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Resumen.

El objetivo de la presente investigacion es conocer la composicion salina de cuatro
embalses cienfuegueros (El Salto, Abreus, Paso Bonito y Avilés) con énfasis en el
embalse Abreus por su importancia socioecondmica. Se determind que el origen de los
iones mayores proviene de la geologia de la cuenca y que la afectacion de la calidad del
agua del embalse Abreus esta dada por factores ambientales de origen natural y
antrépico. El agua de este embalse resultd ser bicarbonatada célcica, muy dura y entre
eutrofica e hipertrofica. El nutriente limitante fue el nitrogeno.

Palabras claves: embalse; iones; eutrofia; componentes principales.
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Introduccion

La disponibilidad del recurso agua no puede abordarse solo en términos de su abundancia
0 escasez relativas, sino también de su calidad. La calidad del agua constituye una
limitante en sus diversos usos especificos y estd sujeta a alteraciones que pueden ser
provocadas por causas naturales o por la accion del hombre.

El persistente deterioro de la base de recursos hidricos en el mundo ha generado creciente
preocupacion en la comunidad internacional. El avance de la degradacion de la calidad de
las aguas, que limita la oferta del recurso disponible, sumado a una mayor variabilidad de
los regimenes hidroldgicos y el incremento sostenido de la demanda, muestran tendencias
negativas que no han logrado revertirse, a pesar de las voces de alerta levantadas por
expertos y funcionarios publicos durante las dos Ultimas décadas. Si no se adoptan a



tiempo las medidas adecuadas, se podria recrudecer el problema y convertir el agua en un
foco mas de conflictos violentos internos e internacionales.

Cuba no esta ajena a esta situacion y ha establecido como objetivo estratégico dentro de
su politica ambiental, “ofrecer un servicio de abasto de agua segin las normas de
calidad”. De ahi la importancia que reviste la adecuada evaluacion y caracterizacion de
las reservas de agua existentes (sobre todo de aquellas que en la actualidad alcanzan una
mayor importancia socioecondémica), e incluir la identificacion de las posibles fuentes
gue originan su deterioro (CITMA, 2007).

El embalse Abreus, construido en las inmediaciones de la desembocadura del rio Damuji
y concebido para uso agricola, tiene hoy un mayor interés socioecondémico al constituir
fuente de agua potable de varios nicleos poblacionales y abastecer a la zona industrial y a
la refineria de petrleo Camilo Cienfuegos. EI mismo puede constituir, en el futuro, una
fuente importante de abasto para la provincia durante periodos de intensas sequias. Su
construccion en 1986 aguas arriba del vertimiento de residuales, provocd una
disminucion en el flujo de agua dulce con una consecuente concentracion de los
residuales y afectacion a las comunidades de manglares y a la zona costera. De acuerdo
con informaciones de la Delegacion Provincial de Recursos Hidraulicos (DPRH) del
territorio, la situacion sanitaria del rio era critica. La carga organica impuesta sobrepasaba
la capacidad de autodepuracion, dando lugar a una anaerobiosis casi permanente por
formacion de H,S en sus capas profundas (Comas et al., 2004).

A pesar de la importancia de este embalse, el creciente uso de su potencial y las
afectaciones de la calidad de su agua, no existe un estudio integral del mismo. La
necesidad de un estudio detallado ya ha sido recomendado con anterioridad por varios
autores (Laiz, 2006; Comas et al., 2004).

Desarrollo

1. CONSIDERACIONES TEORICAS
1.1. Recurso Agua. Disponibilidad y usos.

Los embalses constituyen uno de los méas antiguos artificios construidos por el hombre
para aprovechar un recurso natural tan vital como es el agua. Sus usos principales son: la
generacion de energia eléctrica, el almacenamiento de agua con fines de riego y la
retencion de caudales para prevenir inundaciones, ademas de servir para el abasto
industrial y humano. Su construccion resulta de una alteracion de un sistema fluvial y
esto siempre supone un costo ecoldgico que sblo puede compensarse, en parte, con una
correcta gestion.

Segun el destino que pretenda darse al agua embalsada, su calidad deseable es diferente.
En el caso que sea para el abastecimiento de la poblacién, las aguas deben ser
oligotréficas y no contener en disolucién, actual o potencial (porque esté en el
sedimento), sustancias contaminantes. ES precisamente la naturaleza y la cantidad de
estos elementos los que definen los diversos usos del agua.



En la actualidad se vaticina un aumento de la temperatura global del planeta, lo cual
puede provocar un cambio en los patrones de estratificacion de los embalses, y dar lugar
a que los periodos de mezclas se acorten, con la respectiva repercusion en la calidad del
agua. De hecho se ha planteado un aumento de la eutrofia de los embalses aunque la
cantidad de nutrientes que reciban en el futuro sea la misma que reciben ahora
(Whitehead et al., 2009).

Las variaciones en la precipitacion obligaran a gestionar el agua de los embalses de una
forma mucho mas cuidadosa. Cuando el periodo entre lluvias se extiende, aumenta el
tiempo de residencia del agua en los embalses, lo que implica una prolongacion del
periodo de estratificacién producido por una mayor absorcion de calor. Estudios teoricos
de la disponibilidad de agua en embalses de la India han indicado una alta probabilidad
de efectos significativos del cambio climatico sobre el recurso, especialmente bajo
condiciones de sequia (Mujumdar, 2008).

Las tendencias climaticas actuales y los escenarios considerados como méas probables
para los proximos cien afios en la region del Caribe, producirdn un deterioro de la calidad
ambiental general, como consecuencia de la reduccion del potencial hidrico a escala
regional. Estudios realizados en Cuba (Aguirre, 2004) han mostrado una disminucion de
la pluviosidad en un 21 % en los Ultimos afios, con un aumento ademas de las
precipitaciones en los meses secos y disminucion en la temporada lluviosa.

