,78|0,07| 7,31 |0,29|5,19|0,19| 0,050 | 0,000
u2-07 7 0,577 |0,015|7,97(0,21|1,20| 0,06 | 10,43 | 0,09 | 7,53 | 0,10 | 0,060 | 0,000
u2-11 11 0,753 | 0,006 | 9,43|0,23| 1,43 | 0,04 | 13,57 |0,34| 8,88 0,03 |0,033| 0,006
A2-17 17 0,627 |0,015|8,79 (0,16 | 1,33 | 0,04 | 11,49 | 0,47 | 8,48 | 0,01 | 0,040 | 0,000
A2-20 20 0,603 | 0,006 | 7,90 (0,07|1,32|0,08|12,32|0,33|7,71|0,15| 0,050 | 0,000
u2-26 26 0,347 | 0,006 | 4,98 (0,06 | 0,90 | 0,03 | 8,54 | 0,27 |4,95|0,11| 0,047 | 0,006
D2-35 35 0,747 10,032 |9,33(0,40| 1,63 | 0,07 | 14,61 |0,21|8,81|0,10| 0,070 | 0,000
D2-40 40 0,390 0,017 | 5,25|0,22| 0,98 | 0,07 | 9,79 | 0,19 5,34 | 0,06 | 0,043 | 0,006
uz2-41 41 0,293 0,023 3,56 (0,22|0,75| 0,06 | 699 |0,21|3,41|0,02|0,020|0,017
uz2-44 44 0,287 0,021 |3,58(0,23|0,75|0,07| 7,48 |0,32|3,25|0,13| 0,030 | 0,000
u2-51 51 0,437 0,015|5,69(0,15| 1,03 | 0,06 | 9,97 | 0,41 | 5,46 | 0,05 | 0,050 | 0,000

Los valores de nitrogeno total obtenidos muestran porcentajes bajos de este elemento en todos
los puntos de muestreo, siempre por debajo de 9 mg/g. Los porcentajes de azufre no superan en ningun

caso el 0,1 %, lo que indica una presencia de azufre muy baja en estos sedimentos.

El oxigeno es el elemento que se presenta en mayor cantidad en todas las muestras, lo cual es
razonable dado que este elemento forma parte de muchas de las estructuras minerales (cuarzos,
feldespatos, etc) que constituyen las rocas de la cuenca (fundamentalmente granitos, esquistos y

gneises).
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La relacién COT/N en los sedimentos indican una buena evolucidon de la materia organica al
oscilar entre 11,2 y 14,1, siendo ligeramente mayores en el 2° muestreo (septiembre 2011) que en el 1°
muestreo (junio 2011).

Metales pesados en el sedimento

Los metales no estdan permanentemente unidos al sedimento, pueden ser movilizados por
agentes quimicos o bioldgicos. El pH del agua influye sobre los procesos de redisoluciéon del sedimento y
cuando se alcanza un determinado valor de pH se iniciara la liberacidén de los iones metalicos. El pH del
agua en contacto con el sedimento en el momento de la toma de la muestra oscilaba entre 6,6-8,1,
siendo ligeramente mayores los valores del muestreo de septiembre de 2011. Para este intervalo de pH
no se produce una significativa liberacion de metales (excepto en el caso del manganeso).

Los valores del pH en la columna de agua son practicamente coincidentes con los medidos en el
agua en contacto con el sedimento. En la gréfica puede observarse que en los cinco muestreos
realizados entre octubre de 2010 y marzo de 2012, el pH de la columna de agua, se mantiene en el
intervalo de pH 6,6-8,2, midiéndose los valores mas acidos en la estacién n® 17 en el rio Arnego y los
mas alcalinos en la estacion n® 35 en el rio Deza, siendo estas dos estaciones las Unicas en donde el
intervalo de variacién del pH durante el periodo estudiado es mayor de 0,5 unidades de pH.
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ESTACIONES

La granulometria y el contenido de materia organica, son factores importantes que afecta a la
distribucidon de los metales traza en el sedimento. Sedimentos de grano fino tienden a tener un mas alto
contenido de metales, debido a que las particulas de sedimento presentan una mayor superficie
especifica, los metales quedan retenidos por absorcién sobre la superficie del sedimento o sobre la
materia organica contenida en el sedimento
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El estudio granulométrico muestra que en este caso, la arena gruesa y fina constituyen mas del
90% del sedimento, excepto la muestra D2-35 en el rio Deza en Carboeiro, que sélo tiene un contenido
en arenas gruesa y fina del 58.6%. El régimen del rio, con aguas poco remansadas, hace que la
acumulacion de finos sea pequefia. En el tramo alto del rio todos estos finos acaban acumulandose en el
embalse de Portodemouros. En el tramo final del rio, los finos quedan retenidos en distintas presas de
baja altura existentes y sobre todo acaban en la marisma existente en la desembocadura en donde el rio
entra en contacto con el agua de mar.

El contenido en TOC varia entre 28-92 mg/g y se obtiene un mayor contenido en TOC en las
muestras recogidas en de septiembre de 2011, excepto en el caso del la muestra A2-17, (rio Arnego en
A Pontenova). Se trata de una cuenca que discurre sobre un terreno granitico por lo que la casi totalidad
del carbono es TOC.

En las tablas siguientes se resumen los valores obtenidos en las determinaciones de metales
traza en la fraccion de sedimento de tamafio particula <0,063 mm. Los resultados muestran que en la
mayor parte de los casos las muestras tomadas en el mismo punto del rio, los valores de jun-11 y sep-
11, son coincidentes.

