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ABSTRACT
Influence of natural and antropic processes on the water quality in four cuban reservoirs

The waters of the reservoirs Paso Bonito, Avilés, Abreus and EIl Salto, located at south-center of Cuba, are used in agriculture,
fishing, industries and human consumption. The aim of this research was to identify the physicochemical characteristics of
the water of these reservoirs and the influential processes. Application of Gibbs and Piper diagrams to the major ions of the
water, measured during the period 1986-2005, identified weathering as the natural process with greater influence on chemical
composition of the water. The concentrations of major ions were only significantly different between periods (dry and wet)
in Abreus reservoir, in relationship to its position within basin. Significant similarities according to ANOVA were frequent
between Abreus and El Salto, where the alkalinity was also higher by silicates weathering in correspondence with its geology.
The influence of anthropogenic activities on water quality was revealed by mean of CI~ : Na* + K*, Ca®* + Mg?* : Na* + K*
ratios and trophic state index determined by measurements of transparency, nutrients and chlorophyll a. Eutrophy was
predominant in reservoirs, where the basins are more antropized. The application of a graphical method revealed that values
of Chlorophyll a were the cause of turbidity of water in Aviles, Abreus and El Salto and that nitrogen was the limiting nutrient
for phytoplankton growth.

Key words: Major ions, rock weathering, reservoir, eutrophication.

RESUMEN
Influencia de los procesos naturales y antrépicos sobre la calidad del agua en cuatro embalses cubanos

Las aguas de los embalses Paso Bonito, Avilés, Abreus y El Salto, situados en el centro-sur de Cuba, son usadas en la agricul-
tura, la pesca, la industria y para el consumo humano. El objetivo de esta investigacion fue identificar las caracteristicas fisi-
cas y quimicas de las aguas de estos embalses y los procesos influyentes. La aplicacion de los diagramas de Gibbs y trilineal,
sobre los componentes mayoritarios del agua medidos durante la etapa 1986-2005, permiti6 identificar la meteorizacién como
el proceso natural de mayor influencia sobre la composicion quimica de las aguas. Las concentraciones de los iones mayori-
tarios solo registraron diferencias significativas entre periodos (seco y lluvioso) en el embalse Abreus, lo cual se relaciond con
su posicién dentro de la cuenca. Las similitudes significativas segiin el ANOVA, fueron frecuentes entre los embalses Abreus
y El Salto, donde también fue mayor la alcalinidad por la disolucién de los silicatos, en concordancia con su geologia. La in-
fluencia de las actividades antrépicas sobre la calidad del agua se revelé mediante la razones CI~ : Na* + K*, Ca?* + Mg?* :
Na* + K* y el indice del estado trofico, determinado mediante mediciones de la transparencia y la concentracion de nutrientes
y Clorofila a. La eutrofia fue mayor en los embalses donde las cuencas estaban méas antropizadas. La aplicacion de un método
grafico revel6 que la turbiedad del agua en los embalses Avilés, Abreus y El Salto se debi6 a los valores de Chlorophyll a'y
que el nitrégeno fue el nutriente que limit6 el desarrollo fitoplanctonico.

Palabras clave: lones mayoritarios, meteorizacion, embalses, eutrofizacion.
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INTRODUCCION

Los embalses son considerados centinelas, inte-
gradores y reguladores del cambio climatico (Wi-
lliamson et al., 2009). Sin embargo, es necesario
disponer de un conocimiento basico sobre la ca-
lidad de las aguas embalsadas que permita distin-
guir el efecto del cambio climatico de otros pro-
cesos naturales o antropicos influyentes.

El estudio de los componentes mayoritarios
del agua permite reconocer procesos de interac-
cién entre la roca y el agua que son responsa-
bles de su composicion quimica (Li et al., 2009).
El proceso de meteorizacion se puede identificar
mediante el modelo de Gibbs (1970), el diagrama
de Piper (1944) y mediante el uso de relaciones
ibnicas (Chung et al., 2009). Este proceso es de-
pendiente de la temperatura, de las precipitacio-
nes y de las actividades humanas desarrolladas en
las cuencas (Subramanian et al., 2006).

