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RESUMEN

El embalse El Salto selocalizaa Norestedelaprovinciade Cienfuegos, Cubay su principal uso eslacria
depecesy €l riego agricola. Laidentificacion delas caracteristicasy procesos vinculados con lacalidad
fisico-quimica de sus aguas constituyo el objetivo de esta investigacion. Para el andlisis de los
componentes mayoritarios del agua se realizaron muestreos cuatrimestrales durante el periodo 1986-
2005. El andlisis descriptivo de estas variables indicd un agua medianamente salina, muy dura y
bicarbonatada célcica. Lainfluencia de los procesos atmosférico, antrépico y de lavado de laroca fue
analizadapor lasrelacionesidnicasy losdiagramastriangular y de Gibbsy confirmadapor €l andlisisde
componentes principal es que ademas permitié reducir el nimero de variablesy extraer informacion sobre
los procesos influyentes sobre la calidad del agua. Resulté predominante el lavado de la roca,
especificamente de carbonatosy silicatos, identificado mediantelasrelacionesionicasy en concordancia
con lageologiadelacuenca. Paraladeterminacion del estado tréfico del embalsey del nutriente limitante
se diseflaron cinco muestreos entre los afios 2008-2009 y se analizaron las variables diagndstico:
transparencia, concentraciéon de nutrientes y de clorofila a. Las aguas de este embalse estuvieron
limitadas por nitrégenoy clasificaron como eutrdéficas segln las ecuaciones del indice del estado tréfico
medio propuesto por Toledo y colaboradores. Las concentraciones de fésforo resultaron elevadas a
pesar de los altos valores de la dureza del agua y se relacionaron con las fuentes de contaminacion
presentes en la cuenca.

Palabras clave: embal se, componentes mayoritarios, eutrofizacion, lavado delaroca.

ABSTRACT

El Salto reservoir is located at the northeast of Cienfuegos province, Cuba and is used mainly for
aquaculture and agricultural irrigation. Theaim of thiswork wasto identify the characteristics of and the
processes related to the physico-chemical quality of this reservoir. The major ions were analyzed by
means of four-monthly measurements and recorded from 1986 to 2005. According to the descriptive
analysisof these variables, the water was moderately saline, very hard, with aprevalence of calcium and
bicarbonate ions. The influence of atmospheric, anthropic and rock weathering processes on water
chemical quality wasrevealed by ionic ratio and ternary and Gibbs diagrams, and confirmed by principal
component analysis (PCA), which al so all owed to reduce the numbers of variablesand to get information
about influential processesinto water quality. Rock weathering was the predominant process, specifically
of carbonates and silicates; this was identified by means of ionic ratio and in accordance to basin’s
geology. In order to determine the reservoir’strophic state and the limiting nutrient, five samplingswere
designed between 2008 and 2009, where the diagnostic variabl es: transparency, concentrations of nutrients
and chlorophyll a were analyzed. The water of this reservoir was limited by nitrogen and classified as
eutrophic according to the equation of mean trophic state index proposed by Toledo and collaborators.
The phosphorous concentrations were high in spite of elevated hardness levels and related to pollution
sources in the watershed.

Keywords: reservoir, major ions, rock weathering, eutrophication.
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INTRODUCCION

L os ecosi stemas acuéti cos son particularmente
vulnerables a los cambios ambientales, esta
caracteristica los convierte en integradores y
centinel as de estos cambi os, tanto aescalalocal
como global (Williamson et a. 2008).

Laevaluacién delacalidad del aguadelos
embal ses, ademas de su utilidad para detectar
cambios globales y locales, posee interés
econOmico, social y cientifico, y es
determinante para el eficiente manejo del
recurso. Unagran parte delacalidad del agua
puede visualizarse através del estudio de sus
caracteristicas fisico-quimicas, como el
contenido salino, la conductividad eléctrica
(CE) y los nutrientes.

El estudio delos componentes mayoritarios
del agua se usa para entender procesos que
influyen enlacalidad quimicadel agua, como
el lavado de las rocas, la evaporacion-
cristalizacion y lalluvia (Gibbs 1970, Kumar
et a. 2009). Lapresenciay proporcion delos
iones se relaciona con la geologia de las
cuencas (McNeil 2005, Rajmohan & Elango
2007, Jhaet a. 2009), unadelas herramientas
aplicadas para estos fines son las relaciones
i6nicas (Hrenetal. 2007, Al-Rawajfeh & Al-
Shamaileh 2007, Ryu & Chang 2007, Ryu et
al. 2008).