Planos (2007) ha planteado posibles efectos del cambio climatico en los recursos
hidraulicos cubanos entre los que se mencionan: el surgimiento de conflictos en el uso de
las aguas embalsadas, principalmente entre su uso agricola y acuicola, al competir ambos
por disponibilidades menores que las actuales; cambios en los patrones de
comportamiento de las precipitaciones que constituyen la principal fuente renovable
anual del recurso agua; aparicién paulatina de zonas con carencias relativas de agua y
modificaciones en la dindmica de la relacion hidraulica de los acuiferos costeros con el
mar, principalmente de la llanura sur.

Aln teniendo en cuenta el sustantivo desarrollo hidraulico cubano, que en algo mas
de cuarenta afios ha posibilitado elevar las capacidades de embalse desde 48 millones
hasta més de 9 600 millones de metros cubicos, ademés de las obras de infraestructura
para el uso de los recursos hidricos subterrneos, subsiste la carencia de agua para suplir
todas las necesidades econdmicas, sociales y ambientales, agravado esto por la ocurrencia
de fenébmenos naturales y otros de origen antropicos (CITMA, 2007).

1.2. lones mayoritarios.

La presencia de iones en el agua es inevitable y sus efectos difieren en dependencia del
tipo y concentracion. Algunos se requieren en infima cantidad para el desarrollo de la
vida acuatica (Zalizniak et al., 2009), otros pueden conferir al agua un sabor desagradable
(Nduka et al., 2008) e incluso pueden ser extremadamente dafiinos o mortiferos a altas
concentraciones (Baumann et al., 2009).

Las aguas naturales adquieren su composicion quimica mediante un proceso complejo,
donde intervienen factores geologicos, hidrogeoldgicos, geomorfologicos, climaticos,
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antrépicos, quimico-fisicos y otros (Toth, 2000). Esto hace que los iones mayoritarios
(Ca**, Mg**, Na*, K*, CI, SO4* y HCO3) tengan una variabilidad natural en aguas
superficiales y subterraneas.

1.3. Eutrofizacién. Clasificacion del estado trofico

El impacto de la eutrofizacion en la calidad del agua repercute en la biodiversidad, en la
salud y en las actividades econdmicas regionales. Las aguas de abastecimiento que son
eutréficas tienden a tener costos de tratamientos mayores (Dodds, 2009), mas quejas de
los usuarios acerca del olor y sabor (Watson et al., 2008; Peter, 2008) y peligros
potenciales para la salud, debido a la presencia de toxinas producidas por algunas
especies de algas (van Apeldoorn et al., 2007).

La caracterizacion del estado trofico en los ecosistemas acuaticos es necesaria para la
comprension de los vinculos entre los miembros de la cadena alimenticia, asi como los
aspectos geoquimicos y de la calidad del agua (Smith, 2003) y para una mejor gestion del
recurso en funcion de su uso.

Ni los valores intrinsecos de las variables, ni los indices que de ellas se derivan, pueden
describir satisfactoriamente el estado tréfico de los sistemas acuaticos por si mismos
(Hakanson, 2000). Sin embargo, constituyen una herramienta que orienta en la evolucion
de la calidad del agua y permiten tener datos comparativos con otros sistemas
(Domagalski et al., 2007; Bricker et al., 2008 y Bouleau et al., 2009)

Un tipo de evaluacion del estado tréfico se basa en la estrategia utilizada por la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OECD por sus siglas en
inglés), la misma proporciona un esquema cuantitativo probabilistico para las diferentes
categorias de estado trofico. Los datos medidos de parametros béasicos tales como fosforo
total (Pt), profundidad de transparencia al disco secchi (DS) y concentracion de clorofila
a (Cl a), se relacionan con el estado trofico asignado de acuerdo con las percepciones
cualitativas, tal como lo reportaron Vollenweider y Kerekes (1981) para lagos templados
(ver tabla 1.1).

Otro criterio de evaluacion es el propuesto por Carlson (1977), el cual utiliza un indice de
estado trofico (IET) que se calcula a partir de los valores medios anuales de (DS) y de las
concentraciones superficiales de (Pt) y de (CI a) segin:

IET (DS) = 60 — 14,41 In (DS) (ec. 1.1)
IET (P)=4,14 + 14,42 In (Pt) (ec. 1.2)
IET (Cla) =30,6 +9,811In (Cl a) (ec. 1.3)

Este indice proporciona valores que pueden variar entre 0 y 100 y establece los limites en
40, 50 y 60 como se muestra en la tabla 1.2



Tabla 1.1. Clasificacion trofica basada en los limites propuesto por la OECD (1982).

Cla(l) Cla (L)

. DS
Categoria
Tré?ica Pr(o/L) . . .
Media Maxima Media anual (m)
anual anual
Ultraoligotrofico <4 <10 <25 > 12
Oligotréfico <10 <25 <8 > 6
Mesotréfico 8-35 2,5-8 8-25 6-3
Eutrofico 35-100 8-25 25-75 3-1,5
Hipertréfico > 100 >25 >75 <15

Fuente: OECD, 1982

Tabla 1.2. Clasificacién tréfica basada en los IET de Carlson, 1977

Categoria Trofica IET
Oligotréfico <40
Mesotrofico 41-50

Mesoeutrofico 51-60
Eutrofico >60

Fuente: Carlson, 1977

De acuerdo con Carlson (1977), el nimero del indice proporciona tanto a los tomadores
de decisiones como a los limndlogos, una valoracién de la calidad del agua, pues por
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medio de un valor numérico se evalia de una manera simple el estado trofico del sistema.
El IET no sOlo constituye una herramienta predictiva en los programas de manejo, Sino
también resulta valida para los cientificos en las investigaciones donde se requiere
evaluar el estado trofico.

1.4. Nutrientes. Limitacion.

Los efectos de los nutrientes en la biomasa del fitoplancton, se predicen usualmente sobre
la base de sus cantidades absolutas y relativas (Dodds, 2007). El concepto de nutriente
limitante se sustenta en la premisa de que, dada una determinada estequiometria celular
de las plantas acuaticas, el nutriente que controlard la maxima cantidad de biomasa
vegetal es aquel que primero se consume, 0 que alcanza un minimo antes que los otros
nutrientes relativos a tal estequiometria.