Las actividades antropicas generadoras de altas
cargas de nutrientes estimulan procesos de eutrofi-
zacion de las aguas. Las aguas eutrdficas generan
altos costes de tratamiento (Dodds, 2007), asi como
alteraciones en el olor y el sabor del agua (Peter,
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2008) con peligros potenciales para la salud, debido
a la presencia de toxinas producidas por algunas
especies de cianobacterias (S6mek et al., 2008).

Esta investigacion esta dirigida a identificar
las caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas
de los embalses Paso Bonito, Avilés, Abreus y El
Salto situados en cuatro cuencas de la regién cen-
tral cubana, y los procesos que las determinan, a
partir del trabajo de campo y del analisis de los
datos recogidos en un periodo de 20 afios.

Estos resultados constituyen una referencia
para la observacion de cambios en los procesos
geoquimicos influyentes en la calidad quimica
de las aguas en esta regién, y representan una
herramienta para la gestion del recurso.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Los embalses Paso Bonito, Avilés, Abreus y El
Salto se localizan en la provincia de Cienfuegos,
en el centro-sur de Cuba (Fig. 1). Entre los prin-
cipales usos de sus aguas destacan la agricultura,
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Figura 1. Area de estudio. Se muestran las cuencas de los rios Arimao y Damuji y los embalses Paso Bonito, Avilés, Abreus y El
Salto. Study area. The map shows the watershed of Arimao and Damuji rivers and the reservoirs Paso Bonito, Avilés, Abreus and El Salto.
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la pesca y el consumo industrial y humano. Estos
embalses son impactados por industrias azucare-
ras y residuos humanos y agricolas. En las cuen-
cas de los embalses Abreus y El Salto se localiza
un mayor namero de fuentes de contaminacion.

Avilés y Paso Bonito fueron construidos en la
parte alta de la cuenca del rio Arimao, caracte-
rizado por una topografia variable y una geolo-
gia compleja, compuesta fundamentalmente por
rocas igneas y metamorficas. En Avilés predo-
minan las llanuras y las rocas anfibolitas, gra-
nito, cuarzodioritas con algunas rocas sedimen-
tarias como las calizas, margas y tobas. Paso
Bonito tiene su cuenca en la zona montafiosa,
donde predominan los esquistos.

Los embalses El Salto y Abreus ocupan una
llanura en la cuenca del rio Damuji (en la cabe-
ceray final de la cuenca, respectivamente). Yacen
principalmente sobre rocas sedimentarias (mar-
gas, calizas, aleurolitas, brechas, conglomerados,
areniscas). Las rocas igneas, en menor cuantia,
estan representadas por basaltos. Algunas caracte-
risticas de los embalses se muestran en la Tabla 1.

Caracteristicas fisicas y quimicas

La base de datos para el estudio de los com-
ponentes mayoritarios del agua procede de la
Empresa de Aprovechamiento Hidraulico de
Cienfuegos. Incluye la conductividad eléctrica
(CE), la dureza total (D+) y la concentracion de
los iones (HCO3)™, (CI)7, (SO4)*, Ca?t, Mg?* y
(Na*+K™*), medidos durante la etapa 1986-2005.
Las sales solubles totales (SST) se calcularon
mediante la suma de las concentraciones (mg/L)
de los iones antes mencionados.
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Para evaluar el estado trofico de los embalses
Avilés, Abreus y El Salto se muestre6 la superfi-
cie del punto de toma durante los meses de abril,
agosto, octubre y diciembre de 2008 y marzo de
2009. Se determind la concentracion de fosfo-
ro total (TP) por reduccion con &cido ascorbico
(APHA, 1998), la transparencia del agua como
profundidad de vision de un disco de Secchi (SD)
de 20 cm de diametro, la concentracion de clo-
rofila a (CHL a) por el método de fluorescen-
cia APHA (1998) y la concentracion de nitro-
geno inorganico total (Nit) mediante la suma de
las concentraciones de nitrégeno amoniacal (N—
NH,), nitrégeno en forma de nitrito (N-NO,) y
nitrégeno en forma de nitrato (N-NO3). Las con-
centraciones de (N-NH,) se determinaron por
formacion de indofenol azul, el (N-NO) por dia-
zotacion con sulfanilamida y el (N-NO3) por re-
duccion con hidracina APHA (1998). Estos en-
sayos se realizaron en el laboratorio del Centro
de Estudios Ambientales de Cienfuegos. Los de-
talles del estado trofico del embalse Paso Bonito
fueron evaluados por Betancourt (2009).

