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PREFACIO

La estrecha colaboracién entre paises, y mas aun entre los que poseen fronteras comunes, es
una antigua aspiracion europea. En las Gltimas décadas se han establecido politicas, organismos,
infraestructuras, etc., que han facilitado en gran medida aunar esfuerzos internacionales y tomar
conciencia de que formamos parte de una Europa comun.

Uno de estos mecanismos de colaboracién es el Programa de Cooperacion Transfronteriza
Espana-Portugal (POCTEP), que permite aprovechar las redes ya existentes para la ejecucion de
infraestructuras materiales, a las que se han incorporado el turismo, servicios sociales, medio
ambiente, innovacion tecnoldgica, sanidad, educacion y cultura.

Periodicamente el POCTEP convoca ayudas para subvencionar proyectos entre organismos
espanoles y portugueses. A tal efecto se establecié un primer periodo 2007-2013, en el que se
aprobaron numerosos proyectos transfronterizos, todos ellos ahora finalizados o a punto de
finalizar. En 2014 se abrira otro periodo de ayudas que abarcara hasta 2020.

Uno de los proyectos aprobados para su realizacion es el titulado Caracterizacion ambiental
y andlisis de riesgos en cuencas transfronterizas: proyecto piloto en el rio Agqueda, que comenzé
en 2011y finalizé6 en 2013. Ha sido desarrollado por dos organismos espanoles: la Universidad
Europea Miguel de Cervantes, Valladolid, y el Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia de
Salamanca, perteneciente al Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, y un organismo
portugués: el Instituto Politécnico de Castelo Branco.

Este proyecto tiene como objetivo ultimo la mejora de la articulacién territorial del ambito
transfronterizo hispano-portugués, optimizando la gestion de aspectos como la prevencion y
gestion de emergencias ambientales y la implantacion de procesos de desarrollo ambiental y
econémico.

El proyecto pretende disefar un modelo ambiental de impactos y riesgos extrapolable a
cuencas transfronterizas a partir de datos de identificacion morfolégica, evoluciéon temporal
(hasta 50 anos) de usos del suelo y de la caracterizacion bidtica y fisicoquimica de la cuenca del
rio Agueda. Como proyecto multidisciplinar, busca una articulacién coherente del territorio, a
partir de la puesta en valory la gestion sostenible de los recursos existentes, tratando de evitary
corregir los impactos negativos detectados.

La justificacion del proyecto se basa en la necesidad de desarrollo en una zona transfronteriza
concreta (la cuenca del rio Agueda), cuyo nexo de unién es el agua. Para ello se ha usado una
herramienta de analisis y diagnéstico ambiental que permite la evaluacion de impactos y riesgos. El
desarrollo de esta aplicacion apoya la politica de ordenacion territorial, permite planificar de forma
adecuada las actividades en funcién de los impactos y los riesgos ambientales previsibles, y sirve a
la vez de modelo piloto para todo el eje transfronterizo hispano-luso.

Ademas, el proyecto contempla la difusién y trasmision de conocimientos. En este sentido,
junto con los medios tradicionales de conferencias, exposiciones, etc., se ha recurrido a la
utilizacién de las tecnologias de la informacién y la comunicacion con el fin de maximizar su
alcance.
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No obstante, parecia conveniente exponer al gran publico los principales elementos del
proyecto de un modo mas divulgativo y no tan técnico como puede ser una memoria final de
resultados. De ahi surgio la idea de editar un pequeio libro, con numerosas ilustraciones, en el
que se pueda apreciar la riqueza paisajistica y bioldgica de la zona estudiada, al tiempo que se
pongan también de manifiesto los principales problemas que la afectan.

El libro se estructura en tres capitulos: 1) descripcién de la cuenca del rio Agueda, realizado por
la Universidad Europea Miguel de Cervantes, 2) caracterizacion y anélisis de impactos ambientales
en la cuenca, realizado por el Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia de Salamanca, y 3)
andlisis de riesgos y alteraciones ambientales basado en modelos de optimizacion, realizado por
el Instituto Politécnico de Castelo Branco, y articulacién territorial, realizado por Terysos.

Lacuencatransfronteriza delrio Agueda es un adrea desingularbelleza, donde todaviaes posible
encontrar ecosistemas poco alterados, con una elevada diversidad biolégica. Por su lejania a los
grandes ntcleos de poblacién, buena parte de su superficie permanece atin poco estudiada,
sobre todo en aquellos aspectos menos llamativos. Algunos organismos que la habitan como,
por ejemplo, la vegetacion herbacea, los insectos y otros grupos animales de pequeio tamano,
requieren mas atencion. Entre los problemas de la cuenca, también deben ser mas estudiados
aspectos tales como contaminantes difusos, calidad de aguas corrientes y estancadas (rios,
lagunas, pozos, acuiferos subterraneos), residuos de mineria abandonados, etc.

Los equipos participantes en el proyecto esperamos que este libro permita conocer mas la
cuenca del rio Agueda. Conservarla en el mejor estado posible es una obligacién de todos y, sin
duda, las generaciones futuras lo agradeceran.

Por tltimo, como Coordinador del libro quisiera agradecer a los componentes de cada Equipo
de Trabajo su dedicacién y las facilidades para realizar esta tarea que, por razones diversas, suele
tornarse algo compleja. No es sencillo poner de acuerdo a mas de veinte personas con diferentes
opiniones, todas ellas muy licitas. Sin embargo, parece que, al menos por esta vez, si ha sido
posible.

Dr. Francisco Campos Sanchez-Bordona
Valladolid, diciembre de 2013
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1. Ambito geogrifico y demografia

Geogréficamente la cuenca hidrogréfica
del rio Agueda se extiende a través de mas
de 2600 km? por las provincias espanolas de
Salamanca y Caceres y por el distrito portu-
gués de Guarda. Abarca 79 entidades locales
(entre términos municipales y freguesias) con
una poblacién superior a42.700 habitantes de
derecho, de los que 36.000 (84%) pertenecen
al territorio espaiiol y 6.700 (16%) se encuen-
tran en Portugal.

Situacién de la cuenca del rio Agueda en la Peninsula
Ibérica

En la parte espanola sélo 52 de los 62 tér-
minos municipales presentan nucleos de po-
blacién dentro de la cuenca. Por este motivo
se puede diferenciar la poblacion total frente
a la de derecho. No obstante, las estadisticas
demograficas se han calculado teniendo en
cuenta todos los términos, para asi no dejar
huecos al establecer relaciones espaciales en
la cartografia.

En lo referente a la organizacién adminis-
trativa, se pueden diferenciar varios niveles:

1) Portugal
Distrito de Guarda:

I. Concelho de Figueira de Castelo

Rodrigo.

Freguesias de Almofala, Escalhdo,

Escarigo y Mata de Lobos.

. Concelho de Almeida.

Freguesias de Freineda, Malhada Sorda,
Malpartida, Nave de Haver, Sao Pedro de
Rio Seco, Vale da Mula, Vale de Coelha y
Vilar Formoso.

[1l. Concelho de Sabugal.

Freguesias de Aldeia da Ponte, Aldeia da
Ribeira, Aldeia do Bispo, Aldeia Velha,
Féios, Forcalhos y Lajeosa.

2) Espana
a) Castillay Ledn

Provincia de Salamanca:

Términos municipales de Agallas,
Ahigal de los Aceiteros, La Alameda de
Gardon, La Alamedilla, La Albergueria de
Arganan, Aldea del Obispo, La Atalaya,
Banobarez, El Bodon, La Bouza, Campillo
de Azaba, Carpio de Azaba, Casillas de
Flores, Castillejo de Martin Viejo, Ciudad
Rodrigo, La Encina, Espeja, La Fregeneda,
Fuenteguinaldo, Fuenteliante, Fuentesde
Onoro, Gallegos de Argaihan, Herguijuela
de Ciudad Rodrigo, Hinojosa de Duero,
ltuero de Azaba, Lumbrales, Martiago,
Monsagro, Navasfrias, Olmedo de
Camaces, Pastores, El Payo, Penaparda,
Puebla de Azaba, Puerto Seguro, La
Redonda, Retortillo, Robleda, Saelices
el Chico, El Sahugo, San Felices de los
Gallegos, Sancti Spiritus, Serradilla del
Arroyo, Serradilla del Llano, Sobradillo,
Tenebron, Villar de Argaian, Villar de
Ciervo, Villar de la Yegua, Villasrubias y
Zamarra.

b) Extremadura

Provincia de Caceres:

Términos municipales de Acebo, Cadalso,
Descargamaria, Eljas, Gata, Robledillo de
Gata, San Martin de Trevejo, Santibanez
el Alto y Torre de Don Miguel.



CUENCA DEL RIO AGUEDA: UN TERRITORIO PARA DOS PAISES

1 1 1 1
%' Leyenda

4 1

-

" Cuenca cel Agueda Densidad Poblacién 2011 hab/km2
m Regiones - Provicias

0.00- 4,45

445-1034

10,34 - 20,64
®% 2064-3563
®@ 36.63-7560

4530000

452(1”00

451 ?000

| Guarda :.:':

Salamanca

680000 690000 700000

730000

110.030

720000

Densidad de poblacion en la cuenca del rio /fgueda

La evolucion de la poblacion de la cuenca
desde los anos cincuenta del pasado siglo

10

hasta la actualidad muestra un descenso casi
continuo en el nimero de habitantes.
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Por su parte, la densidad de poblacion pre-
senta patrones ligeramente distintos a ambos
lados de la frontera: en la parte espafola el
descenso ha sido ininterrumpido desde 1950,

Habitantes/km2
& &

10

1950 1960 1970
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mientras que en la parte portuguesa hubo un
leve repunte a comienzos del siglo XXI, para
disminuir ligeramente mas tarde.

1980 1990 2001 2011

—@- TOTAL Portugal

Evolucidn de la densidad de poblacion entre 1950 y 2011 en las zonas espariola y portuguesa de la cuenca del réo Agueda

En conclusién, puede afirmarse que existe
escasa densidad de poblacién, muy concen-
trada en torno a Ciudad Rodrigo, vinculada
tanto a la proximidad de los servicios como a
la existencia de la autovia E-80, que mejora la
comunicacion entre los nticleos de poblacién,

hecho que se ve corroborado por la existencia
de una mayor densidad de poblacién en torno
a las carreteras nacionales. Ademas hay un en-
vejecimiento de la poblacion, sobre todo en la
parte espanola, acompanado de cierto grado
de masculinizacion.

11
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2. Usos del suelo y actividad econémica

La principal actividad de la cuenca es la  suelo elaborados a partir del Corine Land
agropecuaria, como se refleja en los usos del ~ Cover 2006.

Usos de suelo segiin leyenda nivel 3 de Corine Land Cover 2006 de la Agencia Europea de Medioambiente (EEA)
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Tradicionalmente esta actividad estaba
complementada por la mineria metélica y la
energética vinculada a los yacimientos urani-
feros, pero en la actualidad sélo representa un
recurso valorizable, ya que hasta la fecha no se
ha explotado de manera planificada.

Superficie (%)

2006 | 2000 | 1990 | 1959
Artificial 0,4 0,4 04 0,4
Agricola 36,0 | 420 | 41,0 | 41,0
Semi-natural 63,0 | 57,0 | 58,0 | 58,0
Masasdeagua | 06 | 06 | 06 | 06

Variacion de los usos del suelo en la cuenca del rio
/fguea'a entre 1959 y 2006

3. Climatologia

En cuanto a la climatologia de la cuenca, es
necesario resaltar que, a pesar de sus dimen-
siones (90 km de norte a sury 60 km de este a
oeste), presenta fuertes variaciones vinculadas
a la diferente altitud sobre el nivel del mary al
efecto de las montanas del Sistema Central so-
bre las precipitaciones y la circulacién atmos-
férica.

Dentro de la cuenca hay cuatro estaciones
termo-pluviométricas, con registros hetero-
géneos en lo referente a sus series temporales,
insuficientes para una caracterizacion adecua-
da. Por este motivo se ha completado la carac-
terizacién climatica con los registros de otras
tres estaciones proximas a la cuenca, y se han
comparado los resultados con los existentes
en las obras de:

- G. Ramirez Estévez, J. Mauro Reguera
de Castro. 1995. Atlas del territorio de
Castilla y Ledn. Consejeria de Medio
Ambiente y Ordenacion del Territorio.
Valladolid.

Por otra parte, con la clasificacion de los
aprovechamientos de los suelos de Corine
1990, 2000 y 2006, y a partir de los fotogramas
aéreos de 1959, se ha podido establecer su va-
riacion durante los Gltimos cincuenta afos.

A pesar de no existir diferencias significati-
vas, si se aprecia el efecto de la concentracion
parcelaria y la roturacion de tierras realizada
por los grandes planes desarrollistas y de mo-
dernizacion y extensién de la agricultura de la
segunda mitad del siglo XX.

Finalmente, durante los tltimos anos el tu-
rismo rural se ha revelado como otra posible
fuente de ingresos, sobre todo el vinculado
con el mundo de los toros de lidia y el turismo
patrimonial, cultural o gastronémico.

- M. Ninyerola, X. Pons y J. M. Roure 2005.
Atlas climatico digital de la Peninsula
Ibérica. Metodologia y aplicaciones
en bioclimatologia y geoboténica.
Universidad Auténoma de Barcelona.
Bellaterra.

De ellas se han obtenido datos de precipi-
tacion y temperatura media mensual y anual
en los puntos donde se realizaron los mues-
treos bioldgicos, con el fin de calcular indices
climaticos que permitieran relacionar la distri-
bucion de las especies con las caracteristicas
del medio en que viven.

Las diferencias altitudinales, junto con la
orientacion del terreno, hacen que las tem-
peraturas medias anuales varien entre 11,3
°C (Navasfrias) y 16,0 °C (La Fregeneda). Algo
similar sucede con la pluviosidad anual: 1263
mm las proximidades de las montanas del sur
de la cuenca y 615 mm en las zonas mas ba-
jas. Por tanto, en la cuenca del rio Agueda se
encuentran los pisos bioclimaticos supra-me-
diterraneo y meso-mediterraneo. El primero

13
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se extiende por la mayor parte de la cuenca,
limitando la extension del segundo a la zona
de la desembocadura del rio Agueda en el rio
Duero.

El mapa de isoyetas e isotermas se muestra
a continuacion.

Mapa climitico (temperatura y precipitacion) de la cuenca del rio Agueda

4. Hidrologia

El rio Agueda es afluente del rio Duero
por su margen izquierda, y hace de fronte-
ra natural entre Espana y Portugal desde la
desembocadura del rio Turones hasta Barca
d’Alva. Nace en el manantial del Puente de los
Llanos, en Navasfrias (Salamanca). A lo largo
de sus 144 km de recorrido presenta un fuer-
te desnivel (0,52% de media), pasando desde
su punto mas alto a 1678 m s.n.m. en la Sierra
de Gata, dentro de la cadena montafosa del

14

Sistema Central, hasta su punto mas bajo a
125 m s.n.m. en la desembocadura, dentro del
término municipal de Barca d’Alva.

Presenta una trayectoria aproximada NW-
SE entre su nacimiento y la localidad Ciudad
Rodrigo. Posteriormente se dirige en sentido
SSE-NNW hasta encontrarse con el rio Duero.
Por tanto, en lineas generales puede decirse
que el rio Agueda discurre de sur a norte.
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En este trayecto adquiere formas muy di-
ferentes: estrechos arroyos serpenteantes de
aguas turbulentas en el tramo alto; gran an-
chura con aguas tranquilas en el tramo medio
y la desembocadura, o profundos cafones en
diversas partes de su recorrido.