La comunidad de cientificos de aguas dulces, a mediado de los afios 1970s desarrollo un
fuerte consenso de que el fosforo causaba la eutrofizacion en lagos y tendié a adoptar la
escala de Redfield (1958) que toma al fosforo como sustancia limitante. Desde este punto
de vista, se asume que cualquier déficit en el requerimiento de nitrogeno del fitoplancton,
relativo a los requerimientos de fosforo, se suple a través de la fijacion del nitrdgeno por
las cianobacterias planctonicas (Howart y Marino, 2006).

En 1982, la OECD desarroll6 un proyecto para determinar la relacién entre la carga de
nutrientes y el estado tréfico en lagos y embalses. El informe final concluyé que el
fosforo constituia con mayor frecuencia el factor limitante en la eutrofizacion y
recomendd varias medidas de manejo si no se podia llevar a cabo una reduccion externa
de la carga de nutrientes (OECD, 1982).

Como la demanda de nutrientes inorganicos varia grandemente de acuerdo con las
especies y condiciones ambientales, los mismos se han incorporado a calculos de
proporcion en el estudio del nutriente limitante. Un clasico ejemplo lo constituye la
relacion entre el nitrogeno inorganico disuelto y el fosforo total (NID:Pt) propuesto por
Morris y Lewis (1988). Ellos plantean que el nitrogeno inorganico resulta mas
biodisponible al fitoplancton que el organico y que por tanto realizar el célculo teniendo
en cuenta este Ultimo, sobreestima la cantidad de nitrogeno.

1.5. Analisis multivariado.

Las bases de datos de calidad de agua generadas por la recopilacion historica de las redes
de monitoreo resultan largas, irregulares, y dificiles de interpretar (Henderson, 2006;
Sotelo et al., 2007). Por ello, la seleccion de métodos estadisticos adecuados es
fundamental en la evaluacion de los resultados (Sarbu y Pop, 2005). Los andlisis
estadisticos mas wusados son los métodos multivariados, los cuales proporcionan
diferentes vias para una evaluacion de datos de calidad de agua. Las variables quimicas
del agua estan sujetas a complejas interacciones cuyos impactos son imposibles de aislar
y estudiar individualmente (McNeil et al., 2005). Uno de los métodos multivariados
aplicados a sistemas quimicos y ambientales en las Ultimas décadas, el analisis de
componentes principales (ACP), resulta prometedor en la comprension y entendimiento
de las interacciones en un amplio intervalo de situaciones ecotoxicologicas y de
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contaminacion (Barreto et al., 2007; Diaz et al., 2007; Omo-Irabor et al. 2008; Bouza et
al., 2008; Giussani et al., 2008).

El analisis factorial es una técnica de reduccion de datos que sirve para encontrar grupos
homogéneos de variables a partir de un conjunto numeroso de variables. El
procesamiento de datos parte de la obtencion de n autovalores y autovectores
(componentes principales) de la matriz de n X n correlaciones y de la estimacién de la
fraccion de la varianza total de los datos explicados por cada uno de los componentes
(Meglen, 1992). Estos se pueden interpretar, a su vez, como nuevas 'variables" no
correlacionadas, las cuales son combinaciones lineales de variables originales, que
conducen a una reduccion de la dimensionalidad del espacio en que se trabaja, sin
pérdidas significativas de la varianza del conjunto de datos.

Para interpretar mejor los factores se ejecuta en estos una rotacion varimax, mediante la
cual las variables originales se proyectan sobre los ejes (Vega et al., 1998; Helena et al.,
1999). Esta operacion no modifica la varianza explicada por los factores antes de la
rotacion pero disminuye la contribucion a las componentes principales de las variables de
menor significacion e incrementa las de mayor significacion (Vega et al., 1998).

2. AREA DE ESTUDIO

Los embalses objeto de estudio en la presente investigacion (Paso Bonito, Avilés, El
Salto y Abreus), se encuentran ubicados en las cuencas Damuji y Arimao, pertenecientes
a la provincia de Cienfuegos.

El Salto

Avilés
Cuenca Rio Damuiji

Paso Bonito

W e
i Cuenc@ Arimao
s Limite de Cuencas \
o

— Ri0S (\‘ ﬂ'
s EMbalses %‘
Elevacian (m) A y
. 1117.68
—

Figura 2.1. Ubicacion geografica de lo embalses estudiados.



3. MUESTREO Y METODOS DE ANALISIS

La base de datos de la serie de tiempo procede de la Red de Calidad de las Aguas de la
Empresa de Aprovechamiento Hidraulico de Cienfuegos y corresponde con mediciones
mensuales provenientes de la toma de agua en el embalse. Incluye, conductividad
eléctrica (CE), dureza total (Dt), los iones hidrogenocarbonato (HCOj3'), cloruro (CI),
sulfato (SO4%), calcio (Ca?*), magnesio (Mg®*), asi como sodio y potasio (Na*+K™) y se
enmarca entre los afios 1987 y 2006.

La dureza total se determina como la suma de los miliequivalentes (meq) de Ca®* y, Mg
multiplicado por 50 para expresarla como mg/L de CaCOs3 y la concentracion de sodio se
expresa como la suma de Na™+K".

Para evaluar el estado trofico del embalse se tomaron muestras en la superficie
correspondiente a la columna de agua del punto de toma, durante los meses de abril,
agosto, octubre y diciembre de 2008 y marzo de 2009, para los ensayos de fosforo total
(Pt), nitrégeno de nitrato (N-NO3’), nitrdgeno de nitrito (N-NO3"), nitrdgeno amoniacal
(N-NH4") y clorofila a.

Para la toma de muestras se utilizd una botella Niskin de cinco litros de capacidad y la
transparencia al disco secchi se midié por medio de un disco de 20 cm de diametro.

La concentracion de N-NH;" se determind por formacion de indofenol azul, el N-NO,’
por diazotacion con sulfanilamida, el N-NOs™ por reduccion con hidracina, el Pt por
reduccion con acido ascoérbico y la clorofila a por fluorescencia.