Tratamiento de datos

Para la clasificacion del agua segun los valores
de la CE se usé el criterio de Gonzalez (2000).
Este autor considera que el agua es “ligeramente
salina” cuando los valores de la conductividad
eléctrica se encuentran en el intervalo 210-
400 uS/cm y “medianamente salina” para el
intervalo 410-600 uS/cm. La clasificacion del
agua segun su contenido de dureza se realizd
de acuerdo con el criterio de Durfor y Becker
(1964). Estos autores plantean que cuando la

Tabla 1. Caracteristicas morfométricas de los embalses. Morphometric characteristics of the reservoirs.
Caracteristicas* Paso Bonito Avilés Abreus El Salto
Puesta en funcionamiento 1975 1980 1986 1975
Altitud del embalse (msnm) 86.3 77 10 52
Altitud media de la cuenca (msnm) 187 165 50 76
Avrea de la cuenca (km?) 65 310 1075 80.0
Area del embalse (km?) 1.25 77.0 5.40 2.46
Area de la cuenca: Area del embalse (Ac:Ae) 52 4 199 325
Volumen de almacenamiento (hm?) 8 190 50 9.5
Profundidad méxima del embalse (m) 19.5 36.6 12,5 17

* Datos tomados del archivo de la Delegacion de Recursos Hidraulicos en Cienfuegos.
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dureza total estd dentro del intervalo 121-180
mg/L el agua se considera “dura”. Para valores
superiores se clasifica como “muy dura”.

Para identificar los mecanismos que intervi-
nieron en la quimica del agua de los cuatro em-
balses en estudio se aplicaron las relaciones ioni-
cas y los diagramas de Gibbs (1970) y de Piper
(1944), también conocido como diagrama trilineal.

Se aplic6 ANOVA de un factor para compa-
rar la calidad del agua referida a los componentes
mayoritarios, en los cuatro embalses estudiados.
La prueba T para dos muestras independientes se
usé para comparar los valores de las razones ioni-
cas y los componentes mayoritarios del agua du-
rante los periodos seco y lluvioso, en los cuatro
embalses. Se uso el coeficiente de Spearman pa-
ra determinar las relaciones entre los indices de
estado trofico calculados.

La clasificacion trofica se hizo mediante un
indice de estado trofico (TSI) sugerido por Carl-
son (1977) y modificado por Toledo et al. (1983)
para zonas tropicales. Las ecuaciones usadas en
el calculo de los indices para las variables diag-
nostico (transparencia SD, TP, PO, y CHL a) asi
como el indice de estado tréfico medio que com-
bina los indices de cada una de las variables men-
cionadas se expresan:

[ 0.64 + In (SD
TSImodificado(SD) = 10 * |6 — (#)]

In2
In 80.32
TP
TSlyodificado(TP) = 10 x |6 — —
21.67
In( 50 )
TSImodificado (PO4) = 10 % |6 — TZA

TSlmodificado(CHL @) =

_ 10+l 2.04 —0.695InCHL a
In2

TSlmodificado (Medio) =

_ TSI(SD) + 2[TSI(TP) + TSI(PO) + TSI(CHL a)]
7

Con el resultado del calculo del TSlyogificado (Medio)
se clasifico el estado tréfico de las aguas segun el
siguiente intervalo: Oligotrofia < 44; Mesotrofia
44 < TSI < 54y Eutrofia > 54.