En la cuenca existe una red hidrografica
muy densa, con muchas pequenas presas y
derivaciones, algunas muy antiguas y la mayo-
ria en desuso.

5. Hidrogeologia

Desde el punto de vista de las aguas sub-
terraneas, en la cuenca del rio Agueda se
diferencian dos grandes extensiones: a) la
zona central, que constituye un acuifero intra-
granular de importancia econémica, y b) los
materiales rocosos del norte y sur, con bajas
permeabilidades, asociadas a los sistemas de
fracturacion.

Laimportancia de los manantiales asociados
a los sistemas de fracturacion radica en su po-
tencial geotermalismo de baja y media ental-
pia.

Geolégicamente se pueden diferenciar
dos grandes unidades: a) la cubeta de Ciudad
Rodrigo, formada por materiales detriticos ter-
ciarios, y con un potente acuifero que, junto
con las infraestructuras hidraulicas, abastece a
la agricultura y la ganaderia de la zona de es-
tudio; b) la superficie formada por materiales
paleozoicos metamorficos y pluténicos, rica
€N recursos mineros.

La hidrologia subterranea se reduce a
los flujos existentes dentro de la masa sub-
terranea de Ciudad Rodrigo (denominada
DU-400063), antiguamente conocida como
Unidad Hidrogeoldgica de Ciudad Rodrigo.

El limite nororiental de la cuenca viene a

Los principales rios que desembocan en
el rio Agueda son Agadén y Frio. Ademas de
los cauces fluviales, en esta zona se encuen-
tran numerosas masas de agua estancada, de
reducida extension (media de 0,06 ha) que
suelen secarse en los meses de estiaje, salvo
algunos pocos embalses de pequefio tamafo
utilizados principalmente para abrevadero
de ganado. El rio Agueda esta represado en
dos grandes embalses: Iruena (de 110 hm?) y
Agueda (de 22 hm?).

coincidir con la divisoria entre el rio Agueda y
el arroyo Vallefrio, por un umbral paleozoico.
Al norte y al sur la depresién queda limitada
por los afloramientos hercinicos. Los limites
se han determinado a partir de la geometria
de las masas de agua subterraneas estableci-
das en el Plan Hidrolégico de la cuenca del rio
Duero de 2009. En esta masa de agua subter-
ranea los limites impermeables que la contie-
nen sesittan al norte y al sur, y estan formados
por los materiales pluténicos y metamorficos
paleozoicos de Vitigudino y Las Batuecas. En
sentido noreste, y de forma convencional, se
ubica el limite con la masa de La Fuente de
San Esteban, de caracter terciario. En el flanco
oeste se encuentra la frontera con Portugal.

En resumen, se trata de una unidad abierta
solo por el oeste, relacionada con la unidad de
la Fuente de San Esteban, y presenta unos li-
mites muy marcados:

«+ Norte: borde cerrado con flujo nulo debi-
do a contacto mecanico.

« Nordeste: limite abierto de tipo salida na-
tural.

«+ Sur:impermeable; contorno de tipo cerra-
do sin flujo por contacto mecanico.

15



UENCA DEL RIO AGUEDA: UN TERRITORIO PARA DOS PAISES




CUENCA DEL RIO AGUEDA: UN TERRITORIO PARA DOS PAISES |

Los rios de la cuenca del /fgueda presentan un aspecto muy diferente segiin las estaciones del ario. En la imagen,
Rivera de Dos Casas (arriba, derecha), rio Frio (abajo, derecha), rio Rubioso (arriba, izquierda) y rio Vegas

(abajo, izquierda).

17
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+ Oeste: limite de tipo abierto con sentido
de entrada y de naturaleza convencional.

En lo que respecta a la unidad, esta forma-
da por cuatro niveles acuiferos con parame-
tros hidrogeolégicos anisétropos de diferente
naturaleza:

- Conglomerados cuarciticos, gravas y are-
nas siliceas.

« Arcosa.
- Conglomerados siliceos.
«+ Arenisca, limos y conglomerados ocres.
El balance hidrico de la masa de agua se
resume en:
« aportaciones por precipitacion, que osci-
lan entre 50y 150 mm/aio, lo que supone

o

18

El valle del rio Agadon visto desde la Peria de Francia

una infiltracién por lluvia util préxima a
los 35 hm*/aiho;

- retornos de riego, estimados en 2 hm?®/
ano;

. salida a través de la red hidrografica en
torno a los 10 hm?ano;

- extracciones por captaciones subterraneas
y superficiales de alrededor 2,25 hm?/aio.

Con estos datos, y descontando las restric-
ciones ambientales estimadas en 5 hm*/ano,
se obtiene un volumen de recurso aproxima-
do de 22 hm?/aiio, es decir un indice de ex-
plotacion de 0,36 que equivale a un estado
cuantitativo bueno.
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Los cauces de rios bien conservados presentan bosque galeria en su recorrido

6. Presiones sobre los ecosistemas acudticos

A pesar de esta calificacion, los ecosistemas
acuaticos y, por tanto, los organismos que en
ellos viven, se ven sometidos a numerosas
presiones y amenazas. Un claro ejemplo de las
alteraciones lo proporciona el rio Mayas, don-
de el cauce puede estar casi totalmente seco
en verano. Este hecho, junto con el paso de
las estaciones, genera drasticos cambios en el
paisaje y en el entorno de la cuenca.

Los cauces fluviales, grandes y pequenos,
contienen multitud de pequenos azudes
construidos originalmente para abastecer

a los molinos, hoy casi todos abandonados.
En la actualidad algunos se destinan a usos
agropecuarios o de ocio, como piscinas flu-
viales. Este tipo de infraestructuras presenta
el inconveniente de fragmentar los cauces,
alterando la estructura y el funcionamiento
de los ecosistemas naturales. El mayor ejem-
plo lo tenemos en las dos grandes presas de
la cuenca: el Embalse del Agueda y el Embalse
de Iruena, con una altura de 35 my 75 m, res-
pectivamente.
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El cauce del rio Mayas en primavera (arriba) y verano (abajo)
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Embalse en la Debesa de Perosin (Penaparda)

Presa del Embalse de Iruena

Presa del Embalse del Agueda
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7. Medio natural y paisaje

A lo largo del rio Agueda se pueden dife-
renciar distintas estructuras vegetales que lo
acompanan, como los bosques de ribera que
llegan a formar un dosel sobre el cauce, pro-
porcionando sombra en verano.

Los paisajes de la cuenca se puedenagrupar
en cuatro tipos principales, que son: montana
o sierra, pie de monte o presierra, depresion
de Ciudad Rodrigo, o fosa de Ciudad Rodrigo,
y las Arribes, con hoces y cafiones profundos.

La Peiia de Francia desde Monsagro
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Vista de la Sierra de Gata: ejemplo de pie de monte

Depresion de Ciudad Rodrigo
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Cationes del rio Agueda

Cada uno de ellos esta asociado a unas acti-
vidades humanas determinadas, y conservan

8. Impactos

Algunas actividades humanas en la cuenca
del rio Agueda originan problemas de diverso
calibre, que requieren atencion por parte de
las autoridades y organismos competentes en
la materia.

Uno de estos problemas lo constituyen las
malas practicas en la gestion de residuos: ver-
tederos y escombreras incontroladas atin pre-
sentes en varias localidades.

Las infraestructuras hidraulicas generan, sin
duda, beneficios econémicos y son utiles para

24

especies de floray fauna caracteristicas.

prevenir inundaciones y sequias. Presentan,
sin embargo, el inconveniente ya citado de la
fragmentacién de los ecosistemas acuéticos.

De igual modo, otra practica que, a pesar
de su consideracion de semi-natural, produ-
ce importantes alteraciones ecoldgicas y pai-
sajisticas, es la reforestacion inadecuada. En
tiempos pasados se realizaron, por ejemplo,
plantaciones en zonas donde hoy ya no ten-
dria sentido hacerlo, por ser lugares tan privi-
legiados.
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Repoblacion forestal en las inmediaciones de la Pefia de Francia

Elvalor naturaly cultural de la cuenca del rio
Agueda es enorme. La superficie protegida e
incluida dentro de la Red Natura 2000 es supe-
rior al 60% del total. Esto se debe a la presencia
de numerosas especies amenazadas (algunas
incluso en peligro critico de extincion) y a la

9. Riqueza faunistica

Especies animales de muy distintas carac-
teristicas viven en la cuenca del rio Agueda
como resultado de la elevada diversidad de
habitats que encontramos en la zona. Los al-
tos riscos y profundos caiones albergan aves
de gran porte (buitres, aguilas, etc.) y mami-
feros de tamano considerable, como la cabra
montés, reintroducida en estas montanas
anos atras. Las amplias extensiones pobladas

elevada diversidad de hébitats bien conserva-
dos. Seria conveniente continuar con las prac-
ticas agropecuarias tradicionales, ya que suim-
pacto sobre el medio ambiente es moderado,
y favorecen la conservacion de los ecosistemas
naturales.

de rebollares y encinares contienen una gran
cantidad de vertebrados, ya sean reptiles, aves
o mamiferos: ginetas, roedores, lagartos oce-
lados, culebras bastardas, rapaces nocturnas,
aves insectivoras y granivoras, etc., componen
una densa red tréfica en la que unas especies
dependen de otras, y todas necesitan que el
medio fisico esté bien conservado, asi como
una vegetacion autéctona sin alterar.
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Las cabras montesas pueden verse en las cumbres de la Peia de Francia

Lariqueza vinculada con los medios acuati-
cos también es notable, tanto en especies de
invertebrados como de vertebrados.

Entre las aves destaca la presencia del
martin pescador y del mirlo acuatico en rios
con agua de buena calidad, bien oxigenada
y limpia. El martin pescador se alimenta de
pequenos peces que captura mediante zam-
bullidas rapidas desde una atalaya en la orilla.
El mirlo acuatico presenta un comportamien-

26

to excepcional entre las aves paseriformes, ya
que es la Unica especie que bucea para captu-
rar su alimento en el fondo del cauce: tricop-
teros, plecépteros, efemerdpteros, etc., son los
principales grupos de insectos que componen
su dieta. Varias parejas se han establecido en
los rios de la cuenca del Agueda, donde sue-
len colocar sus nidos tras cascadas naturales o
artificiales, o debajo de puentes, e incluso en

rocas de la orilla del cauce.
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Mirlo acudtico, un ave tipica de rios de montaia
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Otras aves ligadas a los rios, pero de mayor
tamano, son las garzas reales y las garcillas
bueyeras. Las primeras tienen algunas colo-
nias de reproduccion no lejos del agua, que
anualmente ocupan para establecer sus nidos
y sacar adelante los pollos. Las garcillas bueye-

ras se distribuyen de dia por las numerosas
fincas ganaderas de la cuenca, mientras que al
atardecer se concentran en dormideros, como
el que a diario puede verse durante los meses
de otono e invierno en Ciudad Rodrigo.

Colonia de garza real y cigiienia blanca en las proximidades de Ciudad Rodrigo

Las dos especies de cigiiena (blanca y ne-
gra) también estan presentes en esta zona. La
cigiiena blanca es muy abundante y durante
la época reproductora las parejas se agrupan
formando ntcleos que pueden contener do-
cenas de nidos. Ciudad Rodrigo y otras locali-
dades cercanas son buen ejemplo de ello, con
los voluminosos nidos ocupando torres y teja-

dos de iglesias y casas, y también arboles en
las colonias repartidas por encinares adehesa-
dos. La cigliena negra, por el contrario, es muy
escasa. Pueden verse ejemplares aislados en
determinados cauces préximos a la frontera
portuguesa, donde colocan sus nidos en vie-
jos y altos arboles o en los cortados rocosos
de las orillas.
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La cigiienia negra, habitante de rios y riberas
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De las grandes y llamativas especies de ver-
tebrados pasamos a los pequefos invertebra-
dos, casi desconocidos para el gran publico.
Por citar tan sélo a los que viven dependiendo
del agua, que es el nexo de union de toda la
cuenca en el presente libro, los odonatos (vul-
garmente conocidos como libélulas y caballi-
tos del diablo) presentan aqui una notable
riqueza de especies. Muchos son de vistosos
colores, su tamafno varia de 2-3 cm hasta casi

una docena, y su vuelo puede ser muy rapi-
do y recto o lento y sinuoso. Rios, pequenos
arroyos, charcas, embalses, turberas: en todos
estos hébitats es posible encontrarlos. Son ca-
zadores de otros insectos de menor tamano,
Ccomo moscas, mosquitos, etc., y su presencia
se ha utilizado para comprobar si son eficaces
indicadores de la calidad de las aguas que

ocupan.

Calopteryx y Pyrrhosoma, también llamados caballitos del diablo

Ejemplar de Brachythemis impartita en Robleda (Salamanca)
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Los insectos odonatos han sido particu-
larmente estudiados en este proyecto. Se ha
registrado la presencia de algunas especies
protegidas en la Peninsula Ibérica, como por
ejemplo Macromia splendes, Coenagrion mer-
curiale y Coenagrion scitulum. Otras han sido
citadas por primera vez en Castilla y Ledn,
como es el caso de Brachythemis impartita. La
abundancia de este grupo de insectos es un
aspecto mas que enriquece a la cuenca del rio

Agueday que la convierte en un objetivo prio-
ritario de proteccion ambiental.

La riqueza faunistica es reflejo de una ele-
vada riqueza vegetal. Existen multitud de
formaciones naturales de interés ecoldgico,
entre las que destacan encinares (adehesados
o no), bosques de roble rebollo, y una vegeta-
cion acudtica muy vistosa durante la época de
floracion. En el Capitulo 2 del libro se aportan
mas datos sobre este particular.

10. Sistemas de Informacién Geogrifica

El proyecto llevado a cabo fundamenta sus
resultados en el desarrollo de un sistema que
permite lagestiéon de lainformacion geografica,
el estudio de la evolucion espacial de la cuenca
y la determinacién de los riesgos y vulnerabili-
dades, a partir de los cuales se han propuesto
las directrices de articulacion territorial.

El Sistema de Informacion Geografica (SIG)
esta formado por dos tipos de informacion:
por un lado bases de datos alfanumeéricas es-
paciales (ficheros shape), y por otro imagenes
(ficheros geo-tiff).

Parte importante del SIG son las fuentes bi-
bliograficas.En este casolas principalesfuentes
han sido los Institutos Geogréficos Nacionales
de Espana y Portugal, la Confederacion
Hidrogréfica del Duero, el Centro Territorial de
Informacién Cartografica de Castilla y Ledn,
los Institutos Nacionales de Estadistica, la
Unidad de Protecciéon Civil de la Delegacion
del Gobierno de Castillay Ledn, y los Institutos
Geoldgicos y Mineros de Espanay Portugal.

Esta variedad de fuentes y, sobre todo, la
falta de homogeneidad y continuidad carto-
grafica de la informacion facilitada, ha reque-
rido un notable esfuerzo técnico para conse-
guir que toda la informacion fuera continua,
interoperable y coherente.