Los ensayos se realizaron con las muestras sin filtrar por lo que incluyen los nutrientes
suspendidos y disueltos. Los limites de cuantificacion (LC) expresados en mg/L, fueron
N-NH;": 0,045; N-NO,: 0,001; N- NO3™: 0,006 y Pt: 0,013. Para la clorofila a fue de 5,0
ug/l. Los valores menores que el LC se consideraron cero para los calculos
correspondientes.

Estos ensayos fueron realizados en el Laboratorio de Ensayos Ambientales (LEA) del
Centro de Estudios Ambientales de Cienfuegos (CEAC) de acuerdo con las
especificaciones de APHA (1998).

La clasificacion trofica se realizd segln los criterios de la OECD (1982), y del indice del
Estado Trofico de Carlson (1977) que utiliza correlaciones de variables descriptoras,
como son los valores de disco secchi y las concentraciones superficiales de fosforo total
y de clorofila a.

Para el desarrollo del analisis estadistico se emplearon los programas informaticos
EXCEL 5.0 como base de datos y SPSS 15.0 como soporte estadistico, sobre el entorno
de PC/WINDOWS.

Con el objetivo de disminuir la dimensionalidad de los datos, se estudid el sistema de
relaciones entre las variables de forma conjunta mediante un analisis factorial por el
método de componentes principales con rotacion varimax. Las variables fueron
transformadas en x’=(x)* para normalizar la distribucién de los datos.



4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
4.1. Contenido i6nico de los embalses Paso Bonito, Avilés, El Salto y Abreus.

La representacion grafica de las sales disueltas totales (SDT) (mg/L) en las ordenadas y
de las relaciones (Na*+K*)/(Na*+K*+Ca?**) y CI/(CI+HCO3") en las abscisas, ubica los
datos de los cuatro embalses en la zona de intemperismo quimico de las rocas, dentro del
modelo bivariado de Gibbs (1970) (figura 4.1). De acuerdo con estos graficos, Paso
Bonito manifiesta la mayor influencia de intemperismo quimico sobre la composicidn
ionica del agua, mientras que El Salto manifiesta una ligera tendencia hacia la zona de
evaporacion/cristalizacion.

El contenido relativo de aniones y cationes para los cuatro embalses estudiados se
muestra en el diagrama ternario de la figura 4.2. En general puede apreciarse que los
cuatro embalses tienen un predominio de HCO3™ dentro del contenido de aniones y de
Ca** dentro de los cationes, lo que apunta a que las aguas de estos embalses son de tipo
bicarbonatadas calcicas. El Salto y Avilés presentan una proporcion de Mg®* y Na*+K*
ligeramente superior y de Ca®* ligeramente inferior a las de Paso Bonito y Abreus.

100000 + Cationes Paso Bonito 100000 Aniones
Avilés ‘
Abreus

El Salto 10000 4

o e D> pr

10000 o

1000 4 L L 10004 -

100 5 - 100 o

SDT mg/L
SDT mg/L

10 4 e 10 4

1 T T T T T T T T T — 1 1 U T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 0.0 01 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

(Na™+K")+/(Na'+K"+Ca’") CI/(CI+HCO)

Figura 4.1. Modelo bivariado de aniones y cationes superpuesto con los limites
establecidos por el modelo de Gibbs (1970) (linea discontinua).

Por su parte la proporcion de aniones en todos los casos muestra mayor similitud que
para los cationes, donde existen ligeras diferencias de un embalse a otro. Este
comportamiento, mas similar para aniones y ligeramente diferentes para cationes, ha sido
reportado con anterioridad en la literatura (Mohamed et al., 2008; McNeil et al., 2005).

La mayor fraccion de Ca®* en el embalse Paso Bonito respecto a Avilés, a pesar de estar
situados ambos en la misma cuenca, puede justificase por la presencia de una zona de
alimentacion céarstica, que drena hacia la subcuenca Hanabanilla, cuyas aguas fluyen
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hacia el embalse y rio del mismo nombre, y que tributan finalmente al embalse Paso
Bonito (IGT, 2008).

Segun Baca y Threlkeld (2000), las aguas fuertemente influenciadas por procesos de
intemperismo tienen un contenido moderado de SDT (de 25 a 500 mg/L) y una ubicacion
promedio, dentro de los diagramas ternarios, cerca de los Vértices de Ca?* y HCOs". Este
criterio corrobora el criterio de clasificacion de Gibbs, (1970) y la posible contribucion de
la geologia a la composicion ionica del agua de los embalses que se analizan.

Aniones A Paso Bonito Cationes
A Avilés
0,00 1,0 ® Abreus
O El Salto
0,6 2.
\\SO“
0,4
\\0,2
. \\. 0.0 1,00
0,75 1,00 0,00

Figura 4.2. Diagrama ternario de cationes y aniones para los cuatro embalses analizados.

Un andlisis comparativo de las concentraciones promedios de los distintos iones en cada
embalse respecto a la NC 93-02:85, evidencié el cumplimiento de los parametros
establecidos, exceptuando el contenido de NH;" y NO,™ (figura 4.3). Estos Ultimos, cuyas
determinaciones analiticas se realizaron solo para las aguas de los embalses Paso Bonito
y Abreus, resultaron ser superiores a la norma.

La legislacion cubana (NC 93-02:85) establece que tanto el NH;" como el NO,™ deben
estar ausentes en el agua y que concentraciones de 0,5 mg/L y 0,01 mg/L respectivamente
indican contaminacion organica.

En la tabla 4.1 puede apreciarse que cerca del 40 % del total de las mediciones de NH;"
fueron detectables en ambos embalses y que dentro de ellas, un 69 % para Abreus y un
51 % para Paso Bonito, estuvieron por encima del valor indicador de contaminacion dado
por la norma.
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Figura 4.3. Valores comparativos con la norma cubana NC 93-02:85, de las
concentraciones en mg/L de los iones presentes en los cuatro embalses estudiados.