Se siguio el criterio propuesto por Morris y
Lewis (1988) para evaluar la relacion Nir:TP
(nitrégeno inorgénico total: fésforo total), como
indicador del nutriente que limita la producti-
vidad del sistema. Estos autores consideran li-
mitaciones de nitrégeno cuando la relacién es
menor que 0.5, para el intervalo 0.5-4.0, ambos
limitan y para valores superiores a 4 es el fos-
foro el nutriente limitante.

RESULTADOS

Composicidn de las aguas y procesos quimicos

Los estadisticos descriptivos de los iones mayo-
ritarios, CE y Dt se muestran en la Tabla 2. Los
embalses en la cuenca del rio Damuji (El Sal-
to y Abreus) registraron los valores més altos de
la CE, iones mayoritarios y Dr. En estos embal-
ses el agua fue muy dura segun la clasificacion
de Durfor y Becker (1964), y medianamente sa-
lina de acuerdo con la clasificacion de Gonza-
lez (2000). Segun estas clasificaciones, el agua
de los embalses construidos en la cuenca del rio
Arimao (Paso Bonito y Avilés) fue dura y lige-
ramente salina. En los cuatro embalses las con-
centraciones de los iones mayoritarios (mg/L) se
pudo ordenar de la siguiente manera: Ca** >
Na* + K* > Mg?* y (HCO3)~ > CI~ > SO*
y el agua result6 bicarbonatada célcica.

La mayor cantidad de similitudes (ANOVA, p >
0.05) se encontrd entre las concentraciones de los io-
nes mayoritarios de los embalses El Salto y Abreus.

De acuerdo con el diagrama de Gibbs (1970),
la composicion quimica de las aguas en los cuatro
embalses estuvo controlada por procesos de me-
teorizacion. En los embalses construidos en el rio
Damuji las observaciones se localizaron mas pro-
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Tabla 2. Estadisticos descriptivos de la conductividad eléctrica, la dureza total y los iones mayoritarios. Descriptive statistics of

conductivity, total hardness and major ions.

CE (HCO3)" ClI- (S04)% Ca?* Mg?2* Na*+K* Dr
uS/cm mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Media 257 139 12 7 39 6 7 125
Méx. 358 266 25 22 59 19 15 230
Paso Bonito Min. 160 70 6 1 13 1 3 65
DS 35.8 20.1 2.5 2.7 7.6 2.8 1.9 20.2
n 240 240 240 240 240 240 240 240
Media 306 147 17 10 29 12 15 125
Méx. 377 183 23 17 40 18 21 155
Avilés Min. 240 119 12 5 17 7 9 95
DS 30.6 13.7 2.1 2.4 4.4 2.8 2.6 12.3
n 105 105 105 105 105 105 105 105
Media 556 236 41 33 64 13 35 216
Maéx. 745 327 63 53 94 22 49 318
Abreus Min. 380 152 10 19 32 6 16 130
DS 72.6 36.9 7.0 5.5 12.0 2.7 5.5 37.0
n 233 233 233 233 233 233 233 233
Media 479 223 27 23 47 15 32 186
Maéx. 680 451 46 43 74 31 56 452
El Salto Min. 310 147 14 9 21 5 11 90
DS 69.0 39.5 6.1 7.0 11.2 4.9 9.1 44.1
n 94 94 94 94 94 94 94 94
ximas al area de evaporacion-cristalizacion que A e
en los casos de los embalses construidos en el rio 10 Paso Bonito 1% Avilgs

Arimao, originado por los valores més altos de
concentracion de SST (Fig. 2). Este resultado es
compatible con el obtenido por la aplicacion del
ANOVA, el cual mostro diferencias significativas
(F = 1307; p < 0.0001) en las mediciones de la
CE entre estos embalses. La prueba de compa-
racion multiple de Tukey revel6 que hay diferen-
cias significativas (p = 0.000, en todos los casos)
al comparar dos a dos.