Pero la construccién del SIG no es un objeti-
vo en si mismo, sino una herramienta que per-

mite buscary establecer relaciones espaciales
vinculadas al territorio. De esta forma el SIG ha
hecho posible:

« Analizar la evolucion multitemporal de
la ocupacion del territorio. Partiendo de
las fotografias aéreas obtenidas entre
los anos 1959 y 2009, y con ayuda de los
usos del suelo elaborados por la Agencia
Europea del Medio Ambiente a través
del Proyecto Corine Land Cover, se ha
podido observar un ligero cambio en los
usos del suelo, a pesar de que la cuenca
siga manteniendo su tradicional caracter
agropecuario.

+ Observar el cambio en la estructura par-
celaria antes y después del proceso de
concentracion de los planes de desar-
rollo. Este cambio permitié la moderni-
zacion de la agricultura y la puesta en
marcha de comunidades de regantes.
Pero las alteraciones morfolégicas aso-
ciadas a la concentracion también supu-
sieron cambios en la red hidrogréfica y
en la red de caminos y senderos.

« Determinar el indice de vegetacion
NDVI, usando las imagenes de satélite
SPOT 2005 y 2008 y técnicas convencio-
nales de teledeteccién (realces, cambios
de bandas y édlgebra de mapas). Se han
identificado las zonas de mayor activi-
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dad vegetal, con el fin de incorporar la
informacién al anélisis de vulnerabilidad
y riesgos.

- Finalmente, el SIG ha sido el punto de
partida para la elaboraciéon de los mode-
los en los que se apoyan las directrices de
articulacion territorial planteadas.

La evolucién del territorio y los cambios
pueden observarse a través del registro histo-

706 708

rico de las fotografias aéreas. A pesar de que
los grandes usos apenas hayan cambiado, se
puede observar cémo ha evolucionado, por
ejemplo, la mina de Fe (en Saelices el Chico)
desde su apertura hasta su restauracion, o los
cambios originados por la construccion de la
autovia E-80, por la evolucion del nticleo de
Ciudad Rodrigo, por la construccion de la pre-
sa de Iruena, etc.

Ejemplo de como pueden detectarse cambios utilizando el SIG. Ciudad Rodrigo.
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Como conclusion el SIG es la herramienta
que, a pesar de sus limitaciones, ha permitido
una primera fase de aproximacién y analisis
del area de estudio. Posteriormente sera la
base para los analisis de riesgos, a partir de los

cuales se proponen las intervenciones pun-
tuales sobre el territorio que permiten una
mejora en el uso y la gestion de los recursos
existentes.

De izquierda a derecha: Francisco Campos, Roberto Martinez-Alegria, Germdn Sanz, M« Angeles Rojo, Begofia
Rodriguez, Isabel Montequi, Tatiana Velasco, Sonia Garrote y Patricia Casanueva
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1. Situacién de la cuenca del rio Agueda

1.1. Medio fisico y soporte geologico

La cuenca del rio Agueda, geolégicamente,
se encuadra en la Cordillera Varisica Europea
y dentro de ella en el dominio de los pliegues
verticales de la zona Centro-lbérica, en el cen-
tro del Macizo Ibérico.

Sobre estos materiales pre-ordovicicos se
depositan los sedimentos de la fosa tecténica
de Ciudad Rodrigo, ubicandose unicamente
su extremo occidental en la cuenca del rio
Agueda.

El conjunto de materiales pre-Ordovicicos
constituye el basamento hercinico, denomi-
nado Complejo Esquisto Grauvaquico. Las
rocas sedimentarias originales se transforma-
ron en pizarras, filitas y esquistos en funcién
de las condiciones de presion y temperatura
impuestas por el metamorfismo regional y el
metamorfismo de contacto originado por la
intrusion de las diversas masas graniticas.

Los materiales ordovicicos se sitian discor-
dantes sobre los materiales pertenecientes al
Complejo Esquito-Grauvaquico. Los depositos
del Ordovicico se pueden dividir en dos se-
ries: La Serie Inferior, denominada Formacién
Cuarcita Armoricana, esta constituida por or-
tocuarcitas de grano fino-medio separados
por otros de alternancias de cuarcitas con

términos mas finos, con espesor que se esti-
ma en 200 m. La Serie Superior, equivalente a
las Pizarras de Luarca, se compone de pizarras
de color gris oscuro y negras que contienen
abundante pirita y algunas intercalaciones
cuarciticas, cuya potencia varia entre 150 y
800 m. Esta unidad se caracteriza por conte-
ner abundantes restos de fauna como trilobi-
tes, graptolites, braquiépodos y moluscos.

Sobre los materiales metamorficos intruyen
masas igneas, integradas por rocas pluténicas
(granodioritas, granitos monzoniticos y leu-
cogranitos) y filonianas de edad Devoénico
Superior - Pérmico (385-270 millones de afnos)
que instruyen a metasedimentos de edad
Precambrico Superior - Ordovicico Inferior
(600-470 millones de anos). Los materiales
graniticos, junto con los metasedimentos,
conforman el basamento hercinico deforma-
do y fracturado por las orogenias Varisca y
Alpina. El metamorfismo que muestran es-
tos materiales, debido a la orogenia varisica,
produce un metamorfismo regional de bajo
grado en facies de esquistos verdes y con el
metamorfismo de contacto producido por las
intrusiones graniticas.

Contacto entre esquisto y granitos en Alameda de Gardén
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Mapa geolégico de la cuenca del rio Agueda
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Panordmica de la comarca de Argaiidn, con diferencia de vegetacion y usos consecuencia del cambio geoldgico entre
los esquistos y los granitos

Respecto a la orogenia alpina se conoce
muy poco de su influencia en la formacion de
yacimientos minerales, pero la existencia de
los yacimientos de uranio en la cuenca indica
que en su origen intervino un sistema hidro-
termal asociado a dicha orogenia.

Los materiales terciarios y cuaternarios (65
millones de anos hasta la actualidad) se dispo-
nendiscordantes tanto sobre los metasedimen-

tos como sobre los granitoides, formando parte
del conjunto de depésitos de facies continen-
tales que rellenan la Fosa de Ciudad Rodrigo,
la cual adquiere su configuracién actual por el
levantamiento de las cadenas alpinas.

En el cuaternario se produce el encajona-
miento de lared hidrica, generando profundos
cafones como los de las Arribes del Agueda.

Panordmica de la cuenca sedimentaria del Agueda a su paso por Ciudad Rodrigo
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Los materiales paleégenos se disponen en
discordancia sobre los materiales paleozoi-
Cos.

Las Areniscas con intercalaciones de fangos
del Eoceno, denominada Formacién Areniscas
de Ciudad Rodrigo, es una unidad de caracter
continental aluvial formada por depésitos de-
triticos mal calibrados, cuyo espesor maximo
es de 40 m.

Las Arcosas y arenas feldespaticas del
Oligoceno, denominada Formacion Arcosas
de la Alamedilla, se disponen en discordan-
cia sobre los sedimentos terciarios, asi como
sobre los materiales del Complejo Esquito
Grauvaquico y rocas igneas, cuya potencia se
puede estimar en unos 80-100 m. Esta forma-
da por arenas de grano grueso y muy grueso,
fangosas y mal calibradas con gravas y cantos
en proporciones variables, siendo los feldes-
patos muy abundantes y pudiendo alcanzar
tamanos de hasta 2 cm.

Los depdsitos cuaternarios constituyen for-
maciones superficiales que abarcan desde fi-
nales del Plioceno hasta la actualidad. Se trata

1.2 Medio biético: Flora

Desde un punto de vista coroldgico la
cuenca del rio Agueda se encuentra situada
en la Regidon Mediterranea, sometida a una
gran influencia oceanica, como se deduce de
los indices fitocliméticos y tiene fiel reflejo en
su vegetacion. Las grandes diferencias de alti-
tud en la zona, condicionan diferentes grados
de vegetacion, muchas veces invertidos como
consecuencia de microclimas locales.

En la zona montanosa del sur de la cuen-
ca, en altitudes superiores a los 800 m. s.n.m.,
predominan las formaciones caducifolias de
Quercus pyrenaica Willd. En la penillanura del
centro y norte de la zona estudiada, dominan
las formaciones perennifolias con Quercus
rotundifolia Lam., bastando una ligera dife-
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de los depdsitos continentales relacionados
principalmente con la red fluvial actual y ori-
ginada como consecuencia de la erosion par-
cial de los materiales terciarios y la continua
denudacion de los rebordes montanosos de
la cuenca.

Respecto a los suelos en areas mineras en-
contramos que aquellos ubicados al sur de la
cuenca, en la Sierra de Gata, son cambisoles
districos y cambisoles hiimicos con una tex-
tura media; en la zona central predominan los
cambisoles districos con leptsoles liticos con
una textura media; la zona norte se caracteriza
por la presencia de leptosoles liticos y cambi-
soles hiimicos con una textura gruesa; y distri-
buido de una forma mas dispersa de norte a
sur, y en la parte mas occidental de la cuenca
encontramos cambisoles himicos y cambiso-
les gleicos con una textura gruesa.

Los tipos de suelos regionalmente distri-
buidos son en general cambisoles, luvisoles,
fluvisoles y acrisoles. Los valores de pH de di-
chos suelos oscilan entre 4,36 y 7,9, siendo 6,5
el valor mas frecuente.

rencia de nivel u orientacion para que se for-
men comunidades en las que conviven junto
a las perennifolias Quercus rotundifolia Lam. y
Quercus suber L., las caducifolias Quercus pyre-
naica Willd, y la marcescente Quercus faginea
Lam. Existen en la comarca grandes zonas de
repoblacién con coniferas, preferentemente
en la climax de Pinus sylvestris L.

La influencia oceanica se manifiesta mas
claramente en las etapas subseriales, repre-
sentadas por un matorral ericoide en las sier-
ras meridionales de la zona. La condicion de
encrucijada climatica del territorio estudiada,
se denuncia en dichas etapas subseriales don-
de es frecuente encontrar formaciones mixtas
de jarasy brezos.
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Rebollo Quercus pyrenaica Wild

Encina Quercus rotundifolia Lam.
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Alcornoque Quercus suber L.

Formaciones mixtas de jarales y brezales
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Cytisus striatus (Hill.) Rothm

Son abundantes también las formaciones
de retamares, constituidos por Cytisus mul-
tiflorus (UHer) Sweet.,, Cytisus scoparius (L)
Link, Cytisus striatus (Hill) Rothm., acompana-
dos por Adenocarpus hispanicus (Lam.) DC.,
Echinospartum lusitanicum (L.) de mayor altitud,
y por Lygos sphaerocarpa (L) Heywood, en los
enclaves mas térmicos. En las mayores elevacio-
nes se establece el contacto piornal-cervunal.

En zonas con marcada vocacién agricola y
debido a la influencia antropo-zodgena, ha
desaparecido el bosque climax, dando paso
a cultivos preferentemente cerealistas y en
otros donde la naturaleza del suelo lo impedia,
a un aclareo del bosque para transformarlo en
monte adehesado o zonas de cultivo, tanto de
viiedos como de olivos. En los aledafos de
los rios y zonas de sondeos se han establecido
los cultivos de huerta, mucho mas abundan-
tes en la ribera del rio Agueda a su paso por
Ciudad Rodrigo.

Los roquedos de las cumbres y laderas de
las montanas, asi como los de los escarpados
riberefios de algunos cursos de agua, soportan
una vegetacion tipica con Asplenium tricho-

manes L., Umbilicus rupestris (Salisb.) Dandy,
Sedum brevifolium DC. y Sedum hirstum All,
entre otras.

En el drea de montana se originan pastizales
de Nardus stricta L. acompanada de Euphrasia
hirtella Jordan, Polygala vulgaris L., Viola palus-
tris L., etc., asi como emplazamientos higrotur-
bosos con Erica tetralix L., Drosera rotundifolia
L., Rhynchospora albaVahl, Agrostis juressi Link,
etc. Los prados de siega aparecen escasamen-
te representados, estando constituidos por
Trifolium pratense L., Poa trivialis L., Dactylis
glomerata L. y Trifolium striatum L., encon-
trandose en ellos taxones tan notables como
Pedicularis schizocalyx (Lange) Steininger.

Los bosques riberefios que acompafan a
los cursos de agua, estan constituidos por ali-
sos, sauces y fresnos, chopos y arraclén, apa-
reciendo muy abundante el almez en el curso
del rio Agueda cerca de Puerto Seguro.

Asimismo, en humedales se desarrollan plan-
tas que poseen unas adaptaciones morfol6gi-
cas o fisiologicas que les permiten crecer y so-
brevivir en agua o en suelos que periédicamen-
te se encuentran en condiciones anaerdbicas.
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Muchas de ellas tienen estrategias reproductivas
Unicas que les permiten desarrollarse con éxito en
este ambiente. Las especies mas representativas
de charcas y lagunas de esta area son: Azolla caro-
liniana Willd., especie recubierta por un alga azul
verdosa (Anabena azollae) cuya propiedad mas
caracteristica es absorber el nitrégeno del aire
y lo intercambia con Azolla caroliniana por car-
bohidratos. Su distribucién esta muy restringida
al periodo estival, alli donde permanece el agua
estancada.

Callitriche stagnalis Scop. desarrolla una gran
cantidad de rosetas de hojas flotando hasta
cubrir toda la ldmina de agua, dejando la charca
de color verde. Su ciclo vegetativo es mas largo
que el de la especie anterior, desarrollandose
a principios de la primavera. Lemna minor (L.)
Griff. crece con tanta rapidez y eficiencia que
puede provocar grandes danos, suele aprove-
char los fertilizantes residuales de las plantacio-
nes colindantes para su crecimiento de forma
incontrolada.

Ademas hemos de destacar ciertos taxo-
nes que dan impronta a los ecosistemas de
humedales, como Ceratophyllum demersum L.

4
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Myriophyllum alterniflorum DC., Potamogetum
natans L., el junco palustre (Eleocharis palustris
(L) Roem. & Schult.), Scirpus holoschoenus L.,
Cyperus longus L., Isoetes setacea Lam., Juncus
effusus L., Juncus conglomeratus L., Glyceria

fluitans (L) R. Brown, Alisma plantago L.,
Ranunculus fluitans Lam., Ranunculus aquatilis
L., Juncus bufonius L., Typha angustifolia (L.) y
Sparganium ramosum Huds.

Azolla caroliniana Willd.
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2. Analisis de impactos ambientales en la cuenca del

rio Agueda

2.1. Diagnéstico global del estado de las aguas supetficiales y subterraneas

Diferentesparame-

tros in situ y en labo- Mapa del muestreo de aguas superficiales
rataria: Foeren analic Mapa de amostragem de agua da superficie

zados en 55 muestras
de aguas superficia- l
les y 140 muestras de 3
aguas subterraneas
tomadas de la cuenca 5
del rio Agueda. Las
aguas superficiales se
recogieron en época 8
de estiaje (octubre,
2011) (19) y primave-
ra (mayo-julio, 2012, g
2013) (36). En los
mismos periodos de

tiempo se recogie- ¥
ron también 52 y 88
muestras, respectiva- 2

mente de aguas sub-
terraneas correspon-
dientes a pozos de -y
la llanura aluvial de
Ciudad Rodrigo y de

la parte portuguesa 3
de la cuenca.