Para el NO,", sin embargo, los resultados son mucho mas criticos, ya que en ambos
embalses su contendido fue detectable en cerca del 90 % del total de las mediciones. En
el caso de Paso Bonito, el 81 % de los valores detectables iguala o supera el indicador de
contaminacién normado, mientras que para Abreus este indicador cubre el 100 % de las
mediciones detectadas.

Tabla 4.1. Porcentaje de mediciones detectables y no detectables (ausentes) para las
concentraciones de NH;"y NO,™ en los embalses Abreus y Paso Bonito.

Embalse NH,* NO;
Ausente | Detectable | ~0,5mg/L* | Ausente | Detectable | >0,01mg/L*
(Omg/L) (Omg/L)
(>0mg/L) (>0mg/L)
Abreus 59 41 69 9 91 100
P.Bonito | 63 37 51 12 88 81

*Indicador de contaminacion organica segin NC 93-02:85.

El porcentaje del indicador esta referido a las mediciones detectables.

Fuente: Propia.
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Los resultados obtenidos, tanto desde el punto de vista del contenido salino como de de
las concentraciones de NH;* y NOy", sefialan al embalse Abreus como el méas critico.
Tomando en consideracion, ademas, que el mismo constituye una fuente de abasto de
gran importancia socioecondémica en la provincia, se detallara a continuacion su estudio.

4.2. Embalse Abreus.
4.2.1. Andlisis multivariado.

Con el objetivo de disminuir la dimensionalidad de los datos y lograr una mejor
interpretacion de los factores ambientales asociados con las variables estudiadas, se llevod
a cabo el analisis de componentes principales con rotacion varimax, a la base de datos
correspondiente al embalse Abreus.

La identificacion del nimero de componentes que deben seleccionarse para abarcar la
estructura fundamental de los datos, se realizd mediante el gréfico de sedimentacion. Se
escogieron, para el analisis, dos componentes cuyos autovalores son superiores a la
unidad (criterio de Kaiser) y que explican el 63,24 % de la varianza total o de la
informacion contenida en los datos originales.

El factor | explica el 51,49 % de la varianza y a él contribuyen con una alta carga la
mayorfa de las variables analizadas (CI, SO4%, Ca®*, DT, CE, HCO3  Mg?*" y Na*+K™).
Por su parte, el factor 1l contiene una carga significativa para las variables NH;* y NO;™ y
explica el 11,75 % de la varianza total (ver tabla 4.2).

La componente | agrupa a las variables hidroquimicas caracteristicas de la mineralizacion
geologica y puede nombrarse como factor “mineralizacion”, mientras que el factor II
agrupa especies cuya presencia en niveles elevados de concentracion se atribuye a la
accion humana y por tanto puede ser nombrado como factor “antropico”. Estos resultados
coinciden con la interpretacion obtenida por otros autores para casos similares (Vega et
al., 1998, Helena et al., 1999, Bouza et al., 2008, Giussani et al., 2008) y estan acordes
con lo expuesto en el epigrafe anterior con relacion a que el origen del contenido de iones
mayores en este embalse proviene de la solubilizacién o desgaste de las rocas.

El grafico de cajas para las etapas de muestreo diferenciadas como lluvia (junio-octubre)
y seca (noviembre-mayo) en cada una de las componentes se muestran en las figuras 4.4
y 4.5.

En la figura 4.4 puede apreciarse que la mineralizacion muestra variacion de un periodo a
otro. El menor valor de mineralizacion en lluvia y el mayor en seca pueden explicarse
sobre la base de la dilucion y concentracion respectiva de estos iones en cada uno de los
periodos. Su comportamiento apunta a una posible estacionalidad de este factor, lo cual
resulta objeto de comprobacion y anélisis en otras investigaciones aun inéditas.
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Tabla 4.2. Factor de carga para las variables estudiadas en cada uno de los componentes
rotados.

Variable Componente | Componente I
Cr 0,671 -0,195
SO4* 0,704 -0,007
Ca** 0,892 -0,037
DT 0,931 0,014
CE 0,908 -0,102
HCO3 0,879 -0,071
Mg 0,638 0,134
Na*" + K* 0,728 -0,057
NH4" -0,085 0,702
NOy 0,027 0,778
% varianza explicada 51,49 11,75
% varianza acumulada 51,49 63,24

Fuente: Propia
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Figura 4.4. Comportamiento de la mineralizacién en periodo de lluvia y seca.
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Figura 4.5. Comportamiento del factor antropico en periodo de lluvia y seca.

Perona (1999) encontr diferencias temporales en el factor antropico que afectaba la
calidad del agua de un rio espafiol, debido a que en época vacacional, se incrementaba la
densidad de personas en areas recreativas aledafias al sitio de muestreo. En este caso, el
aporte de carga contaminante de mayor importancia al embalse lo proporciona el poblado
de Rodas ubicado en su litoral norte, entre los rios Jabacoa y Damuji, y este aporte se
mantiene practicamente constante en el tiempo al no existir variaciones considerables en
su numero de habitantes. Esto explica el similar comportamiento del factor antrpico en
ambos periodos.
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Segun los resultados obtenidos, se trataran en lo adelante dos tdpicos independientes; en
uno, se analizardn las variables contenidas en el factor mineralizacion y en el otro,
aspectos concernientes al factor antropico.

3.2.2. Mineralizacion. Contenido de iones mayores.

Los valores medios para la conductividad eléctrica (CE), dureza total (DT), e iones
bicarbonato (HCO3), cloruro (CI), sulfato (SO4%), calcio (Ca*), magnesio (Mg?*) y
sodio mas potasio (Na'+ K™), se muestran en la tabla 4.3. Todos aparecen expresados en
unidades de mg/L excepto la CE para la cual las unidades son ymhos/cm .