En el diagrama trilineal los puntos se ubicaron
préximos a los vértices que corresponde a los
iones Ca?* y (HCOs)~ en los cuatro embalses
(Fig. 3). En los embalses Abreus y El Salto las
observaciones se acercaron al area del grafico
gue corresponde a las mayores proporciones de
(Na*+K™). Este resultado se corrobord con las
similitudes (ANOVA, p > 0.05) obtenidas para
las concentraciones de (Na*+K*) entre dichos
embalses y las diferencias (p < 0.05) con los
embalses Paso Bonito y Avilés.
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Figura 2. Representacion grafica de la dependencia en-

tre las sales solubles totales y las relaciones i6nicas del
agua en los cuatro embalses estudiados, segun el modelo de
Gibbs (1970). La relacion SST vs CI~:[CI-+(HCO;3)] se sim-
boliz6 con un cuadrado sin relleno y la relaciéon SST vs
(Na*+K*):(Na*+K*+Ca?") con un triangulo sin relleno. De-
pendence between total soluble salts and ionic relations of the
water for the studied reservoirs: TSS vs CI~:[CI-+(HCO3)"]
and TSS vs (Na* + K*):(Na* + K*+Ca?*) following Gibbs
(1970). SST vs CI~:[CI~+(HCO3)] is showed by empty square
and TSS vs (Na* + K*):(Na* + K*+Ca?*) by empty triangle.
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Figura 3. Representacion de la composicion relativa de aniones (triangulo) y cationes (cuadrado) mediante el diagrama triangular.
Muestra la composicion relativa de las concentraciones de aniones y cationes expresados en mg/L en los embalses situados en la
cuenca del rio Arimao (Paso Bonito y Avilés) y en la cuenca del rio Damuji (Abreus y El Salto). Ternary plots for mean concentrations
expressed in mg/L of anions (triangle) and cations (square) in Paso Bonito and Avilés reservoirs (Arimao watershed) and Abreus y

El Salto reservoirs (Damuji watershed).

En el embalse Abreus hubo diferencia significa-
tiva (t = —-4.425y p < 0.0001) para las ra-
zones (Ca?*+Mg?*): (Na*+K™*), Ca’*: (SO4)* y
para las concentraciones de los iones mayorita-
rios (p < 0.0001) al comparar sus valores en am-
bos periodos. En la figura 4 (C y E) se puede ob-
servar que en este embalse las observaciones co-
rrespondientes a las razones del periodo seco re-
gistraron los mayores valores.

En el embalse El Salto la razén (Ca®*+Mg?*):
(HCO3)™ fue inferior a la unidad (0.99; Fig. 4A),
en el resto de los embalses fue superior (entre
1.03 y 1.12) e indic6 el predominio de la dure-
za permanente en sus aguas y la asociacion del
Ca?*y Mg?* a aniones diferentes al (HCO3)~.

La elevada contribucion del Ca?*+Mg?* al total
de cationes (TC) en los cuatro embalses se manifes-
t6 en los altos valores de la razon (Cat +Mg?*): TC

(Fig. 4B). La mayor contribucion se verificd en los
embalses Paso Bonito (0.89) y Avilés (0.79).

Las razones (Ca?*+Mg?*): (Na*+K™*) alcan-
zaron cifras superiores a la unidad en todos los
embalses (en el intervalo 2.85-8.78; Fig. 4C). Los
valores mas altos corresponden a los embalses si-
tuados en la cuenca del rio Arimao.

Los valores medios de la razon Cl~: Na*+K*
fueron inferiores a la unidad (en el intervalo; 0.59-
0.77), con una distribucion de las observaciones
por debajo de la linea 1:1, excepto en el embalse
Paso Bonito, donde la razon fue 1.21 (Fig. 4D).

En la figura 4E se muestra la poca relacion exis-
tente entre los iones Ca?* y (SO,4)>~ con valores de
la razon r = Ca?*: (SO,)?>~ mayores que la unidad.