20
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Mapa del muestreo de las aguas superficiales
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Mapa del muestreo de aguas subterraneas
Mapa de amostragem de aguas subterraneas
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Mapa muestreo de aguas subterrdneas o de pozos

2.1.1. Parametros in situ

Se analizaron los parametros
pH, temperatura, conductividad,
potencial redox, oxigeno disuelto,
solidos totales disueltos, encon-
trandose valores dentro de los ran-
gos normales en todas las muestras
analizadas.

Determinacion in situ de pardmetros del agua en el rio Agadon
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2.1.2 Parametros en laboratorio

Se analizaron en todas las muestras los
aniones inorganicos (cloruros, nitritos, nitra-
tos, fosfatos y sulfatos) y los metales (Ag, Al, B,
Ba, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, In, K, Li, Mg, Mn,
Na, Ni, Pb, Sr, Tl, Zn, As y U). Los valores obte-
nidos para los aniones se encontraron por de-
bajo de los limites establecidos en la Directiva
98/83/EC en todas las muestras excepto para
algunas de aguas subterraneas, donde las
concentraciones de nitratos alcanzaron valo-
res de 65,49 mg/L y 93,01 mg/L, superiores a
los limites permitidos (50 mg/L).

Las concentraciones obtenidas para los
metales estan en los rangos normales, con la
excepcién de arsénico y uranio que son eva-
luados de forma individual, y de manganeso y
hierro en las aguas subterraneas, que son su-
periores a los niveles de concentracién de re-

ferencia establecidos por la Directiva 98/83/
EC.

Seguin la OMS hay manganeso de origen
natural en muchas fuentes de aguas superfi-
ciales y subterraneas, sobre todo en condicio-
nes anaerobias o de microoxidacién, y es la
fuente mas importante de manganeso en el
agua de consumo.

Respecto al hierro, en aguas dulces natura-
les se puede encontrar en concentraciones de
0,5 a 50 mg/L y en aguas subterraneas anae-
robias puede haber concentraciones de hierro
ferroso de hasta varios miligramos por litro. La
OMS propuso un valor orientativo de la con-
centracion de hierro en agua de 2 mg/L, para
prevenir la acumulacion excesiva en el orga-
nismo.

2.1.3. Demanda biolégica de oxigeno (DBO) y Demanda quimica de oxigeno

(DQO).

La DBO nos proporciona una estimacion
semi-cuantitativa de la cantidad de materia
organica facilmente biodegradable existente
en el agua, es decir, la materia organica sus-
ceptible de sufrir una oxidacion biolégica en
un corto periodo de tiempo, normalmente
cinco dias. Por su parte, la DQO mide la canti-
dad de sustancias susceptibles a ser oxidadas,
que hay disueltas o en suspension, por me-
dios quimicos. Ambos parametros se utilizan
para determinar la calidad de las aguas: cuan-
to mayores sean sus valores, mas contamina-
da estara el agua, y se determinaron en aguas
superficiales (DBO y DQO) y en subterraneas
(DQO) de la cuenca.

Se aprecia ligera contaminacion de las
aguas superficiales, segun los valores medios
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de DBO (41,4 mg O,/L). De DQO no se apre-
cia contaminacién excepto en algunas mues-
tras que presentan valores elevados de 733y
1016 mg O,/L, que se localizan en entornos
de mayor actividad industrial. Respecto a las
aguas subterraneas DQO presenta unos valo-
res inferiores a 50 mg O,/L.

La relacion entre DBO y DQO nos muestra
el nivel de contaminacién y su origen indus-
trial (menos biodegradables conforme el valor
de la relacion sea menor) o urbano (mas bio-
degradables, conforme el valor de la relacién
sea mayor). Asi tenemos que los puntos don-
de mas elevada es la DQO coinciden con una
contaminacién industrial, mientras que en los
otros puntos se debe a vertidos de naturaleza
urbana.
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2.2. Indicadores de contaminacién por actividades mineras

2.1.1. Historia de la mineria en la cuenca del rio Agueda

Los primeros yacimientos arqueoldgicos
que hacen referencia a la explotacion de los
recursos minerales los encontramos en zonas
proximas al entorno de la cuenca, donde se
han encontrado un gran niimero de piezas de
bronce, como en Linares de Riofrio. Hay que
destacar la obtencién de oro

mientos minerales del hierro y de la siderur-
gia catalogados, lo mas cercano al limite de la
Cuenca del Agueda, se ubican en Villavieja. El
wolframio o tungsteno durante los primeros
anos de la Segunda Guerra Mundial, fueron
importantes para los aceros militares. También

para la orfebreria durante la
edad de hierro, pero dicha
explotacion era a escala arte-

Mapa de indicios y yacimientos mineros
Mapa dos indicios de mineragdo

sanal en el curso fluvial del rio

Agueda.

Durante el periodo roma-
no, lo mas cercano que puede
ser reconocido es la mineria g7
de oro de la Sierra de la Pefa
de Francia, la cual conllevé la
explotacion de otros recursos,
como el hierro o la explotacion
de piedra de canteria para las 1
construcciones.

Fue en la Edad Media cuan-
do se hizo mas patente la ex-
plotacion de los recursos mi-
neros. El cobre en Lumbrales, 31
el oro en Navasfrias, Puebla
de Azaba, etc, y la piedra de |
canteria (las canteras de are- ¥
nisca para la construccién de
edificios historicos). 51

En la Edad Moderna existen
registros histéricos de diferen-
tes actividades mineras, tales

. !
como la explotacion del plomo L
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Durante la época de la
mineria industrial los yaci-

Mapa de indicios y yacimientos mineros de la cuenca del rio Agueda
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se explotaron minas de estafo, a menudo aso-
ciado a otros metales. Se continué con la explo-
tacion de rocas ornamentales como granito en
Sobradillo, Villar del Ciervo y la Bouza, cante-
ras de calizas en Fuenteguinaldo y el Bodén
y algunas pequenas canteras de areniscas en
los entornos de Ciudad Rodrigo, ademas de
la extraccion de aridos en Ciudad Rodrigo,
Carpio de Azaba, Fuentes de Onforo e Ituero
de Azaba.

Hay que destacar que lo mas importante
respecto a la mineria de la cuenca fueron las
explotaciones de los minerales industriales, y
en especial la mineria del uranio, representa-
do por el Centro Minero de Saelices el Chico,

2.1.2. Elementos toxicos

Arsénico

El arsénico es considerado uno de los con-
taminantes inorganicos mas peligrosos, ya
que puede causar disfunciones graves en los
organismos vivos. En el hombre la exposicién
cronica a este elemento a bajas concentracio-
nes puede originar diversos tipos de cancer
y otras disfunciones cardiovasculares graves,
neurolégicas y anemias. La entrada de este
elemento en el medio ambiente como conta-
minante puede tener lugar mediante proce-
s0s geogénicos, aunque en general las causas
antrépicas mas importantes son las activida-
des mineras. En este sentido la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) en su documento
“Guias para la calidad del agua potable” consi-
dera al arsénico como “un elemento distribui-
do extensamente por toda la corteza terrestre,
en su mayoria en forma de sulfuro de arsénico
o de arseniatos y arseniuros metalicos”.

Aunque el agua es la principal via de la in-
gestion de arsénico por el hombre, la cadena
alimenticia puede ser también otra via muy
significativa de su ingestion cuando la pobla-
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como consecuencia de las intensas prospec-
ciones realizadas entre 1950 y 1970, ubicada
en esquistos negros del complejo esquisto-
grauvaquico (CEG). En 1975 se erigio la planta
de concentrados Elefante de lixiviacion esta-
tica y en 1993 la Quercus de lixiviacion dina-
mica.

Actualmente la actividad minera en la cuen-
ca del rio Agueda se encuentra parada o aban-
donada, en casi su totalidad, aunque existen
algunos intentos de la puesta en marcha de
nuevas prospecciones por algunas empresas
extranjeras, principalmente referente al ura-
nio y al wolframio.

cion consume cosechas, vegetales y produc-
tos animales contaminados.

La principal fuente de arsénico del agua de
consumo es la disolucion de minerales y me-
nas de origen natural. Excepto en las personas
expuestas al arsénico por motivos laborales,
la via de exposicion mas importante es la via
oral, por el consumo de alimentos y agua. En
ciertas regiones, las fuentes de agua de consu-
mo, particularmente las aguas subterraneas,
pueden contener concentraciones altas de ar-
sénico. Con frecuencia, su concentracion esta
estrechamente relacionada con la profundi-
dad del pozo. Por ello debe darse una priori-
dad alta en el analisis sistematico de fuentes
de agua de consumo. En relaciéon con esto la
OMS establecié en 1993 un valor de referencia
provisional de 0,01 mg/L de contenido de As
en agua potable, basandose en su capacidad
cancerigena en humanos.

La contaminacion de suelos con arsénico
es un hecho particularmente relevante en
Castilla y Ledn, por su extension y la existen-
cia de centenares de explotaciones mineras
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Mina con arsenapirita en Navasfrias

abandonadas. Los suelos contaminados con
metales toxicos se encuentran principalmen-
te en el entorno de escombreras y depdsitos
de lodos de minas de Sn, W, Cu, Pb, Nb, Ta y
Sb, muchas de las cuales contienen sulfuros y
arsenopirita. La remediacion de estos suelos
contaminados con metales mediante proce-
sos tradicionales (lixiviaciéon, volatilizacion,

electrorremediacion, etc.) es un proceso ge-
neralmente muy costoso y frecuentemente
danino para las propiedades del sueloy el me-
dio ambiente. La fitorremediacion mediante
el uso de plantas hiperacumuladoras es una
tecnologia experimental en auge, que puede
constituir una opcion menos dafina para el
medio ambiente y econémicamente menos
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gravosa. El éxito del proceso de fitorremedia-
cion depende en gran medida de la biodispo-
nibilidad de los contaminantes para las raices
de las plantas.

La cuenca del rio Agueda es un area donde
existen alrededor de 60 zonas mineralizadas
que contienen arsénico. Estos yacimientos
consisten principalmente en filones de cuarzo
encajados en granitos hercinicos o en mate-
riales del CEG, que estan mineralizados con
wolframitay/o scheelita, asi como casiterita, lo
que constituye la mena explotada en la mayor
parte de estas minas. Como regla general es-
tas mineralizaciones se presentan dentro de
los granitos o los contactos con las rocas me-
tamorficas encajantes. La arsenopirita (SFeAs)
es el mineral mas abundante y comun de los
que constituyen la ganga. El contenido de ar-
sénico en los filones de cuarzo varia entre el
2-17%.

Las actividades mineras llegaron a un ma-
ximo en esta area en el periodo de 1940-1987,
produciendo enormes cantidades de residuos

Uo,(co,),*

DESORFTION
(by complexation COH)

U, Fe-oxyhydroxides

ADSORPTION
COPRECIPITATION

Phosphates (v0,+)

NEUTRALIZATION
_ Sulphates (vo,*)

OXIDATION (K,0, 0,,

Fe', bacteris)

Pechblendam ‘

Arsenopyrite (AsFes)

estériles, compuestos de varios tipos de rocas
(granitos, esquistos, pizarras y cuarzos), mine-
rales de la ganga incluyendo arsenopirita y pi-
rita y productos de meteorizacién tales como
oxihidréxidos de hierro, sulfatos, arseniatos,
etc. Las escombreras y balsas de lodos contie-
nen arsénico en elevadas concentraciones, lo
cual constituye una fuente de contaminacién
continua del medio circundante. Las principa-
les areas afectadas por escombreras corres-
ponden a las minas de Navasfrias, Barquilla,
Ahigal de los Aceiteros, El Payo y Puerto
Seguro.

A Superficie

Municlpio (hch,téreas)
Navasfrias 15.200
Barquilla 3.700
Ahigal de los Aceiteros 0,457
El Payo 0,734
Puerto Seguro 0,880

Principales dreas afectadas por las escombreras de

mina

AsO H;

DESORPTION
(by ligand exchange CO.H)

Ferrihydrite (Fe0(0OH))

ADSORPTION
COPRECIPITATION

Schwertmanite (Fe808(OH)6(S04))
NEUTRALIZATION

Scorodite (AsO,Fe-2H,0)

OXIDATION (H,0,0,,
Fe>', bacteria)

Esquema del proceso de meteorizacion de la arsenopirita y pechblenda
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El principal mecanismo de la liberacion del
arsénico y contaminacion del medio tiene
lugar a través de la meteorizacion de la arse-
nopirita mediante la accién del Fe**, oxigeno,
agua y algunos microorganismos (Thiobacillus
ferrooxidans etc.), segun la siguiente reaccion
(con previa oxidacion de Fe?* a Fe3* mediante
0, y bacterias):

FeAsS + 13 Fe* + 8H,0 5 14 Fe? +
SO,Z + 13H" + H,AsO,

El ion férrico es regenerado continuamente
por los microorganismos ferrooxidantes, los
cuales causan la oxidacion del hierro ferroso
mediante el oxigeno. La escorodita (principal
producto de meteorizacién de la arsenopirita)
precipita a partir de las disoluciones acidas

Escorodita

Arsenopirita

muy concentradas de Fe** y AsO,*. Los pro-
ductos de meteorizacion de arsenopirita son
principalmente:

« Scorodita: FeAsO,-2H,0 pH 3

- Arsenosiderita: Ca, Fe, (AsO,)* O, :3H,0

- Sarmientita: Fez (AsO4)(SOA)OH-5HZO

- Bukovskyita: Fe, (AsO,)(SO,)OH:7H,0

« Pharmacosiderita: K Fe, (AsO,)*0OH, -7H,0
- Sainfeldita: Ca, H, (AsO,)* -4H,0

« Amorphous pitticita: Fe (AsO,)(SO,)-H,0

- Beudantita (jaros.): Pb Fe, (AsO,)(SO,)(OH)
« Johnbaumita (apat.): Ca,, (AsO“)6 (OH)?
+Ox. Fe

Nuestras observaciones muestran una in-
tima asociacion de la escorodita y la arseno-

Fragmento de arsenopirita con todos sus productos de meteorizacion
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pirita en las escombreras lo cual sugiere que
la arsenopirita se oxida directamente a esco-
rodita.

Cuando el pH sube de 3 la escorodita se di-
suelve produciendo oxihidroxidos de hierro y
arseniato en disolucién:

FeAsO, - 2H,0 + H,0 5 Fe(OH),' +
H,AsO* + H*

El pH bajo (alrededor de 4-5) de las mues-
tras de suelo situadas en el entorno de las es-
combreras favorece la adsorcién del arsénico
en la superficie de los oxihidréxidos de hierro
segun el siguiente mecanismo de cambio de
ligando:

>S-OH + H,AsO",5>S-AsO,H, + OH-

Los contenidos de arsénico en los suelos de
las &reas mineras de la cuenca del rio Agueda
son muy altos. Los suelos mas proximos a las es-
combreras (distancia inferior a 10 m) contienen
arsénico en cantidades elevadas, mientras que
los contenidos de los suelos mas alejados (dis-
tancia 50-500 m) son inferiores a los 1000 mg/
kg. Algunas muestras del area recreativa de la
mina de Navasfrias superan incluso 1000 mg/kg
lo que representa un serio problema de higiene
y salud sobre todo para los nifos. En general la
contaminacion es elevada si lacomparamos con
la de los suelos de la provincia de Salamanca
que es inferior a 10 mg/kg. Si consideramos un
valor guia de 40 mg/kg de arsénico total en sue-
los como nivel de riesgo de toxicidad ambiental
se observa que el 80% de las muestras superan
ese nivel guia.