Otras variables usadas en el estudio de la
calidad del agua son los nutrientes, como €l
nitrégeno y el fésforo. Su excesiva
incorporacion alos embal ses genera procesos
de eutrofizacion de las aguas, con cambios
esenciales en el estado trofico (Dodds 2006).

El estado tréfico se caracteriza por la
disponibilidad de energia para la cadena
aimentaria 'y define la base de la integridad
de las comunidades y e funcionamiento del
ecosistema (Dodds 2007). Parasu descripcion
Se requiere unaaproximacion estequiomeétrica
(razén de nutrientes) ya que la fuente de
carbono esta ligada a la disponibilidad de
fosforoy nitrégeno.
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El embalse El Salto se localiza en una
cuenca cuya geologia esta constituida
fundamentalmente por rocas sedimentarias
(margas, aleurolitas, calizas, conglomerados,
areniscas y arcillas), y se usa parala cria de
pecesy d riego agricola. No hasido estudiado
hasta el momento a pesar de que ha estado
expuesto alacontaminaci 6n de asentamientos
humanos, criade ganado (vacuno, porcino) y
residuales industriales provenientes de la
industria azucarera. El objetivo del presente
trabajo es identificar las caracteristicas del
aguay los procesosinfluyentes. Laaplicacion
del andlisis factorial a los componentes
mayoritarios medidos en este embal se por un
periodo de 20 afios, permitié encontrar grupos
con significado comdn, reducir la
dimensionalidad de los datos y explicar
maximo la informacion que contenian
originamente. El conocimiento extraido al
aplicar las relaciones idnicas, los diagramas
de Gibbs y triangular y el andlisis de
componentes principal es, ademas de constituir
una herramienta para una mejor gestion del
recurso, constituye una referencia para la
observacién de cambios en los procesos
geoquimicos influyentes en las aguas
embal sadas.

La identificacién del nitrégeno como
nutriente limitante de forma predominante y
estado eutrofico del agua, permitira elaborar
planes encaminados a disminuir la carga de
nitrégeno vertiday mitigar laeutrofizacion del
embalse.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El embalse €l Sato selocalizaal norestedela
provinciade Cienfuegosene rio Lgjasafluente
del rio Damuji, Cuba, en las coordenadas 22°
25" 24" de latitud norte y 80° 20" 27" de
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longitud oeste (Fig. 1). Algunascaracteristicas  Metodologia

del embalsey de la cuenca se presentan en la

Tablal. La base de datos para el estudio de los
componentes mayoritarios del agua procede
de la Red de Calidad de las Aguas de la
Caracteristicas Empresa de Aprovechamiento Hidraulico de
Cienfuegos y corresponde a 94 muestreos,
realizados alaprofundidad del punto detoma

Afio de construccién del embalse 1975 (3,7 m aproximadamente de la superficie)
Altitud del embalse (msnm) =Y durante la etapa 1986-2006. Incluye
Altitud delacuenca (msnm) 76 conductividad eléctrica(CE), durezatotal (D.)
Areadelacuenca (knr) 800 y losiones bicarbonato [(HCO,)] doruro(Cl),
Areadd embalse (km?) 246

sulfato [(SO,)*], calcio (Ca)**, magnesio
(Mg)?, sodio méspotasio (Na+K*). Lassales
solubles totales (SST) se calcularon mediante
la suma de |os iones antes mencionados.
Durantelosmesesde abril, agosto, octubre
y diciembre de 2008 y marzo de 2009, se
muestred el punto detomadel embalse en dos

Volumen deamacenamiento (hmq) 95

TABLA 1. ALGUNASCARACTERISTICAS DEL
AREA DE ESTUDIO. Informacion tomadadel
archivo provincial de Recursos Hidraulicos.

Some characteristics of the study site.
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FIGURA 1. AREA DEESTUDIO, EMBALSE EL SALTO, CUBA.
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Study site, El Salto reservoir, Cuba
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profundidades (subsuperficial y a la
profundidad donde se extrae € agua). Para
evaluar el estado trofico del embalse, se
determinaron en lasuperficielosnutrientes, la
transparencia con un disco de Secchi (DS) y
laclorofilaa. Enlaprofundidad del punto de
tomasolo se analizaron los nutrientes.