La alcalinidad producida por la disolucion de
carbonato (Alcalinidadgisoiucion de carbonate = 0.74
Cagota + 0.4 Mg,,) Y la producida por la diso-
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Figura 4. Relacion entre las concentraciones i6nicas (meg/L) en los cuatro embalses estudiados. Cada embalse se identific con un
namero: Paso Bonito (1), Avilés (2), Abreus (3) y El Salto (4). La figura 4A expresa la relacion entre el Ca**+Mg?* y el (HCOs)™;
4B, la relacion entre el Ca?*+Mg?* y los iones totales; 4C, la relacion entre el Ca®*+Mg?* y el Na*+K*; 4D, la relacion entre el CI-
y el Na*+K*, y 4E, la relacion entre Ca?* y (SO4)>". Las razones entre las especies ionicas se identificaron por “r” y representan
el promedio de las razones durante los periodos seco y himedo. Relationship between ionic concentrations (meg/L) in the studied
reservoirs. They were identified by numbers: Paso Bonito (1), Avilés (2), Abreus (3) and El Salto (4). Figure 4A, 4B, 4C and 4D
shows, respectively, the relationship between Ca?*+Mg?* and: (HCO3)~, total ions and Na* + K* while 4D represents the relationship
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lucion de silicato (Alcalinidadgisolucion de siicato =
AIC-total - AIC-disolucic’)n de carbonato) Se exponen en la
figura 5. Los valores mas altos en ambos casos
corresponden a los embalses localizados en la
cuenca del rio Damuiji.

Estado trdéfico y nutrientes

Concentraciones de Ca?* cercanas a 40 mg/L li-
mitan fuertemente las concentraciones de fosforo
soluble (Margalef, 1982). Estrada (1978) propu-
so que la precipitacion del fosfato con el CaCOs
es el principal mecanismo que controla su solu-
bilidad en aguas duras previniendo la eutrofiza-
cion. Sin embargo, los altos valores de Ca®* en
los embalses estudiados (Tabla 2) no limitaron
las concentraciones de TP, lo cual se demostro
en los altos valores del TSI, calculado para
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Figura 5. Contribucion de la disolucion de carbonatos y si-

licatos a la alcalini

dad del agua en los cuatros embalses. The

contribution of weathering of carbonates and silicates to total
alkalinity in the four considered reservoirs.
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Figura 6. A: indice del estado tréfico medio de las variables
TP, (PO,)*, SD y CHL a, calculado segun el criterio de Carl-
son (1977), modificado por Toledo et al. (1983) para zonas tro-
picales. Se representan los indices de estado tréfico calculados
con las concentraciones promedio de fésforo total: TSI (TP);
ortofosfato: TSI(PO,); clorofila a: TSI(CHL) y de las medicio-
nes promedio de la transparencia: TSI(SD), asi como el indice
de estado tréfico calculado con el promedio de los TSI de ca-
da variable: TSlnegio. Las lineas de puntos separan los limites
del estado trofico. En 6B se representan las relaciones entre el
nitrégeno inorganico y el fosforo total. Las lineas horizontales
indican niveles de la razén de Nit y TP sugeridos por Morris y
Lewis (1988) para identificar el nutriente limitante. A: Mean
trophic state index for TP, (PO,)%", transparency and chlo-
rophyll a, computed according to the criterion of Carlson
(1977) modified by Toledo et al. (1983) for tropical zones.
Trophic State Index calculated by means of the average con-
centrations of: total phosphorus: TSI(TP); orthophosphate:
TSI(PO,); chlorophyll a: TSI(CHL) and the average measure-
ments of transparency: TSI(SD). Additionally, the Trophic State
Index calculated with the average of the TSI of each variable:
TSledio 1S presented. The dotted line shows the limits between
the different trophic states. B: relationships between inorganic
nitrogen and total phosphorus. The horizontal lines indicate
DIN:TP ratios suggested by Morris and Lewis (1988) to identify
the limiting nutrient for phytoplankton.

las concentraciones de TP y PO, en los embalses
Abreus, Avilés y El Salto (Fig. 6A). Estos resul-
tados demostraron que la precipitacion del fosfo-
ro es un proceso complejo y que en aguas duras
también se verifican procesos de eutrofia.