El contenido de arsénico en los suelos sin
influencia minera y regionalmente distribui-
dos a lo largo de la cuenca varian entre 2y 60
mg/kg con una media de 12 mg/kg. Alguna
muestra excede el limite de toxicidad y los
contenidos de arsénico estan principalmente
influenciados por la naturaleza de la roca ma-
dre del suelo. Asi sus rangosy medias siguen la
siguiente secuencia: Cobertera terciaria y cua-
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ternaria < granitos < rocas metamorficas (los
contenidos mas altos se presentan en suelos
sobre las pizarras ampeliticas), secuencia que
es la misma que la observada en los conteni-
dos de arsénico en esos tipos de rocas.

La concentracién de arsénico en los se-
dimentos de arroyos y rios, regionalmente
distribuidos, varia entre 5 y 30 mg/kg, con
una media de 12 mg/kg y son un reflejo de
la distribucién de arsénico en los materiales
geoldgicos de los que proceden, con una me-
dia ligeramente mas alta en las fracciones de
limos y arcillas. Solamente el 15% de las mues-
tras presentan contenidos de riesgo mayor
de 40 mg/kg. Sin embrago en los sedimentos
de arroyo cercanos a las dreas mineras la dis-
tribucion de arsénico muestra un rango mas
amplio con algunos valores mayores de 100
mg/kg. Este enriquecimiento de arsénico en
los sedimentos alrededor de las minas y otros
depdsitos no explotados es una consecuencia
de su baja movilidad supergénica.

La fraccion de arsénico soluble en los sue-
los, considerado como biodisponible para las
plantas, depende de algunas de sus propie-
dades fisicas y quimicas. Se ha publicado que
existe una buena correlacion entre la fraccion
soluble en aguayy el arsénico absorbido por la
planta. Asi la fraccion de arsénico soluble en
agua pudiera ser considerada un buen indi-
cador de la fraccion biodisponible. Algunos
datos publicados indican que la fraccion de
arsénico soluble en agua varia desde 0,01 mg/
kg en suelos no contaminados hasta 5 mg/kg
en suelos contaminados por actividades in-
dustriales.

El arsénico soluble en agua o biodisponible
en las muestras de suelos de las dreas mineras
de la cuenca presenta un rango entre 2 y 4432
Mg/kg con una media de 172 pg/kg, aunque
muy pocas muestras presentaron valores ex-
tremos. EI 80% de las muestras presentan va-
lores superiores a 40 pg/kg, que es el limite de
biotoxicidad en suelos agricolas.
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Las concentraciones de arsénico en las
aguas superficiales de rios y arroyos que dis-
curren por la cuenca son relativamente bajas,
conunrangode 1a 28 pg/Ly una media de 8
pg/L, debido a la adsorcion del arsénico en los
sedimentos, asi como al efecto de dilucion del
caudal, escorrentia y fuentes de los arroyos.

Sélo un 20% de las muestras contenian
concentraciones relativamente altas, mayores
de 10 pg/L, como resultado de un alto conte-
nido en arsénico en algunas areas de recarga,
en las que existen actividades mineras o acu-
mulaciones geogénicas de arsénico. Alguna
muestra con arsénico esta influenciada por
la actividad minera, como sucede en los ale-
dafnos a la mina de Navasfrias. Cabe resenar
que hay dos puntos de muestreo anémalos
situados en el arroyo de Sexmiro y en el arroyo
de Castillejo de Dos Casas, situadas en el centro
de la comarca de Arganan y donde los aportes
de agua mas probables percolan y lixivian ar-
sénico de las pizarras ampeliticas, ricas en este
elemento.

La concentracién de arsénico en aguas de
pozos y sondeos (aunque mayoritariamente
de pozos con poca profundidad, que apenas
sobrepasan el nivel fredtico, 4-5 m aproxima-
damente) varia entre 1y 90 pg/L, con una
media de 4 pg/L y Unicamente 7 muestras
presentaron valores anémalos de varias cen-
tenas de pg/L, correspondiendo estos tltimos
a sondeos profundos en materiales de CEG,
posiblemente influenciados por anomalias o
mineralizaciones de arsénico en el acuifero.
En cuanto al agua de consumo, cabe destacar
que el 20 % de las muestras presentan valores
superiores al limite de la OMS de 10 pg/L.

Las plantas del pasto contienen cantidades
andmalas de arsénico en relacion con el back-
ground mundial de este elemento, que rara-
mente excede de 1 mg/kg. Destacan los con-
tenidos encontrados en el area de Navasfrias
donde algunas especies presentan concentra-
ciones superiores a 100 mg/kg y con una me-
dia de 13 mg/kg. La tolerancia de estas plantas
acumuladoras a los suelos contaminados con

arsénico pudiera ser debida a la absorcién del
arsénico, reduccion a arsenito, complejacion
y secuestracion en vacuolas. Estos valores se
acentlan en gramineas, leguminosas y po-
ligonaceas, con contenidos superiores a 50
mg/kg. Es interesante destacar desde el punto
de vista de pastoreo, que las especies que pre-
sentan alto potencial de entrada de arsénico
en la cadena alimentaria son Agrostis delica-
tula, Agrostis castellana, Avena sterilis, Rumex
acetosella 'y Cytisus striatus.

e UO,CO0;(2q)

1+
U0,S0,°(aq) B

Eh (volts)

Formas quimicas del uranio segiin el pH y el Eh

Uranio

El uranio tiene una amplia presencia en la
naturaleza, en diversos depdsitos minerales
y en granitos, y su presencia en el medio am-
biente se puede deber a diferentes fuentes,
como a su filtracion desde los depésitos na-
turales, la liberacion de residuos procedentes
del tratamiento del uranio, las emisiones de la
industria nuclear, etc.

La ingesta de uranio es bastante baja, tan-
to si procede del aire como de los alimentos,
pero si hay presencia en una fuente de agua
de consumo su ingesta es mas elevada. Segun
la OMS el valor de referencia provisional es de
0,015 mg/L. Por otro lado algunos paises de la
Union Europea como Alemania, establece un
limite en aguas superficiales y subterraneas de
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8 ug/L segin German Enviroment Protection
Agency (UBA). En referencia a la concentraci-
6n de uranio en suelos se ha establecido como
valor de referencia 30 pg/kg.

El uranio es un elemento téxico muy peli-
groso debido a su radioactividad, asi como a
la propia toxicidad como metal pesado. El co-
nocimiento de su transporte y destino en el

medio ambiente es importante para evaluar
los efectos negativos en la salud de los lugares
contaminados, tales como aquellos de la mi-
neria del metal, la mineralurgiay los procesos
de enriquecimiento de combustible nuclear,
sin olvidar los aportes a la contaminacion
ambiental difusa del uso de los fertilizantes
fosfatados.
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En ambientes oxidantes el U (VI) es el esta-
do de oxidacién mas estable y movil y existe
en disolucion, tanto en aguas como en suelos
como catién uranilo (UO,*) y como complejos
solubles carbonatados principalmente.

La adsorcion en las superficies de los co-
loides es unos de los mas importantes me-
canismos para su inmovilizacién en el medio.
La alta movilidad del catién uranilo, puede
ser fuertemente disminuida en presencia de
oxihidréxidos de hierro, y minerales arcillosos,
particularmente esmectitas, debido a su ad-
sorcion en los planos basales de los cristales
de arcilla y en las superficies de los oxihidroxi-
dos de hierro.

En los suelos su solubilidad depende del
pH, potencial redox, estructura del suelo y
composicion mineralégica, asi como de la
cantidad y tipo de compuestos organicos,
tanto en la matriz como en la solucién del sue-
lo, y la actividad microbiana. En general la ad-
sorcion del U (V1) en las particulas coloidales
de ferrihidrita del suelo es mas alta alrededor
del pH 6, aunque con elevados contenidos de
carbonatos en el medio la alta adsorcion sigue
produciéndose a pH mas alcalinos.

El descubrimiento de niveles de radioactivi-
dad muy altos permitié la identificacion de la
mina Esperanza en Villar del Ciervo, Mina Fe en
Saelices y la zona de Alameda de Gardén. En
1972 se funda la Empresa Nacional del Uranio
(ENUSA) cuya finalidad era hacerse cargo de la
seccion de Ciudad Rodrigo, iniciar la explota-
cion de los yacimientos y en aios posteriores
reconocer los yacimientos del entorno.

Los principales yacimientos de uranio en
la cuenca del rio Agueda se presentan en
zonas de fractura en pizarras y esquistos del
CEG pre-ordovicico, que forma parte del basa-
mento paleozoico del Macizo Hespérico. Los
yacimientos de Saelices, Alameda de Gardon,
Gallegos de Arganan, Carpio de Azaba, y Villar

de la Yegua son los mas importantes de este
tipo de depédsitos en el drea.

Existe, en general, un claro control tecténico
de las mineralizaciones a lo largo de fracturas
regionales y zonas de cizalla; a esta fracturacién
se le ha asignado una edad Alpina, asi como a
los procesos hidrotermales asociados que cau-
saron la mineralizacion de uranio. Ademas, enla
cuenca existen otros yacimientos de uranio de
menos importancia que se presentan en forma
de filones de cuarzo asociados espacialmente
a granitos hercinicos y que contienen en gene-
ral pechblenda (UO,) y/o cofinita [Si O,U(OH),],
los cuales estan situados en Casillas de Flores,
Ituero de Azaba, Puebla de Azaba, Sobradillo,
San Felices de los Gallegos y Banobarez.
Ademas de estos minerales citados en los ya-
cimientos aparecen productos de alteracion
gummita (6xidos de uranio), fosfatos-U (autu-
nita, torbernita y sabugalita) y sulfatos-U (ura-
nopilita y zippeita). Los minerales de la ganga
incluyen pirita y marcasita y otros sulfuros de la
paragénesis BGPC.

El principal yacimiento explotado en
Saelices consiste en filones delgados, asi
como impregnaciones de uranio en las pizarras
encajantes, con un volumen total de 25 millo-
nes de m3. Este yacimiento fue explotado ori-
ginalmente en la zona oxidada mas superficial
(10-20 m) y posteriormente mediante una
cantera a cielo abierto de grandes dimensio-
nes. Las actividades mineras en Saelices, in-
cluyendo lixiviacion acida estatica y dinamica,
comenzaron en 1960 y acabaron en el 2000y
han producido alrededor de 30 millones de
toneladas de estériles de mina, incluyendo
eras de lixiviacion agotadas, balsas de lodos
y rocas estériles (esquistos y cuarzo), mineral
empobrecido y lodos ricos en sulfatos, 6xidos
de hierro y relativamente en 2%Ra, afectando a
un érea de 300 hectéreas.
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Término

Nombre mumnicipal ‘ Tipologia Morfologia

1 Casillas de Flores Casillas F. H SW
2 Banos de Fuente Santa Casillas F. H IR

3 Casa del Agostadero Puebla A. SW-IR
4 Castillejo de Azaba Puebla A. SW-IR
5 - Carpio A. H IR
6 Molino de Los Galanes Gallegos IR

7 Pozuelos Gallegos H IR
8 Marialba Gallegos H IR
9 Gallegos Gallegos H IR
10 Corta D Carpio A. H, SP IR
1 Teso de Los Pasotres Saelices H IR
12 Mina Fe Saelices H, SP IR
13 Vado de Flores-Cuellar Saelices H IR
14 Sagueras Saelices H IR
15 Pena Utrera de La Vieja (Zona M) Saelices H, SP IR
16 Valcabrero Saelices H IR
17 Fuente del Moro Gallegos H IR
18 Los Llanos La Alameda G. H IR
19 Espinar La Alameda G. H IR
20 Molino Los Sanchez La Alameda G. H IR
21 La Puente Chica La Alameda G. H IR
22 Las Chorreras La Alameda G. H, SP IR
23 Raya El Gardon La Alameda G. H IR
24 El Marcuelo Aldea O. H IR
25 El Rodillo Aldea O. -
26 Esperanza VillarY. H, SP IR
27 Villa Consuelo Aldea O. -
28 Touries Almeida F-H-SP F Bch
29 Ribeira Almeida F-H-SP F Bch
30 Barreiros Almeida F-H-SP F Bch
31 Fronteira Sul Almeida F-H-SP F Bch
32 Deveza de Baixo Almeida F-H-SP F Bch
33 Fronteira Norte Almeida F-H-SP F Bch
34 Banobarez Banobarez -
35 Teso de La Horca San Felices G. H, SP F
36 Cristo del Sierro Sobradillo F
37 Nava del Gamonal Sobradillo F
38 Valdemascafo Sobradillo H, SP SwW
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Tabla de yacimientos de uranio. Tipologia: H, Hidrotermal; SP, Supergénica. Morfologia: E, Filoniana; IR,
Irregular; SW; Stockwork; Bch, Brecha
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Restauracion de la mina de uranio de Saelices el Chico en 2013

La restauracion de la mina comenzada en  lixiviaciony escorrentia, asi como la adiciéon de
2001 ha incluido remodelado geomorfolégi-  una capa de suelo con enmiendas organicasy
co, recubrimiento de la superficie nueva con  fertilizantes para promover su revegetacion.
una capa de arcosas y areniscas para evitar la

CAPA DE CUBIERTA VEGETAL

CAPA DE RANA

CAPA DE ESCOMBRO PIZARROSO

CAPA DE ARCOSA

Meétodo de restauracion de las eras de lixiviacion de Saelices el Chico mediante la aplicacion de diferentes cubiertas
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Para prevenir la entrada de agua de lluvia
exterior a la mina se construyé un canal pe-
rimetral de hormigén. Las aguas de lluvia del
area minera se almacenan en varios estan-
ques localizados a diferentes niveles topo-
graficos para controlar el pH acido, debido a la
meteorizacion de la pirita existente, asi como

su descarga al rio Agueda, a fin de evitar la
contaminacién radiactiva. Hay 10 estanques
distribuidos por toda el drea minera, ocupan-
do en conjunto unas 30 hectareas y un volu-
men aproximado de un millén de m* de aguas
potencialmente contaminadas.

Estanque de regulacion de aguas de lluvia y escorrentia de la mina de Saelices

La situacion radioldgica de la cuenca no es
de inmediata preocupacion, excepto en las
areas de explotacién mineras citadas con ele-
vados indices de riesgo: dosis efectiva anual
6,13 mSv/ano, frente una media mundial de
0,06 mSv/afno y un riesgo de cancer de vida
media (80 afnos) de 284 x 10, frente una me-
dia mundial de 2,8 x 10, Por consiguiente la
restauracion medioambiental de estos sitios
deberia estar planificada y ejecutada.

El contenido de uranio en la aguas de rios,
arroyos y pozos superficiales varia entre 0,1-
13,6 pg/L, con una media de 0,55 pg/L. Cerca
del 5% de las muestras contienen concentra-
ciones de uranio superiores a 8 pg/L, limite
recomendado para el agua potable. La mayor
parte de las muestras de aguas superficiales se
localizan en areas de pizarras ampeliticas.

Teniendo en cuenta que alfa total es lasuma
de actividades de isétopos de uranio, Th y Ra
y %Po, y la buena correlacion entre alfa total y
uranio, la serie de este tltimo es la responsa-
ble de la radioactividad en el agua principal-
mente, y ya que la razén de actividades Ra/U
es aproximadamente 21, indicaria un elevado
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fraccionamiento de Ra en aguas respecto a los
materiales geolégicos del entorno.