Tabla 4.3. Datos histéricos de los macroconstituyentes.en el embalse Abreus

Variable N | Min | Max | Media 95 % Intervalo de D.Est. Valor
confianza para la normado
media
CMD/CMA
Inferior | Superior
CE 227 | 380 | 745 556,00 | 546,48 565,51 72,75 -
HCO3 227 | 152 | 327 235,47 | 230,66 240,27 36,73 100/400
CI 227 |10 63 41,31 40,39 42,22 7,00 200/250
S04~ 227 |19 53 33,38 32,65 34,11 5,61 200/400
ca** 227 | 32 94 64,25 62,66 65,84 12,18 75/200
Mg?* 227 | 6 22 13,33 12,98 13,70 2,72 30/150
DT 227 | 130 | 318 216,20 | 211,31 221,09 37,39 100/400
Na"+ K" | 227 | 16 67 35,35 34,60 36,11 5,77 Na(20/200)

CMD: Concentracion Maxima Deseada
Fuente: Propia

CMA: Concentracion Maxima Admisible.
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En la figura 4.6 se representa el aporte porcentual individual de los iones fundamentales
al total. Se puede apreciar que la contribucion al total sigue el orden HCO3>CI>S04*
para los aniones, mientras que para los cationes se ordena del modo Ca?*>Na*+K*>Mg*".

De acuerdo con el método de clasificacion de Alekine, modificado por Gutierrez (1982),
el agua estudiada resultd ser bicarbonatada célcica.

En un estudio realizado en el afio 2004, Comas et al. detectaron la presencia de
organismos como la cianoprocariota Arthrospira cf. fusiformis, indicadora de la presencia
del anibn HCO3', hecho que esta acorde con la caracterizacién del agua. Dichos autores
plantearon, ademas, que debe controlarse la presencia en este embalse de
cianoprocariotas calcifilas que pueden desarrollarse masivamente producto a las altas
concentraciones de Ca?* registradas. Esto a su vez pudiera comprometer la calidad del
agua debido a sus caracteristicas neurotoxicas.

El balance i6nico, en especial el COs* y las sales de Na*, K y Mg?" asi como los
cambios en el balance alcalinidad-pH, influyen en la colonizacion y establecimiento de
comunidades de organismos indicadores (Comas et al., 2004).

Seguln el criterio de Durfor y Becker, (1964), el agua de este embalse puede clasificarse
como muy dura.

. . o
Composicion de iones fundamentales (%) Cationes_aniones fundamentales (%

835 BHCO3 OCI ®SO4 OCa ®Mg ONatK |

31,23

11,78 75,92

55,62

9,76
13,32

BHCO3 OCI ®SO4 DOCa BMg ONatK 10,76

A B

Figura 4.6. Composicion ionica mayoritaria. A: Todos los iones fundamentales en
conjunto. B: Aporte porcentual de aniones y cationes a la semisuma por separado.

A pesar de que las concentraciones de Ca’* y los valores de DT estan por debajo de los
niveles maximos admisibles, sobrepasan las concentraciones maximas deseables para el
agua de consumo (NC 93-02:85).

Este embalse abastece instalaciones de la provincia como la industria del papel, la
refineria de petréleo y la termoeléctrica, de modo que el agua debe ser tratada antes de su
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uso para disminuir su elevada dureza, aspecto que incrementa el costo de produccion en
dichas entidades.

La dureza del agua es una caracteristica indeseable durante su consumo ya que da lugar a
un mayor gasto de jabones y detergentes, produce incrustaciones en las tuberias y
electrodomeésticos acortando su vida util. Produce en las industrias un aumento del
consumo energético ya que las incrustaciones se comportan como aislante térmico.
Adicionalmente, el consumo de agua dura se ha considerado recientemente como factor
de riesgo en el desarrollo de enfermedades cardiovasculares y eczema atopico (Donato et
al., 2003).

Las concentraciones de CI en el agua de este embalse promediaron 41 mg/L con cifras
méximas de hasta 63 mg/L. Aunque estos valores estan por debajo del recomendado para
el agua de riego (100 mg/L), porque previene su acumulacion a niveles toxicos, se
exceptian aquellos cultivos o plantas mas sensibles. Como este embalse fue construido
fundamentalmente para el riego, los autores consideran que debe evaluarse previamente
la sensibilidad o tolerancia del tipo de cultivo asi como las caracteristicas del suelo que
sera irrigado con esta fuente de abasto, para evitar los efectos negativos que pudieran
derivarse de dicha préctica.

Fabregat et al., (2008) en una investigacion realizada sobre la composicion de diferentes
pozos ubicados en la provincia de Cienfuegos, encontraron varias zonas donde las
concentraciones de CI eran elevadas; dentro de ellas se cita la zona de Cartagena,
enclavada en el area de la cuenca a la cual pertenece el embalse Abreus. A todo lo largo
de la mitad norte de la isla, desde Maisi hasta La Habana, se encuentra una faja larga y
estrecha de rocas sedimentarias tales como calizas, dolomias, silicitas y en menor grado,
sales minerales (yeso y halita), areniscas y brechas (Fagundo e Iturralde, 2008).
Cartagena se ubica dentro de esta faja y su geologia pudiera explicar la composicion
ionica encontrada en el embalse Abreus. Adicionalmente, Comas et al. (2004) sefialaron
como caracteristica relevante del rio Damuji, la relativa alta concentracion de iones,
especialmente CI y SO4% en las secciones comprendidas desde el nacimiento hasta el
punto “La piragua”. La existencia de una poblacion permanente de la rodoficea marina
benténica Polysiphonia subtilissima, asi como de otras algas marinas del fitoplancton
como Nitzschia reversa y N. acicularis, indica que la salinidad probablemente tenga
origen geoldgico y no de contaminantes.

Una forma de evaluar las fuentes de origen de iones disueltos es por medio de la
bisqueda de asociaciones entre los iones (Singh y Hasnain, 1998). Para ello se ha
calculado la matriz de correlacién de Pearson para los valores promedios de los distintos
pardmetros analizados (tabla 4.4).

Las mayores correlaciones significativas al nivel 0,01 se encontraron entre:
-el Ca** y la DT (0,959), el Mg** y la DT (0,679) y el HCO3™ y la DT (0,823) lo cual es

de esperarse debido a que la DT se expresa en la forma carbonatada de las especies de
Ca2+ y M92+l
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-entre el HCO3™ y el Ca®* (0,826) lo cual apunta a que ambos provienen de una fuente
comln como pudiera ser la geologia de la cuenca (roca caliza).