El uso del TSI de Carlson (1977) modificado
por Toledo y colaboradores (1983) reveld un pre-
dominio de aguas eutroficas en los cuatro embal-
ses. De acuerdo con el TSI calculado paralaCHL a
como variable diagndstico, los embalses Avilés y
El Salto fueron mesotréficos y Abreus fue eu-
tréfico, mientras que el TSI calculado con los va-
lores de la transparencia clasifico a los embalses
El Salto y Avilés como oligotréficos y al embalse
Abreus como mesotrofico. El TSI resultado de la
aplicacion de la ecuacion que usa el valor medio
de todos los indices (TSlmegificaso Medio) clasificd
a estos tres embalses como eutroficos (Fig. 6A).

Las correlaciones entre los TSI de las tres
variables diagnostico fueron positivas. Solo
resultd significativa (p < 0.01) la correlacién
TSI(CHL) vs TSI(SD).

Los resultados de las diferencias entre los TSI
para las variables diagndéstico en los tres embal-
ses estudiados se muestran en la figura 7B. En
el eje de las abscisas se representaron las di-
ferencias entre los TSI(CHL) y TSI(SD) y en
las ordenadas las diferencias entre TSI(CHL) y
TSI(TP). Cuando se comparan las figuras 7A y
7B se advierte que la mayoria de las observa-
ciones se ubicaron en el area donde predominan
las particulas grandes y la herbivoria del zoo-
plancton. Todos los puntos se ubicaron por de-
bajo de la diagonal y separado del origen (con un
intercepto eny = —21.07).

El 80 % de los valores de la raz6n Ni: TP fue
menor que 0.5, lo que mostrd al nitrdgeno como el
nutriente limitante del desarrollo fitoplanctdnico en
los embalses Avilés, Abreus y El Salto, segin la
aplicacion del criterio de Morris y Lewis (1988). El
20% de los valores reveld limitacién por ambos
nutrientes (0.5 < NiT : TP < 4) (Fig. 6B).

DISCUSION

Las relaciones ionicas y los diagramas de Gibbs
(1970) y trilineal permiten establecer como han
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Figura7. A:Posibles interpretaciones de las desviaciones del
indice de estado trofico, segin Carlson y Havens (2005). B: di-
ferencias de los indices de Estado Tréfico para los tres embalses
estudiados. La mayor cantidad de observaciones se localizaron
en el cuadrante que corresponde con el predominio de particu-
las grandes y la herbivoria del zooplancton. A: Possible inter-
pretations of deviations of Trophic State Index (TSI) values of
Carlson 1977, according to Carlson and Havens (2005). B: dif-
ferences between the trophic state index for the three studied
reservoirs are showed in 7B. Most of the observations were lo-
cated in the quadrant of the predominance of big particles and
zooplankton’s herbivory.

sido los procesos geogquimicos en una cuenca de-
terminada (Fernandez & Miretzky, 2004; Pehli-
van & Yilmaz, 2005; Rajmohan & Elango, 2007).
Este estudio, realizado a partir de una base de da-
tos de 20 afios en dos cuencas con diferente lo-
calizacion geogréfica, representa una referencia
que servira para comparar la composicion quimi-
ca del agua y los procesos vinculados. Esta técni-

ca demuestra que la meteorizacion de la roca es
el proceso natural mas influyente en la quimica
del agua de los cuatro embalses estudiados.

Los valores més elevados de la salinidad en
los embalses Abreus y El Salto estan relaciona-
dos con la génesis de las rocas donde yacen las
cuencas que alimentan dichos embalses, en las
cuales predominan las rocas sedimentarias, que
son mas vulnerables a los procesos de meteoriza-
cion (Bruhns & Ramdohr, 1968). En las cuencas
de Avilés y Paso Bonito, predominan las rocas ig-
neas que por su dureza son Mas resistentes a los
procesos de meteorizacion.