La concentracién de uranio soluble en agua
o biodisponible en suelos regionalmente dis-
tribuidos, sin influencia de trabajos mineros
varia entre 1-137 pg/kg, con una media de 9
pg/kg. Aproximadamente el 10% de las mues-
tras tienen contenidos de riesgo mayores de
30 pg/kg, relacionadas con anomalias geoqui-
micas de uranio en la roca madre.

En la parte portuguesa de la cuenca las
explotaciones de uranio estan catalogadas y
no muestran mas que pequenos trabajos de
excavacion o de reconocimiento, pero no se
ha realizado una explotacion intensiva de las
minas.

Cobre

La explotacion de cobre en la cuenca del rio
Agueda es muy limitada y se restringié a una
tinica mina en Fuentes de Onoro, abandona-
da donde se encuentran vetas de cuarzo, casi
pegmatitas y donde hay un granito rojo, posi-
blemente posterior y que parece ser el porta-
dor del cobre.
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Estano

La produccion de estaio en la provincia al-
canzo el 93% de la produccion nacional entre
1959 y 1966, asociada a estaio-titanio o es-
tano-wolframio. Las mineralizaciones de estafno
0 asociadas a otros minerales suponen el 43%
de las minas en la cuenca. Estas areas afloran
en LaFregeneda, donde las mineralizaciones se
establecen en pegmatitas, feldespato y mosco-
vita, con casiterita y wolframita y arsenopirita y
pirita. Las minas mas importantes son las minas
Feliy Alabancos. En el area de Puebla de Azaba
los yacimientos aluvionares son de casiterita e
ilmenita con monacita, rutilo y circén, que fue-
ron explotados en las décadas de los 40y 50 del
siglo pasado, y cuya mina mas representativa
fue La Insuperable, siendo la tinica explotacion
de estano que existe actualmente en Espana.
En Navasfrias se explotaron filones, pegmatitas
y aluviones con casiterita.

Hierro

Las mineralizaciones de hierro se ubican
en la zona noroeste de Ciudad Rodrigo, y esta
asociado principalmente a mineralizaciones de
uranio de tipo hidrotermal, con morfologia irre-
gulary filoniana, dentro del complejo esquisto-
grauvaquico.

Manganeso

La extraccion de manganeso se limita al ya-
cimiento de Sierro de Horcajo en Sobradillo,
donde hay unas catas de exploracion, que
posteriormente se recubrieron de escombros.
Actualmente esta abandonada.

Oro

Son mineralizaciones primarias que se esta-
blecen en el entorno de La Fregeneda. Los ya-
cimientos de oro estan situados en filones de
cuarzo con arsenopirita cerca del contacto del
granito con los metasedimentos, disminuyen-
do su contenido hacia el interior del granito.
El oro se encuentra incluido en la arsenopirita
o en fracturas con este mineral. También son

importantes las mineralizaciones secundarias
de caracter aluvionar de la cabecera del rio
Aguedayy sus afluentes.

Plomo

La extraccion del plomo en la cuenca corres-
ponde a varias minas pequenas existentes en los
aledanos de Ahigal de los Aceiteros, en Alameda
de Gardén, Sobradillo y Figueira de Castelo
Rodrigo, actualmente todas inactivas.

Wolframio

La produccion de wolframio abarcé un largo
periodo desde 1904 hasta 1986, como conse-
cuencia de la situacion econémica y politica a
nivel mundial. En la cuenca del rio Agueda exis-
ten 42 mineralizaciones de wolframio o mixtas,
principalmente entre estafio y wolframio, lo
que supone el 50% de las mineralizaciones de
la cuenca. Dichas mineralizaciones en la zona
norte van asociadas a filones de cuarzo con
wolframita, schelita y abundantes sulfuros,
principalmente arsenopirita y pirita, con valo-
res altos de oro, y filones de cuarzo con casite-
rita, wolframita y sulfuros (sin oro); ademas hay
mineralizaciones de casiterita asociada a peg-
matitas.

En el entorno de Villar del Ciervo-La Bouza
la mineralizacién consiste en filones de cuarzo
con schelita y wolframita, préximos a los con-
tactos del granito del mismo nombre. Dichas
mineralizaciones se explotaron de manera ar-
tesanal en la década de los 40 del siglo pasado.
Otra area de mineralizacién es la del granito
del Jalama, mineralizaciéon que se presenta en
haces de filones de cuarzo con wolframita, ca-
siterita y sulfuros (arsenopirita, pirita, bismutita
y sulfosales de Bi) y a veces también en diques
aplopegmatiticos. Existen mineralizaciones
similares a las del granito del Jalama en el tér-
mino de Villasrubias, relacionadas en este caso
con el granito de Penaparda, y entre las que
cabe destacar las minas Miguel y Canalita.

En la zona portuguesa se ubican en los muni-
cipios de Almeida y Sabugal, presentandose en
forma de filones con casiterita y schelita.
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2.3. Agricultura en la cuenca del rio Agueda

La agricultura moderna requiere la aplica-
cion de fertilizantes quimicos, especialmente
nitrogenados y fosforados. Sin embargo, sélo
una parte reducida del fertilizante empleado
queda disponible para la planta, suponiendo
un importante gasto econémico para el agri-
cultor, ademas de una notable polucion del
entorno. Algunas practicas agricolas pueden
ocasionar cierto grado de contaminacion difu-
sa de arsénico en los suelos (fertilizantes, com-
post, riego con aguas con cierto contenido en
arsénico, etc.), con concentraciones de arsénico
total en suelo no muy elevadas, pero superio-
res a las medias mundiales o niveles de fondo
superiores a 10 mg/Kg, o de arsénico soluble
mayores de 100 pg/L.

También el uso de pesticidas, especialmen-
te insecticidas, herbicidas y fungicidas, es un
mecanismo esencial para combatir toda clase
de pestes y enfermedades y es una practica
ampliamente extendida en las actividades
agricolas. Sin embargo derivado de su aplica-
cién estan surgiendo problemas de contami-
nacion a causa de la infiltracion de estos com-
puestos, generalmente toxicos, en los cursos

de agua, que amenaza al medio ambientey a
la salud humana. Como consecuencia de esta
problematica surgida, la Comunidad Europea
ha requerido el establecimiento de estrictas
directivas para disminuir o controlar los efec-
tos negativos que podrian producirse en el
ambiente. Asi la Directiva del Consejo 98/83/
EC establecié6 como limites para la presencia
de residuos de pesticidas en aguas para con-
sumo humano la concentracion de 0,1 ug/L
para compuestos individuales y 0,5 pg/L para
la suma de todos los compuestos.

En la cuenca del rio Agueda se podrian pro-
ducir problemas de contaminacién por pesti-
cidas a causa de que el suelo es poco profun-
do en algunas areas, lo cual podra facilitar el
lavado y/o percolaciéon de estos compuestos
a las aguas. De ahi el interés del estudio de
los residuos de estos compuestos en suelos
y aguas en escenarios agricolas locales reales
de estas areas, constituidos fundamentalmen-
te por huertos familiares o explotaciones de
mayor tamano aunque generalmente meno-
res de 1 ha.

2.3.1.Indicadores de contaminacién por agricultura: pesticidas

Los pesticidas estudiados como indicado-
res de la calidad ambiental de las aguas de
la cuenca del rio Agueda son compuestos de
amplio espectro y ampliamente utilizados en
agricultura, tales como los herbicidas terbu-
tilazina, atrazina y algunos de sus productos
de degradacion (desetil-terbutilazina (DET),
hidroxi-terbutilazina (HT) y deethilatrazina
(DEA), isoproturén, linurén, diurén y metola-
clor; los insecticidas diazinén, cloropirifos y di-
metoato, y los fungicidas metalaxil, ciprodinil,
penconazol y tebuconazol. Algunos de estos
compuestos estan incluidos en la dltima mo-
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dificacion de la lista de 33 sustancias priorita-
rias, por ello el interés de su discriminacion en
las aguas subterraneas. Para la seleccion de los
compuestos estudiados se tuvo también en
cuenta aquellos utilizados habitualmente en
las principales cosechas (trigo, cebada, avena,
alfalfa, maiz) y los cultivos horticolas (patatas,
fréjoles o repollo) de la cuenca. Los pesticidas
se analizaron en aguas de pozos situados en
pequenos huertos de la cuenca y las aguas se
tomaron en dos periodos de tiempo, invierno
(octubre-enero) y verano (mayo-junio).
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Pozos de muestreo de aguas en la Cuenca del rio Agueda

La concentracion de los pesticidas detecta-
dosy el nimero de muestras positivas aumen-
té significativamente en las muestras de aguas
tomadas en verano después de la aplicacion
de los pesticidas en primavera, comparados
con los resultados de las tomadas en invierno.
Los herbicidas mas detectados fueron terbuti-
lazina, atrazina, diurén, linurén, y metolacloro,
siendo terbutilazina el compuesto detecta-
do en mayor concentracion. Otros pesticidas
como dimetoato y cloropirifos (insecticida) o
tebuconazol, ciprodinil y metalaxil (fungicida)
se detectaron también a niveles altos en algu-
nas muestras de aguas. El porcentaje de mues-

tras que excedia el standard de calidad de 0,5
Hg/L para todos los compuestos fue 4-7% para
las muestras tomadas en invierno, y aumenté
hasta 64% para las tomadas en verano.

Los niveles de residuos encontrados en es-
tas aguas estan de acuerdo con los niveles de
pesticidas encontrados en los suelos adyacen-
tes a los pozos muestreados. Asimismo, estan
de acuerdo con las actividades agricolas lleva-
das a cabo en la zona y sugieren la necesidad
dellevara cabo practicas agricolas sostenibles,
especialmente cuando las aguas subterraneas
se dediquen para el consumo humano.
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1. Introdugio

Nos ultimos 60 anos tem-se assistido a um
aumento exponencial na exploracdo dos re-
cursos naturais, 0 que conjuntamente com as
alteracées nos padrées de consumo das maté-
rias-primas produzidas, introduziu importantes
modificacbes ambientais, com efeitos diretos e
indiretos tanto sobre a populacdo como no am-
biente.

A gestao e o ordenamento do territério cons-
tituem um dos principais pilares no desenvolvi-
mento e sustentabilidade dos recursos de uma
determinada regido. Neste contexto, é funda-
mental a identificacao de situacoes de elevada
vulnerabilidade e risco associados.

A gestao territorial desarticulada de um en-
quadramento Ibérico, bem como o tratamento
parcial das bacias hidrograficas transfronteiri-
cas, pode gerar problemas e riscos ambientais
que ultrapassam os limites administrativos po-
dendo, nalgumas situacoes, levar a ocorréncia
de litigios internacionais indesejados.

Estas bacias hidrogréficas transfronteiricas
representam elementos geograficos articula-
dores do territério, facilitando uma maior efica-
cia na partilha de compartimentos ambientais,
producao e utilizacdo de fontes de energia, uti-
lizacao de equipamentos e/ou gestdo de emer-
géncias.

A bacia hidrografica do rio Agueda é uma
bacia transfronteirica entre Portugal e Espanha,
onde ocorrem diversas barragens e represas de
agua, infraestruturas de drenagem e de comu-
nicacao viaria e ferrovidria, assim como, uma
marcada tradicdo mineira representada pela
exploracao de elementos metélicos e ndo me-
talicos.

Nas atividades mineiras de metais, des-
tacam-se as de: estanho (Sn), volframio (W),

chumbo (Pb) e uranio (U) pela sua dominancia
e associacao de outros elementos metalicos
associados.

A maioria das exploracées mineiras estao
atualmente abandonadas, podendo ser iden-
tificadas pelas suas escombreiras pois foram
encerradas sem a aplicacao de processos de
recuperacao e remediacao ambiental.

As exploracbes agricolas e pecuarias sao
bastante representativas da bacia hidrogrifica
do rio Agueda, constituindo as atividades do-
minantes do sector primario. Estas atividades
tém um forte interesse econémico e de desen-
volvimento social para a regido em estudo.

A identificacdo dos principais perigos am-
bientais na envolvente da bacia hidrografi-
ca do rio Agueda, tais como: propagacéao de
incéndios florestais, ocorréncia de cheias e
inundacgoes ou episddios climéaticos extremos
assumem-se, a priori, como potenciais riscos
de maior impacte no ambiente, populacao e/
ou modificacdo das caracteristicas fisiografi-
cas da bacia hidrografica.

Este projeto piloto, desenhado numa érea
transfronteirica, pretendeu contribuir para
uma melhor articulacdo do territério, basea-
da na elaboracdo de planos de atuacéao e de
controlo ambiental comuns. Com esta articu-
lacdo, sera potenciado um uso mais eficaz dos
recursos ambientais disponiveis no espaco
Luso-Espanhol e contribuindo para a dimi-
nuicdo das barreiras administrativas. Desta
forma, uma gestao transfronteirica otimizada,
em situacoes de emergéncia, permite um au-
mento da eficiéncia/eficacia dos procedimen-
tos a adotar, com a consequente diminuicdo
dos custos econdémicos envolvidos.
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Zona de inundagao em Ciudad Rodrigo

Episodios climdticos extremos em Navasfrias
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2. Identificagao/Caraterizagio de vulnerabilidades

A vulnerabilidade de qualquer sistema pode
ser entendida como a maior ou menor capaci-
dade de atenuacao/depuracao face a exposi-
¢ao a substancias poluentes. Esta resposta de-
pende das caracteristicas intrinsecas da regido
e das condicbes a que esta exposta.

A vulnerabilidade das aguas subterraneas
a contaminacdo esta diretamente associada a
capacidade de atenuacdo das camadas super-
ficiais do aquifero, face a infiltracdo de poluen-
tes, sendo uma carateristica do sistema hidro-
geoldgico.

A vulnerabilidade deve ser avaliada sob o
ponto de vista intrinseco e extrinseco. A vul-
nerabilidade intrinseca, como o nome sugere,
representa a capacidade natural de um sistema
aquifero em receber e transmitir substancias
potencialmente contaminantes a o longo do
tempo. Depende da capacidade de infiltracao

no meio, do tempo de percolacéao, das carate-
risticas hidraulicas do fluxo, da concentracdo
do(s) contaminante(s), entre outros fatores. A
vulnerabilidade extrinseca, por sua vez, depen-
de diretamente das atividades antropogénicas,
nomeadamente do uso do solo. Esta avaliacdo
devera ter em conta as caracteristicas fisicas e
quimicas do contaminante, o tipo de fonte de
contaminacao, bem como a quantidade e taxa
de aplicacéo.

Na avaliacdo da vulnerabilidade, de um sis-
tema aquifero, tém sido desenvolvidas varias
metodologias, para a construcao de indices,
principalmente nao paramétricos. A aplica-
cao de metodologias da estatistica espacial e
da geoestatistica, permitem a construcdo de
mapas de vulnerabilidade continuos para uni-
dades espaciais, como sao as bacias hidrogra-
ficas.