-entre la CE y el HCO3™ (0,828) y entre la CE y el Ca®* (0,787). La CE es una medida de
las sales disueltas, de modo que se correlaciona en gran medida con todos los iones. Sin
embargo, su correlacion mayor con el HCOs3 vy el Ca?* se explica por la presencia
mayoritaria de estos iones en el agua.

-aunque inferior al resto de las correlaciones, la mayor correlacion del SO4% con el Ca*
(0,621) y del CI' con el Na* (0,576) puede responder al hecho de la presencia de sales
minerales de yeso (CaS0O4.2H,0) y halita (NaCl) en los suelos de la cuenca.

Tabla 4.4. Correlaciones de Pearson para los parametros analizados.

CE HCO3 Cr S04* ca’” Mg DT Na'+K*
CE 1
HCOs |,828(**) |1
Cr 653 (**) | 558 (**) |1
S04> 631 (**) | ,582(**) A58(**) | 1
Ca?* 767 (**) | ,826 (**) | ,506(**) | ,621(**) |1
Mg?* B515(**) | 466(**) | ,343(**) | ,375(**) | 455(**) |1
DT 787 (*%) | ,823 (**) | ,522(**) |,620(**) |,959(**) | ,679(**) |1
Na*+K* | ,640 (**) | ,631 (**) | ,576(**) | ,494(**) | 556(**) |,381(**) | 575(**) |1

** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral). n=227

Fuente: Propia.

4.2.3. Factor antropico. Nivel trofico y nutriente limitante.

La clasificacion del nivel trofico del embalse de acuerdo con la OECD (1982) se muestra
en la tabla 4.5. Puede apreciarse que el valor medio anual de los pardmetros clorofila a
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(Cl a) y disco secchi (DS), clasificaron al embalse como hipertrofico mientras que segun
la concentracion de fosforo total (Pt) resultd ser eutréfico.

Paralelamente se llevd a cabo la clasificacion mediante el empleo del indice del estado
trofico (IET) establecido por Carlson (1977) para analizar la variacion o tendencia de la
misma en cada uno de los muestreos. En la figura 4.7 se muestran los indices del estado
trofico para el embalse Abreus, obtenidos a partir de las concentraciones de fosforo total
(Pt), transparencia al disco secchi (DS) y concentraciones de clorofila a (Cl a). En la
misma puede apreciarse que el embalse clasific6 como eutrofico para todas las
mediciones, excepto los meses de octubre y diciembre de 2008 calculados a partir del DS,
para los que el embalse result6 mesoeutréfico. No obstante, Carlson (1977) recomienda
que para el criterio de clasificacion, la prioridad debe estar dada por el IET calculado a
partir de los parametros bioldgicos, especialmente el de la Cl a.

Tabla 4.5 Clasificacion tréfica del embalse Abreus de acuerdo con la OECD, 1982.

Parametro Valor medio anual Clasificacion
DS (m) 1,08 Hipertréfico
Cla (L) 35,47 Hipertrofico
Pr (/L) 76 Eutrofico

Las desviaciones de los indices calculados a partir del P+ o del DS de los obtenidos a
partir de las concentraciones de Cl a, pueden indicar errores en la coleccion y analisis de
muestras (Rakocevic y Hollert, 2005) o desviaciones reales de los valores estandares
esperados (Carlson, 1981). En este estudio, de acuerdo con las condiciones de muestreo,
resultaba dificil la lectura de la transparencia del agua mediante el DS. A pesar de dicha
dificultad, se puede definir de acuerdo con la tabla 4.6, que en general la atenuacion de
la luz en los muestreos realizados se deba probablemente a la presencia de algas, bajo
condiciones de limitacién por nitrogeno.

Segun las concentraciones de Cl a obtenidas, tanto por el criterio de Carlson como por el
establecido por la OECD, se alcanzd el maximo nivel del estado trofico en ambas escalas
de clasificacion. Independientemente del criterio empleado, resulta evidente que la
calidad del agua del embalse estd muy comprometida dado su estado trofico, cuyo
comportamiento en cada uno de los muestreos resultd elevado, con niveles que se
enmarcaron dentro de los limites maximos de ambos sistemas de clasificacion.
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Figura 4.7. indice del estado trofico (IET) calculados segin Carlson, 1977 para el

embalse Abreus.

Tabla 4.6. Relacion entre las variables IET e interpretaciones de las desviaciones de los

valores de los indices de Carlson.

Relacion entre las variables IET

IET(CI &) = IET(P1) = IET (DS)

IET (Cla) > IET (DS)

IET (DS) = IET(CI a) > IET(Pt)

IET(Pr) > IET(CI a) = IET (DS)

Fuente: Carlson 1983

Condiciones

Atenuacion de la luz dominado por las algas.

Dominan particulas  grandes  (presencia  de
Aphanizomenon (cianoprocariota).

El fosforo limita el crecimiento de algas.

Atenuacion de la luz dominada por las algas, pero
factores como limitacion por nitrogeno, alimentacion
del zooplancton y presencia de toxicos, limitan su
crecimiento.