Aluminio Arsenico Cadmio Cromo Cobre
Muestra |[N° |g/kg |SD |mg/kg |SD |mg/kg SD mg/kg SD mg/kg SD
U1l-7 7 47,6 |3,9 <49 <1,6 93,0 1,2 12,81 0,09
Ul-11 11 40,7 |3,8 <49 <1,6 668,6 66,0 13,08 0,16
Al-17 17 51,1 (2,6 <49 <1,6 92,9 7,9 12,49 0,07
Al1-20 20 44,9 |2,7 <49 1,61 0,10 55,4 4,2 21,46 0,30
U1l-26 26 45,1 |1,8 <49 2,05 0,07 108,3 9,7 25,56 1,15
D1-40 40 46,6 |3,8 269 21 1,88 0,02 177,5 0,2 96,2 4,8
uUl-41 41 52,4 (0,8 79 2 1,88 0,09 150,5 11,3 103,5 2,4
u2-4 4 34,2 [3,3 <49 <1,3 29,2 0,8 5,47 0,01
u2-7 7 47,7 2,7 <49 <1,3 40,1 3,0 8,41 0,05
u2-11 11 47,0 |1,8 <49 1,47 0,25 164,0 7,6 16,27 0,07
A2-17 17 42,9 |1,4 <49 1,57 0,07 32,3 0,7 13,5 0,4
A2-20 20 51,1 (5,1 <49 2,88 0,07 60,8 3,0 19,7 1,5
uU2-26 26 40,3 |3,1 <49 1,63 0,18 79,8 7,7 21,5 0,8
D2-35 35 64,9 |3,5 254 10 3,80 0,32 73,2 4,3 73,5 4,6
D2-40 40 61,5 |4,9 290 8 4,37 0,27 178,6 7,4 158 4
uU2-41 41 51,2 |0,1 77 9 2,46 0,19 102,6 1,4 295 18
u2-44 44 56,9 |3,7 74 4 1,55 0,32 134,7 9,8 110 6
U2-51 51 61,5 |2,5 88 8 3,11 0,44 108,6 9,2 229 21
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Hierro Manganeso Niquel Plomo Zinc
Muestra |N° Jg/kg |SD |g/kg |[mg/kg |mg/kg |SD |mg/kg SD |mg/kg |[SD
uUl-7 7 28,0 |04 0,78 66 66 1,1 <111 66 3
Ul-11 11 43,8 |[1,8 0,83 91 91 5,9 <111 91 6
Al-17 17 32,9 |0,3 1,07 87 87 0,6 <111 87 3
A1-20 20 37,7 10,5 1,08 101 101 0,1 <111 101 7
U1l-26 26 45,8 (1,3 1,58 101 101 3,0 <111 101 3
D1-40 40 395 1,1 1,55 108 108 3,2 212 8 108 2
ul-41 41 42,4 (0,3 2,15 133 133 0,2 <111 133 3
u2-4 4 19,2 |1,0 0,48 81 81 1,2 <68 81 4
u2-7 7 28,4 |1,1 0,87 92 92 0,2 <68 92 6
uU2-11 11 36,4 |0,3 2,20 122 122 9 <68 122 2
A2-17 17 28,4 10,8 1,14 145 145 2,1 <68 145 11
A2-20 20 39,5 |1,5 1,69 125 125 1,2 <68 125 10
U2-26 26 33,6 |0,6 1,45 133 133 0,9 <68 133 6
D2-35 35 44,0 (2,6 0,65 210 210 2,5 <68 210 10
D2-40 40 46,0 (0,4 1,76 174 174 8 81 5 174 6
u2-41 41 43,0 (2,5 3,34 211 211 6 94 5 211 8
u2-44 44 35,7 |2,7 1,25 150 150 5 <68 150 10
U2-51 51 39,2 |3,5 5,64 278 278 13 <68 278 1

Para la gran mayoria de los metales determinados, su contenido en el sedimento del rio Ulla
aumente hacia la parte final del cauce y los contenidos en los sedimentos de los rios Arnego y Deza son
mayores que los del Ulla antes de la confluencia de estos afluentes.

Aluminio. El aluminio es el elemento que presenta los valores de concentracion mas altos de
todos los estudiados. En el cauce principal se produce un aumento progresivo desde la cabecera hasta la
desembocadura. De los dos afluentes estudiados, el rio Deza es el que presenta sedimentos con un
mayor contenido de aluminio, es también el Unico que se presenta un variacién importante del contenido
de un muestreo a otro, siendo mas alto el valor determinado en sep-11.

Hierro. El hierro es después del aluminio el metal traza mas abundante en el sedimento. Su
contenido va aumentado en el sedimento a lo largo de la cuenca, y en el tramo final se determinan
valores entorno a los 40 g/kg de Fe, midiéndose valores mas altos en el muestreo de jun-11.

Cromo y niquel. En el muestreo de jun-11 se determinaron en la muestra U1-11, recogida en
la estacion n° 11 (Muifio das Canizas), valores de Cr (669 mg/kg) y Ni (411 mg/kg) mayores que en el
resto de las estaciones y mayores que los determinadas en la muestra U2-11, que fue recogida 3 km
aguas arriba del punto de toma de la muestra U1-11. Entre ambos puntos, como Unico dato significativo
tiene lugar el aporte del arroyo Seco.

Arsénico. En el tramo alto y medio del rio Ulla los contenidos de arsénico en el sedimento son
menores que el LOD (42 mg/kg de As). En las muestras tomadas en el rio Deza, estaciones 35 y 40, se
determinan valores de arsénico mayores de 200 mg /kg y en el tramo final del rio Ulla, después de la
desembocadura del rio Deza, los valores de arsénico se sitlan en torno a los 75 mg/kg.
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