2.1. Metodologias adotadas para caraterizagio dos principais riscos

Para a identificacao dos principais riscos foi
definida a metodologia com as seis principais
atividades: A-1. Reconhecimento inicial; A-2.
Obtencao de dados fisico-quimicos e biologi-

cos; A-3. Indicadores ambientais: impactes e
riscos; A-4. Anélise territorial e geracdo de mo-
delos ambientais; A-5. Gestao e coordenacao
e A-6. Comunicacao.
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Uma das primeiras atividades desenvol-
vidas consistiu na recolha e compilacdo da
informacao relativa a area de estudo, a partir
de fontes de dados existentes, tendo por fi-
nalidade o desenvolvimento de um Sistema
de Informacao Geografica (SIG). O sistema de
coordenadas adotado para o projeto SIG foi o
sistema de Coordenadas ETRS 89 - European
Terrestrial Reference System (ETRS 1989 UTM
Zone 29N), Datum ETRS 1989. Este sistema
de coordenadas foi introduzido através do
Regulamento (UE) N.c 1089/2010 (UE 2010),
que estabelece as disposicoes de execucao
da Diretiva 2007/2/CE do Parlamento Europeu

(CE 2007) relativamente a interoperabilidade
do conjunto de servicos respeitantes a dados
geograficos, transposta para a legislacao por-
tuguesa no Decreto Regulamentar n.c 10/2009
(Diario da Republica 2009). Nesta fase, foi ne-
cessario proceder a uma tarefa adicional de
compatibilizacdo e uniformizacao do sistema
de coordenadas de toda a informacao dispo-
nivel, uma vez que relativamente ao territo-
rio portugués esta se encontrava no sistema
de coordenadas Lisboa Hayford Gauss IGeoE
(Portugal). Com esta transformacédo de coor-
denadas obteve-se uma georreferenciacdao
coerente para toda a bacia hidrografica.

Exemplos de cartografia temdtica da bacia hidrogrdfica do rio Agueda: a) mapa geoldgico; b) rede hidrogrdfica;
¢) modelo digital do terreno (MDT)

Tendo em consideracdo os objetivos do
projeto, foram desenhadas redes de amostra-
gem para recolha de aguas superficiais, aguas
subterraneas, solos e organismos (insetos).

Para a elaboracdo das cartografias de vul-
nerabilidade procedeu-se a analise analitica
das amostras selecionadas. Nas amostras de
agua superficial procedeu-se a determina-
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cao de parametros in situ, tendo sido devida-
mente acondicionadas e transportadas, con-
juntamente com as amostras de solo, para o
Laboratério do Instituto de Recursos Naturales
y Agrobiologia (IRNASA; Salamanca). As ana-
lises laboratoriais incluiram os principais ele-
mentos e compostos quimicos associados as
atividades desenvolvidas na bacia hidrografi-
ca em estudo.
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Legenda

@ Aguas superficiais
© Aguas sublerrdnea

Rede de amostragem de dgua superficial e subterrdnea na bacia hidrogrdfica do rio Agueda. Exemplos de

procedimentos utilizados na medigdo de pardmetros in situ

2.2. Avaliagao das vulnerabilidades

A avaliacdo da vulnerabilidade de um aqui-
fero permite a definicao de dreas mais ou me-
nos suscetiveis a contaminacao por atividades
antropogénicas. Esta delimitacdo constitui
uma importante ferramenta de apoio na ges-
tdo de recursos hidricos e no planeamento
territorial.

Na avaliacdo da vulnerabilidade na bacia
hidrografica do rio Agueda, foram aplicadas
as metodologias: DRASTIC, DRASTIC pesticida,
para avaliacao da vulnerabilidade intrinseca, e
[ndice de Suscetibilidade (IS), para avaliacdo
da vulnerabilidade extrinseca. Ulteriormente
construiu-se a sua representacao espacial,
continua no espaco da bacia, utilizando fer-
ramentas adequadas de SIG (ArcGIS) e cons-
tituindo, desta forma, uma cartografia da vul-
nerabilidade na regido em estudo.

A metodologia DRASTIC utiliza sete para-
metros (representados por cada uma das le-
tras da sigla): profundidade do aquifero (D),
recarga (R), material do aquifero (A), tipo de
solo (S), topografia (T), material da zona va-
dosa (l) e condutividade hidraulica (C). Cada
um destes parametros é ponderado tendo em
consideracdo a sua influéncia na propagacao
e dispersao de poluentes. O método DRASTIC
pesticida é semelhante ao referido anterior-
mente com a modificacdo dos ponderadores
a afetar aos diferentes atributos, valorizando
os processos de atenuacdo dos pesticidas nos
solos e na zona vadosa (Aller et al. 1987). Esta
metodologia foi criada para responder melhor
a zonas de agricultura intensiva, com utiliza-
cao de pesticidas e, ainda, a problematica as-
sociada a intensa aplicacéo de sulfatos.
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A pecudria e a agricultura sao responsaveis
por modificacdes na qualidade da agua, tan-
to através da adicao de adubos e compostos
fitossanitarios como através da descarga de
aguas residuais resultantes destas atividades.

O Indice de Suscetibilidade (IS) consiste
numa adaptacdo do indice DRASTIC, intro-
duzindo o “uso do solo” como novo atributo
e reduzindo a redundancia de alguns dos atri-
butos utilizados nos indices DRASTIC (Stigter
et al. 2006), pois em vez de considerar trés
parametros relacionados com a geologia (A, S,
I) passa a incluir apenas um parametro (A) e
elimina o parametro da condutividade hidrau-
lica (C) cuja determinagdo é em muitos casos
arbitréria (Ribeiro et al. 2003). O IS é pondera-
do numa escala percentual, variando de 1 a
100%. A grande diferenca entre o método IS e

os dois anteriores consiste na ponderacao de
fatores extrinsecos relacionados com a ocupa-
cao do solo (0S).

No calculo do indice DRASTIC foram calcu-
lados, em continuo na area da bacia, os respe-
tivos parametros. O recurso ao raster calcula-
tor (Arcmap 10) permitiu afetar as respetivas
ponderacées, no subsequente célculo dos in-
dices finais (Albuquerque et al. 2013).

O indice DRASTIC mostra a predominancia
de baixa vulnerabilidade (cerca 78% da area
da bacia), sendo a restante area (cerca de 22%)
de vulnerabilidade intermédia. A zona de vul-
nerabilidade intermédia a elevada representa
apenas cerca de 1% da bacia e ocorre na sua
parte central, correspondendo as zonas mais
urbanizadas e onde ocorrem os impactes mais
importantes.
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Mapa de vulnerabilidade da bacia do rio ffgueda utilizando o Indice DRASTIC (Classes de vulnerabilidade:
baixa 102-119; intermédia 120-139; intermédia a elevada 140-154)
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O mapa de vulnerabilidade resultante da
aplicacao do DRASTIC pesticida revela a pre-

senca de zonas de vulnerabilidade intermédia
a elevada.
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Mapa de vulnerabilidade da bacia do rio ./fgueda utilizando o Indice DRASTIC Pesticida (Classes de
vulnerabilidade: intermédia 120-159; elevada 160-195)

Os mapas de vulnerabilidade obtidos pela
aplicacdo dos métodos DRASTIC e DRASTIC
pesticida ilustram as varias heterogeneidades
intrinsecas, presentes na bacia hidrogréfica do
rio Agueda. O indice DRASTIC pesticida revela
que as zonas inicialmente classificadas como

de baixa vulnerabilidade, pela aplicacdo do in-
dice DRASTIC, passam a assumir uma classifica-
¢ao de vulnerabilidade intermédia. Estas zonas
coincidem com exploracées mineiras de Sn-W
e de U, com elevados teores de metais pesados
associados, entre eles o arsénio.
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Exemplos de zonas de vulnerabilidade intermédia na bacia do rio /fgueda

A zona mais vulnerdvel é semdividaazona  sedimentar tercidrio e area urbana e agricola,
central coincidindo com o extenso aquifero  desenvolvida na planicie de Ciudad Rodrigo.

Exemplos atividades desenvolvidas na regiio de Ciudad Rodrigo (zona de vulnerabilidade elevada)
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De destacar a zona de vulnerabilidade in-
termédia a elevada, na parte norte da bacia,
correspondendo a carateristicas intrinsecas

associadas a presenca de calcarios carsifica-
dos. As atividades humanas sao reduzidas ou
praticamente inexistentes.

Zona de vulnerabilidade intermédia a elevada associada a presenca de calcdrios carsificados

O Indice de Suscetibilidade (IS) permite a
construcao de um mapa ilustrativo da vulne-
rabilidade extrinseca na regiao, representada
numa escala de 1 a 100% e onde é atribuido
ao atributo “ocupacao do solo” uma elevada
ponderacao, no calculo do Indice de Sintese
(IS).

No presente trabalho foi possivel construir o
mapeamento espacio-temporal da vulnerabi-
lidade extrinseca, na bacia do rio Agueda, no-
meadamente para os anos de 1959, 1990, 2000

e 2006. Apesar de se observar uma evolucdo
temporal nos padrées de vulnerabilidade, pode
dizer-se que, genericamente, a bacia hidrogra-
fica do rio Agueda, apresenta areas de vulnera-
bilidade extremamente baixa a muito baixa (IS
< 40%) onde a ocupacao do solo é reduzida e
as atividades afetas pouco impactantes. Na par-
te central da bacia, coincidindo com a area de
Ciudad Rodrigo, o IS assume uma classificacdo
de moderada a elevada e elevada (IS = 60% a
80%).
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N

A

Legenda

B 278 - 3258
[ s268- 4045
[ 40.45- 4597
[ 45975085
[ ] s0ss-5428
[ ] s4es-5020
[ se.70- 6007
0 co07-6338
B 6386823
B 6523763

7\ Rede Hidrografica

Mapa de vulnerabilidade da bacia do rio Agueda utilizando o Indice Suscetibilidade (IS)

Para a previsdo da evolucao temporal, nos  Conclui-se que nos tltimos 50 anos, e ainda que
quatro anos em estudo (1959, 1990, 2000 e  com algumas alteragdes, as classes de maior
2006), utilizou-se a cartografia histérica com  vulnerabilidade permanecem concentradas na
as modificacées no uso do solo verificadas.  parte central da bacia do rio Agueda.
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Evolugiio temporal do indice de suscetibilidade na bacia do rio Agueda
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Ao longo do tempo, as zonas de vulnerabi-
lidade mais elevada expandiram-se para a par-
te norte da bacia hidrogréfica, mostrando uma
ampla distribuicao de maior vulnerabilidade,
no espaco e no tempo, com um incremento
de zonas sensiveis. A evolucdo temporal do
IS mostra uma vulnerabilidade crescente na
zona norte possivelmente associada a presen-
ca de minas abandonadas. Na zona central, a
presenca de pequenas areas de baixa vulne-
rabilidade extrinseca, incluidas em dreas mais
alargadas e homogéneas de vulnerabilidade

intrinseca intermédia/alta, indica a hetero-
geneidade das atividades antropogénicas ai
desenvolvidas e constitui um bom ponto de
partida, para a avaliacdo de futuras medidas
de planeamento urbano e de tomada de de-
cisao, visando o ordenamento do territério e
preservacao dos recursos da regiao. Desta for-
ma, torna-se imperativo atomada de medidas
preventivas e de monitorizacao ambiental ao
longo do tempo, em toda a area da bacia do
rio Agueda.

3. Como intervir de forma sustentavel?

Os resultados obtidos possibilitam uma
avaliacao da envolvente ambiental permitin-
do definir:

Programas de melhoramento de servicos:

- Coordenacao de servicos de emergéncia
transfronteiricos;

. Coordenacao de atividades educativas;

- Elaboracao de protocolos de alerta face
a riscos transfronteiricos (incéndios flo-
restais, inundagoes, contaminacoes, en-
tre outros);

- Implantacdo de planos de emergéncia
transfronteiricos.
Projetos de melhoria ambiental:

- Controlo de aguas residuais de ativida-
des mineiras e agro-pecudrias;
« Implantacao de redes de controlo e mo-

nitorizacao de aguas superficiais e sub-
terraneas;

+ Integracao hispano-portuguesa das re-
des de monitorizacao da bacia hidrogra-
fica;

« Controlo integrado das descargas urba-
nas.
Projetos de potencial turistico:

- Reaproveitamento turistico de antigas
rotas de contrabando e de atividades
extrativas atualmente abandonadas;

- Aproveitamento natural e turistico;

« Promocédo do turismo histérico através
dos fortes transfronteiricos;

- Zonas valorizacao de espacos naturais;

- Desenhodeitinerarios (percursos pedes-
tres, ciclovias, entre outros) ao longo da
bacia hidrogréfica do rio Agueda, tendo
como ponto de partida, por exemplo, o
porto fluvial de Barca d’Alva.
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Exemplo de utilizacio do espago hidrico
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4. Articulagao Territorial

Exemplo de turismo historico: San Felices de los Gallegos

As diretrizes para o ordenamento e articu-
lagao territorial tém como principal objetivo
permitir o desenvolvimento e a qualidade de
vida no territério, considerando as condicbes
de sustentabilidade dos seus recursos, tanto
naturais como construidos, e das qualidades
ecoldgicas, paisagem e patriménio que com-
portam. Assim sendo, a articulacao do territo-
rio serd promovida pelos objetivos da quali-
dade orientada para a paisagem, protecao e
conservacao ou desenvolvimento.

A articulacao territorial é direcionada princi-
palmente para a regulacao e controle de com-
ponentes, pecas e sistemas que compdem o
espaco fisico natural e rural integrado, e deter-
minada pela relacdo com a atividade humana
(econdmica, social e cultural). As orientacoes
para a articulacao territorial contemplam os

diferentes elementos do territério, a nivel da
sua interdependéncia e relac6es geradas nas
atividades desenvolvidas no espaco geografi-
co.

A nivel socioeconémico, a bacia transfron-
teirica do rio Agueda apresenta uma situacao
fortemente marcada por fraquezas e dese-
quilibrios. A economia local é dominada por
atividades agro-pecuarias e uma estrutura in-
dustrial fraca. A distribuicao dos Servicos, por
sua vez, é desequilibrada, estando concentra-
dos (quantitativa e qualitativamente) no prin-
cipal ntcleo populacional: Ciudad Rodrigo.
Pode referir-se que a economia da regiao é
marcada por fortes desequilibrios regionais,
com assimetrias na densidade populacional e
distribuicao espacial da atividade produtiva e
dinamica de trabalho (Industria e Servicos).
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O rio Agueda em Ciudad Rodrigo.

Quanto aos Servicos -educacdo e satde-
o principal ponto resulta dos desequilibrios
existentes na distribuicdo da populacdo na
area da bacia e diferencas na estrutura eta-
ria da populacao de Ciudad Rodrigo e outros
pequenos aglomerados populacionais. Estes
desequilibrios podem constituir um proble-
ma estrutural a nivel da “eficiéncia’; nos niveis
basicos de alimentacao e saude educacional.
Os desequilibrios regionais tém sido afetados
pela natureza e dinamica dos processos de
crescimento da economia nacional, tanto em
Espanha como em Portugal.

A enriquecida diversidade de elementos
fisicos na bacia hidrografica do rio Agueda
promove processos territoriais para a regiao.
As vastas zonas aplanadas que aparentemen-
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te dominam na bacia, sdo interrompidas por
areas mais acidentadas, com vales encaixa-
dos, no sector sul e norte. Ao longo da rota
norte-sul, a planicie inclina suavemente para
o0 oeste, como é bem visivel na principal via de
comunicacao entre Portugal e o noroeste da
Europa continental.