La elevada proporcion de Ca®* encontrada en
el embalse Paso Bonito también guarda relacion
con su geologia. Segun un estudio realizado por
IGT (2008), en esta cuenca se localiza una zona
carstica, con abundantes surgencias.

La ubicacion de las observaciones proximas
al vértice en el diagrama trilineal (Fig. 3) y los
resultados de las razones i6nicas corroboraron el
aporte de la disolucion de carbonatos a la mine-
ralizacién del agua en los cuatro embalses (Ba-
ca y Threlkeld, 2000). Para la cuenca del rio
Damuiji la disolucién de los silicatos fue mayor
(Fig. 5) en correspondencia con su geologia. Jha
et al. (2009) obtuvieron resultados similares en
una cuenca caracterizada por la presencia de ba-
saltos (silicatos) y carbonatos.

El CO, necesario para la disolucion de silica-
tos proviene de la atmosfera y es el doble del que
se necesita para el de los carbonatos (Raymahas-
hay, 1986; Subramanian et al., 2006). Sin embar-
go, la fuente para este ultimo puede ser, ademas
de la atmosfera, la descomposicién de la biomasa
presente en el suelo. Por esta razén, la disolucién
de los silicatos representa un importante sumide-
ro del CO, atmosférico y es de especial interés en
el control de sus concentraciones en la atmosfera
y el océano a escala de tiempo geoldgico (Ber-
ner et al., 1983; Brady & Carrol, 1994). Los re-
sultados obtenidos significaron que los embalses
Abreus y El Salto contribuyeron en mayor medi-
da en la disolucion de silicatos y por tanto en la
retencion del CO, atmosférico que el resto de los
embalses estudiados.

Los valores de la razén Cl~: Na*+K inferio-
res a la unidad sugieren la ocurrencia de la diso-
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lucion de silicatos de Na* y K* y de aporte de
Na* por actividades antrépicas (Das et al., 2005;
Krishnaswami & Singh, 2005).En la cuenca de es-
tos embalses se localizan fuentes de contaminacion
como son los asentamientos humanos v la cria de
ganado vacuno y porcino (en mayor cuantia en
los embalses Abreus y El Salto). La influencia
de las actividades antrépicas sobre la calidad del
agua también se revel6 en los TSI obtenidos.

La localizacion del embalse Abreus al final de
la cuenca del rio Damuji justifica las concentra-
ciones significativamente inferiores de los iones
mayoritarios durante el periodo himedo. En esta
etapa ocurre la dilucion del agua embalsada pro-
ducto de los volimenes de agua de escorrentias
gue se incorporan desde la cuenca. En este em-
balse el area de la cuenca es 199 veces superior al
area del embalse (Ac:Ae; Tabla 1), mientras que
para el resto de los embalses estudiados las razo-
nes Ac:Ae son menores.

La correlacion significativa entre los TSI
(CHL) y TSI(SD) sugiere que la turbiedad del
agua en estos embalses se debe a la CHL a
del fitoplancton. En los mismos se detectd un
florecimiento de Microcystis spp, cianobacteria
colonial (Comas et al., 2010), cuya presencia
justifica la ubicacién de la mayoria de las obser-
vaciones en el area correspondiente a particulas
grandes y valores de TSI(CHL)-TSI(SD)> 0.

El uso de este método gréfico también revel6
gue en estos embalses hay menos CHL a que la
predicha por las concentraciones de TP (observa-
ciones por debajo de la linea y = 0). Cuando esto
ocurre significa que factores como la limitacion
de nitrégeno o la herbivoria del zooplancton es-
tan limitando el desarrollo del fitoplancton (Carl-
son & Havens, 2005). La limitacion de nitrégeno
en estas aguas también fue observada al aplicar
el criterio de Morris y Lewis (1988).

La mineralizacién de la roca determina la
composicion quimica del agua en los embalses
estudiados, pero la actividad del hombre esta
cambiando estos sistemas. Se recomienda es-
tablecer planes de remediacién encaminados a
reducir los vertidos de compuestos organicos
en las cuencas de estos embalses, con el fin de
mitigar los procesos de eutrofizacién.
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