Antes de abordar los resultados referentes al nutriente limitante, resulta conveniente
comunicar que durante observaciones de una muestra del embalse, colectada a finales de
2008, se detectd una gran diversidad de especies de cianoprocariotas (también
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denominadas algas verdiazules), asi como el predominio y abundancia de una especie no
identificada de Cylindrospermopsis. Las especies de este género (ej. C. raciborskii) son
conocidas en el mundo por su alta toxicidad (van Vuuren y Kriel, 2008). Adicionalmente,
en el dtimo muestreo reportado, marzo de 2009, se observd un florecimiento de
cianoprocariotas en el embalse Abreus con la identificacion de la especie Microcystis
panniformis (figura 4.8). Esta especie produce microcistinas cuyos efectos toxicos se han
descrito fundamentalmente para el higado (Kujbida et al. 2006, Branddo y Domingos,
2006), y que dan lugar ademas a pardlisis y/o muerte rapida por asfixia (Ferrdo et al.,
2008). Dentro de las cianotoxinas, la microcistina constituye la toxina mas comin en
aguas dulces y se conocen mas de setenta tipos diferentes (Spoof et al. 2003). Los
florecimientos de cianobacterias en embalses utilizados para el abastecimiento publico
han sido muy frecuentes en los Ultimos afios en todo el mundo (Codd et al, 2005). Las
intoxicaciones de poblaciones humanas por el consumo de agua contaminada con cepas
toxicas de cianobacterias, fueron descritas en paises como Australia, Inglaterra, China, y
Africa del sur (Falconer, 1994 citado en Costa, 2003). En Brasil, a inicios de 1996, los
pacientes de una clinica de hemodialisis fueron intoxicados por hepatotoxinas, al recibir
agua sin un tratamiento completo, siendo el primer caso reportado de muertes humanas
causadas por una cianotoxina (Jochimse et al. 1998 citado en Costa, 2003). En la
literatura se han reportado varios casos de proliferacion de este tipo de especie, tanto en
lagos (Carvalho et al., 2008) como embalses (Naselli et al., 2007).

Figura 4.8. Microcystis panniformis en el embalse Abreus. marzo/2009. A: Foto tomada
en el aliviadero. B Foto tomada en microscopio 6ptico (4X).

Fuente: Propia
Con anterioridad, durante la ejecucion de un servicio cientifico técnico contratado por la
DPRH para la identificacion de las especies del fitoplancton en el embalse Abreus, ya se

habian observado especies de aguas eutroficas, entre ellas cianoprocariotas (RF-CS 18-
06-CEAC, 2006).
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El predominio de cianobacterias, frecuentemente asociado a aguas de condiciones
eutréficas, puede estar relacionado con factores ambientales como alto contenido de
fosforo, altas temperaturas, elevados valores de pH, y bajo contenido de nitrégeno (Sant'
Anna et al., 2007).

Para encontrar el nutriente limitante se siguio el criterio utilizado por Morris y Lewis
(1988). Estos autores consideran que cuando la relacion entre el nitrbgeno inorganico
total (NIT) y el Pt es inferior a 0,5, el crecimiento del fitoplancton esta limitado por el
nitrdgeno, en el intervalo de 0,5 a 4 limitan ambos nutrientes, y mayor que 4, limita el
fosforo.

En la figura 4.9 se observa que en cuanto al contenido de nutrientes, este embalse
siempre presentd limitacion por nitrdgeno. Estos resultados concuerdan con lo propuesto
por Carlson (1983), concerniente a las diferencias entre los IET encontrados en este
estudio y que posiblemente se debieran a la presencia de algas cuyo crecimiento se viera
condicionado por factores como limitacién por nitrégeno. Por su parte, Morris y Lewis
(1988) encontraron en un estudio de limitacion de nutrientes en el fitoplancton de lagos
ubicados en Colorado, que en el 79 % de los casos el nitrdgeno resultd el nutriente
limitante, ya fuera solo o en combinacion con el fosforo.

Es valido aclarar que algunas algas, como las verdiazules, son capaces de fijar el
nitrdgeno atmosférico (Wetzel, 1975; Piehler et al., 2009) por lo que una limitacion por
nitrégeno pudiera convertirse en una ‘“no limitacion” y asi su crecimiento no se veria
afectado, e incluso llegar a desarrollar florecimientos bajo estas condiciones. De igual
modo, Smith (1983), en un estudio comparativo entre varios lagos, encontré abundantes
especies de cianobacterias fijadoras de nitrdgeno en el fitoplancton, so6lo en aquellos
lagos en los que la relacion N:P era muy baja (limitaba el nitrdgeno).
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Figura 4.9. Relacion entre el nitrogeno inorganico total y el fosforo total en el embalse
Abreus.
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Los autores consideran que la presencia y/o florecimiento de cianoprocariotas,
encontradas en varias ocasiones en este embalse esta relacionado, en gran medida, con la
baja relacion N:P  presente en sus aguas. En todos los muestreos llevados a cabo, el
fosforo estuvo en exceso, provocado quizds por las malas practicas desarrolladas en la
cuenca que dan lugar a la incorporacion excesiva de este nutriente al embalse. Mediante
la disminucion de los vertidos de residuales ricos en fosforo, se aumentaria la relacion
N:P y con ello, aumentaria el crecimiento de otras especies fitoplantonicas que limitan el
florecimiento de cianoprocariotas. El criterio para el control del fésforo en aguas
interiores y estuarios, fue propuesto por la Administracion Federal para el Control de la
Contaminacion del Agua en los EEUU desde el afio 1968 (Howarth y Marino, 2006) y
recientemente Schindler et al. (2008) concluyeron en su trabajo que era esencial incluir
en los programas de manejo el control del fosforo para disminuir la eutrofizacion de
aguas interiores y costeras.

CONCLUSIONES

Del andlisis documental sobre estudios e investigaciones acerca de los embalses de la
provincia de Cienfuegos y de la base de datos sobre los controles de la calidad de sus
aguas se concluye que los embalses Paso Bonito, Avilés, El Salto y Abreus presentan una
composicion ionica mayoritaria de origen geoldgico. En el embalse Abreus, se distingue
la inflencia de los factores ambientales mineralizacion y antropico en la composicién
quimica del agua. Dentro del factor mineralizacion se determind que el agua del embalse
Abreus es bicarbonatada calcica y muy dura. Dentro del factor antropico se determind
que el agua del embalse Abreus clasificd entre mesoeutréfico y eutrofico segin el criterio
de Carlson y entre eutréfico e hipertrofico segin el criterio de la OECD; se determind
ademas, dentro de este factor, que el nutriente limitante es el nitrogeno, por lo cual se
evidencia la necesidad de aumentar la relacion N:P, mediante la ejecucién de buenas
practicas de manejo en la cuenca .
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