A vasta planicie na bacia do rio Agueda,
com uma altitude média de 800 m, é inter-
rompida por relevos mais resistentes a erosao,
como a Serra de Gata e de Franca, ultrapas-
sando os 1700 m de altitude. O rio Agueda e
seus afluentes estdo encaixados em profun-
dos vales no relevo, principalmente préximo
da fronteira com Portugal, mostrando uma
das paisagens mais espetaculares da regiao:
as Arribas.
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Zona encaixada no rio Agueda

Do ponto de vista ambiental, na bacia do
rio Agueda podem ser individualizadas qua-
tro unidades, de acordo com os usos do solo
e ocupacao humana: peneplanicie Paleozobica,
planicie suavemente ondulada com argilas
e areias, montanhas ou colinas em vales e
cumes e as contrastantes Arribas.

A polarizacdo espacial com envelhecimento
extremo da populacdo promove um sistema

urbano em crise. A combinacao de situagées
enddgenas estruturalmente fracas, juntamen-
te com a“for¢a” e o impacto da dinamica exter-
na, nacional e internacional, tém levado a um
continuado decréscimo da populacdo nesta
regido. Este fendmeno &, em parte, resultante
das historicas migragoes internas e externas,
desenvolvidas particularmente entre 1950-
1975, tendo continuado posteriormente; afe-
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tando as regides rurais e populacdao jovem em
idade ativa. Embora o envelhecimento da po-
pulacao, tenha um conjunto de implicacoes
sociais e econémicas que se materializam de
forma mais eficaz a médio e longo prazo; a
redistribuicdo da populacao tem um impacto
claro e rapido, visivel ja por alguns anos, com
um crescimento urbano acentuado e um de-
clinio acentuado nas éreas rurais.

Na bacia hidrografica do rio Agueda é fun-
damental converter Ciudad Rodrigo, em um
ponto focal de concentracdo de Servicos, in-
dependentemente de grandes cidades como
Salamanca, da qual esta regiao é altamente
dependente. Uma estratégia de centralizacdo
deve ser acompanhada de uma melhoria da
rede de infra estruturas na sua area de influén-
cia, com um eficiente sistema de transportes
publicos e/ou de comunica¢ées. Contudo, es-
tas propostas apenas serao eficazes se acom-
panhadas, posteriormente, por outras medi-
das administrativas (e.g., controle, incentivo e
apoio) na gestao territorial destes aglomera-
dos populacionais.

As potencialidades entre os valores patri-
moniais e o turismo de paisagem constituem
uma parte importante da populacao tradicio-
nal. Os recursos de arquitetura mais conheci-
dos, arte urbana e monumentos artisticos ou
histéricos e de carater cultural, sdo alvos de
catalogacao e protecao. Algumas éreas de in-
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teresse patrimonial confirmado (e.g., Parque
Natural das Arribas ou areas protegidas na
Serra de Gata e de Franca), sdo recomendadas
utilizacao recreativa ou turistica, mesmo que
sazonal.

A falta de protecao para muitos assenta-
mentos rurais tradicionais, como elemento de
interesse histérico ou artistico ou como valor
especifico tradicional do pais, sdo parte inte-
grante e essencial de uma paisagem significa-
tiva com valores ambientais ou carater cénico
numa escala panoramica maior.

Estes locais comportam situacoes de dificil
inventariacao sistematica, pois apresentam
pequenas dimensdes espaciais ou ocorrem
dispersos no territério; sendo identificados
com medidas micro-territoriais.

O contexto sécio geografico da bacia do rio
Agueda, interior e periférico, num contexto
ibérico regional; tem recebido ajuda de fun-
dos estruturais, de forma a superar e corrigir
deficits histéricos na area de infra estrutura e
equipamentos (FEDER) e como compensacao
para as dificuldades inerentes a uma regiao
desfavorecida (FEOGA), ou como uma luta
contra as desigualdades sociais e para manter
o emprego (FSE). Destaque especial deve ser
dado aos investimentos provenientes da Unido
Europeia, nomeadamente em infra estruturas
rodoviarias, entre Portugal e Espanha.
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Catedral de Ciudad Rodrigo e porta da vila fortificada de Almeida
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Linha de caminhos-de-ferro abandonada entre La Fuente de San Esteban — La Fregeneda — Barca D’Alva

A nivel dos processos ambientais, a bacia
hidrogréfica do rio Agueda é protagonista da
coexisténcia de paisagem natural e humani-
zada, onde esta profundamente enraizada
e delimitada a fronteira administrativa entre
Espanha e Portugal. Neste espaco transfron-
teirico do rio Agueda partilha-se a energia
hidroelétrica, disponibilidade de agua, bar-
cos, moinhos, romarias, casamentos e contra-
bando, que marcaram a histéria destes povos.
Também partilham a “luta” contra as encostas
ingremes na construcao de “socalcos” ou ter-
racos, transformando as encostas mais ingre-
mes em socalcos de campos de cultivo.

E hoje, ambos os lados da fronteira admi-
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nistrativa que separa Espanha e Portugal, arti-
culam este espaco territorial, compartilhando
projetos de cooperacao e recorrendo ao slo-
gan:“a natureza nao tem fronteiras”

As zonas aplanadas com espacos abertos e
exploracoes agricolas mais intensivas parecem
interromper o corredor ou “"Vega” de Ciudad
Rodrigo. Nesta area com materiais sedimen-
tares Terciarios, em que os solos mais desen-
voltos e as condicoes térmicas favorecem a
exploracao e utilizacdo em ambiente rural.

Contrastando com a peneplanicie, surgem
elevacées num ambiente rochoso, com solos
acidos e exploracbes agrossilvopastoris; que
se estende para toda a bacia.
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As classificacoes de “geofacies” ou “geoto-
pes’, dependendo da area da superficie que
ocupam, podem ser utilizadas para lagos ou
lagoas nas zonas de pastagens. Estes reserva-
torios possibilitam a existéncia de reservas de

agua em periodos de escassez ou seca, favo-
recendo a ocorréncia de alimentos himidos,
bem como, a conservacao da fauna de areas
endorréicas. Favorecem, ainda, a existéncia de
solo fértil em areas agro pecudrias.

Arribas no rio /fgueda na fronteira natural entre Espanha-Portugal

A diversidade ecolégica com patrimonio
enriquecido e paisagens simbolicas é caracte-
ristico das zonas de montanha -Serras da Gata
e da Franca- nem sempre reconhecidas devi-
do a rugosidade topogrifica e/ou isolamento
associado.

As fronteiras administrativas comportam a
dualidade: “Fraqueza” e “Potencialidade” sen-
do necessario enfatizar a fronteira ao longo
do tempo, longe dos principais centros de ati-
vidade econémica. Na fronteira geogréfica na

bacia hidrogréfica do rio Agueda, como nou-
tros espacos semelhantes, ocorrem: obstacu-
los fisicos e limitagcoes ecoldgicas, derivados
principalmente da topografia e do encaixe do
rio; baixo nivel de equipamento, a nivel local e
regional, com efeitos negativos sobre o setor
de servicos e da fronteira; falta ou deficiente
infra estrutura, especialmente nas vias viarias,
acentuando o isolamento e reforcando as
consequéncias territoriais no espaco fronteira
e dificultando a articulacao territorial.
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Na bacia hidrogréfica do rio Agueda, tem-se
areas que embora nao contempladas por qual-
quer plano de protecao, representam patrimonio
cultural e natural a preservar (e.g., curso dos rios
com diferentes formas, riqueza ecoldgica, cul-
turas rurais tradicionais, pastos cercados, zonas
montanhosas ou colinas). Estes espacos estao
distribuidos pela area da bacia, sendo muitas ve-
zes dificeis de definir com preciséo; constituindo
pecas a nivel micro-territorial.

A bacia do rio Agueda é uma regido de fron-
teira e os sistemas de transporte e infra estruturas
tém trés etapas de Espanha para Portugal: Ponte
Internacional Vega Terrén, Vilarformoso - Fuentes
de Onoro e Albergueria de Arganan. Esta condi-
coes"periféricas’ afetam o nivel de conectividade
e densidade de transportes.

A "Autovia de Castilla” que efetua a ligacao
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Zona de sopé na Serra de Franga

entre Salamanca - Ciudad Rodrigo - Fuentes
de Onoro, é a principal via de comunicagao,
por estrada, na bacia do rio Agueda, sendo de
grande importancia pois permite a comunica-
cao entre Portugal e Espanha. A linha ferrovi-
aria entre Salamanca e Fuentes de Oforo, por
sua vez, devera ser melhorada, pois afetara di-
retamente a ligacao ferroviaria com Portugal,
fundamental para o desenvolvimento de
Portugal e Espanha. A melhoria desta linha
poderia mesmo ser relevante para toda a zona
oeste da Peninsula.

De salientar, que a recuperacdo da rede
ferroviaria que entre La Fregeneda e Barca
D’Alva, para fins turisticos, contribuiria para o
desenvolvimento de uma das zonas mais des-
favorecidas da bacia, para além de beneficiar

o desenvolvimento do porto de Vega Terron.
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Autoestrada E-80 na bacia do rio Agueda

— =

Porto de Vega Terron e ponte internacional da linha ferrovidria de “La Fregeneda — Barca D "Alva”
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Numa perspetiva global, a maioria da po-
pulacéo da bacia hidrografica do rio Agueda
pode ser servida por transportes publicos.
Contudo, para um desenvolvimento sécio
econémico da regiao é fundamental criar ou
melhorar redes complementares de transpor-
tes (e.g., mini autocarros), para apoio escolar,
de satide e logistico, com destino para os cen-
tros populacionais onde decorrem estes ser-
Vicos.

As infra estruturas de telecomunicacoes
tém assistido a uma poderosa expansao, sen-
do bastante provavel que a privatizacdo des-
tes servicos possa aumentar os efeitos dos
desequilibrios regionais; embora o desen-
volvimento das telecomunica¢des produza
efeitos favoraveis na sua globalidade. A oferta
de servicos avancados de telecomunicacoes
é uma das férmulas apropriadas para a inte-
gracao e desenvolvimento de uma area, pois
com baixos custos de manutencao, podem ser
conectadas relagbes comerciais e/ou pessoal
com o mundo. O desenvolvimento das tele-
comunicagdes, é uma questdo de primordial
importancia para a bacia do rio Agueda.

Os locais destinados a producao de ener-
gia, nomeadamente edlica através de aeroge-
radores, correspondem a zonas topograficas
mais elevadas, de extraordindria delicadeza
ambiental e paisagistica. As instalacbes des-
tas estruturas promovem um consideravel
impacto visual e efeitos sonoros considera-
veis; podendo ter consequéncias graves para
a qualidade do ambiente nao sé a nivel local
como também em areas afastadas.

Assim sendo, as éreas a selecionar devem
ter um elevado potencial para o aproveita-
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mento da energia edlica, onde a exploracao
assuma garantias de minimizacdo dos im-
pactos ambientais e paisagisticos associados
e nunca irreparaveis. A concentracao de par-
ques eolicos, em qualquer caso, deve ser evi-
tada e o projeto de implementacdo deve ser
acompanhado de outras medidas e projetos
adicionais para controlar o impacto visual e
ambientais decorrentes da instalacdao, uma vez
que as areas de maior potencial edlico coinci-
dem com espacos ambientalmente sensiveis
e de interesse cénico. Os projetos apresenta-
dos, além de um estudo completo de impacto
ambiental, deverao conter uma avaliacdo téc-
nica e econémica, medidas de controle e pro-
jetos complementares corretivos, preventivos
e compensatorios. Este estudo deve prestar
especial atencao as normas de planeamento,
recursos naturais e da paisagem, e presenca
de outros parques eélicos e instalaces de te-
lecomunicag¢oes préximas.

Nas infra estruturas de agua e qualidade
ambiental, é necesséario considerar que, de
uma forma global, a bacia do rio Agueda pos-
sui medidas e acoes regionais e locais que pos-
sibilitam uma melhoria significativa no abas-
tecimento urbano de agua e controle sanita-
rio em toda a area. Mesmo assim, parece apro-
priado considerar as aplicacées que podem
ser dadas as dguas residuais da ETAR; desde
atividades agricolas, irrigacao (e.g., parques,
jardins, estradas, campos de golfe), industria
(e.g., arrefecimento de caldeiras e processos),
sem desvalorizar os potenciais problemas de
reutilizacdo da agua (e.g., efeitos da qualidade
da dgua nas culturas e problemas de satide do
solo, possivel contaminacdo das dguas subter-
raneas).
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Campo de cultivo na “vega” de Ciudad Rodrigo

As politicas atuais sobre os residuos preten-
de evitar, ou reduzir, a sua producdo e minimi-
zar os seus impactos. Como evitar a producao
é geralmente impossivel, uma vez produzidos,
pode ser transformado o excesso de elemen-
to sem valor em um recurso Uutil e valioso para
qualquer setor. Além disso, quase todos os re-
siduos que vao esgotos urbanos sao matéria
organica. As lamas residuais podem posterior-
mente ser utilizadas como corretores ou fer-
tilizantes para melhorar e aumentar os rendi-
mentos agricolas ou em jardins e parques.

A bacia hidrogréfica do rio Agueda possui
diversas caracteristicas, sem duvida, muito
importantes do ponto de vista do seu carater
e identidade, como sejam as decorrentes da
extraordinaria diversidade do ambiente fisico,
incluindo espacos altamente diferenciados,
embora a nivel microterritorial pudessem ser
mais diferenciados. Estes espacos tém sido
historicamente marcados ndo sé pelos seus
meios e recursos, mas também pela natureza

da sua exploracdo econémica, o desenvol-
vimento populacional e acumulacdo de um
histérico de experiéncias e formas culturais,
oferecendo um rico e variado patriménio.

Num territério como a bacia hidrografica
do rio Agueda, com uma fraqueza estrutural
e desequilibrios territoriais, é fundamental
adotar uma estratégia para mobilizar todos os
recursos que podem oferecer algumas poten-
cialidades, apoiada nos principios de susten-
tabilidade e de preservacao. Assim, um futuro
design do modelo territorial deve conside-
rar pontos num sistema urbano secundario,
sendo necessdrio promover estratégias que
suportam valores ambientais, paisagisticos e
culturais. Neste contexto, a protecdo de areas
naturais da bacia deve ser entendida como
uma forma de preservar a cultura e qualidade
de vida das populacdes para o futuro.

Nos ultimos anos, a nota dominante da
ocupacao humana do territério tem sido mar-
cada pela deterioracao de dois problemas fun-
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Residuos urbanos incontrolados nas proximidades de niicleos rurais

Fuenteguinaldo

damentais: o envelhecimento da populagao e
o desequilibrio na distribuicao populacional.
Este desequilibrio populacional entre as areas
rurais e urbanas, implica a existéncia de uma
economia fraca, ineficaz, sem produzir um
crescimento populacional estavel e impossi-
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bilitando a sua correcdo. As atividades agro
pecudrias existentes na bacia hidrogréfica do
rio Agueda sugerem um baixo desempenho
econdémico; comprovado pela sua reduzida
diversificacao.
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A diminuicao da populacdo que trabalha
na agricultura nao se traduz em uma maior
industrializacdo na area da bacia, mas num
sobredimensionamento no setor de Servicos.
Esta tendéncia, como observado em anos an-
teriores, afeta o desequilibrio na distribuicao
do emprego, o que se reflete inevitavelmente
numa ocupacao territorial concentrada nas
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