La concentracion de nitrégeno amoniacal
(N-NH,) seanaliz6 por medio delaformacion
deindofenol azul (APHA 1998). El nitr6geno
de nitrito (N-NO,) se cuantifico por medio de
laformaci én de un compuesto diazo altamente
coloreado del i6n nitrito conlasulfanilamida, y
el dicloruro de N-(1-naftil)-etilendiamina
(APHA 1998). El nitrogeno de nitrato (N-
NO,) por reduccion con hidracina (APHA
1998). El fésforo de ortofosfato (P-PO,) se
cuantifico por formacién de un complejo con
molibdato de amonio y tartrato de antimonio,
posteriormente reducido con écido ascérbico
paraobtener un compl g o altamente col oreado
de azul (APHA 1998). Parala cuantificacion
del fosforo total (P,), todas las formas de
fosforo fueron convertidasaortofosfato, previa
oxidacion de las muestras con persulfato de
amonio en medio acido (APHA 1998). Los
limites de cuantificacion expresados en mg/l,
fueron N-NH,; 0,045, N-NO,; 0,001, N-NO,;
0,006, P-PO,; 0,005, P,; 0,013. Laclorofilaa
se midi6 por el método de fluorescencia con
un florimetro marca: TD 700 Turner
DEFIGNS, segiin (APHA 1998). Los valores
menores se consideraron cero para la
confeccion de los gréficos.

Parael tratamiento estadistico delos datos
se empled el Statistical Package for Social
Sciences (SPSS) en su version 15,0. Para
comprobar la existencia de diferencias
significativasentreel periodo himedo (mayo-
octubre) y seco (noviembre-abril) enrelacion
con los componentes mayoritarios, se aplico
la prueba t de Student para dos muestras
independientes, con un nivel de significacion
de 0,05y previa verificacion del supuesto de
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normalidad. La correlacién entre los
componentes mayoritarios se comprobd
mediante lamatriz de Pearson, y se estudio el
sistema de relaciones entre las variable de
forma conjunta mediante un andlisis factorial
por el método de andlisis de componentes
principales (ACP). En e ACP se extrgeron
tantosfactores como autoval ores mayores que
launidad tuvo lamatriz analizada. Se trabajo
con variables sin estandarizar.

La clasificacion tréfica se hizo mediante un
indice de estado tréfico (IET) sugerido por
Carlson (1977) y modificado por Toledo et d.
(1983) para zonas tropicales. Las ecuaciones
usadas en € céculo de los indices para las
variablesdiagnostico (transparenciaDS, P,, PO,
y CHL a) asi como € indice de estado tréfico
medio que combina los indices de cada una de
las variables mencionadas se expresan:

J
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Con el resultado del caculo del IET ..
(medio) se clasifico €l estado trofico de las
aguas segun € siguienteintervalo: Oligotrofia
< 44; Mesotrofia44 < |ET < 54 y Eutrofia>
54.

Se siguid € criterio propuesto por Morris
& Lewis (1988) paraevaluar larelacion Ni.:
P, (nitrogeno inorganico total: fosforo total),
como indicadora del nutriente que limita la
productividad del sistema. Estos autores
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consideran limitaciones de nitrégeno cuando
larelacion esmenor que 0,5, parael intervalo
0,5-4,0, amboslimitany paraval ores superiores
a4 es el fésforo el nutriente limitante.

RESULTADOS

Composicién de las aguas y procesos
guimicos

El andlisis de una serie de tiempo de valores
de los componentes mayoritarios del agua,
medidos durante 20 afios (1986-2005) en €l
punto detomadel embalse El Salto, revel6 las

principales caracteristicas fisicoquimicas del
agua y los procesos vinculados con dichas
caracteristicas. En la Tabla 2 se muestran los
estadisticos descriptivos. Los valores medios
delaD, correspondieron aun aguamuy dura
de acuerdo a la clasificacion de Durfor &
Becker (1964). Los valores medios de la CE
clasifican €l aguacomo medianamente salina
segun el criterio de Serruya & Pollingher
(1983), con predominio de los iones Cay
HCO,. La composicion de los componentes
mayoritarios, expresadaen mg/L, quedd en el
siguiente orden: Ca>Na+K>Mg y HCO,
>CI>S0,.

n Minimo Maximo Media Desviacion
Estandar
CE (umhos/cm) A 310 680 479 69
HCO, (mg/L) A 147 308 220 31
Cl (mg/L) A 14 46 27 6
SO, (mg/L) A 9 43 23 7
Ca(mg/L) A 21 84 48 12
Mg (mg/L) A 5 58 16 7
Na+K (mg/L) A 1 56 32 9
D, (mg/L) A 72 452 185 46

TABLA 2. ESTADISTICOSDESCRIPTIVOSDE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA, DUREZA TOTAL

Y LOSIONESMAY ORES.

Descriptive statistics of electrical conductivity, total hardness and major ions.

No seobservé diferenciasignificativa(p> 0,05)

el i6n SO,, que registré un valor medio

entre el periodo secoy himedo paralosiones  significativamente superior (p< 0,05) en €

mayores, laD, y laCE. Resulté unaexcepcion

periodo lluvioso.
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Losvaloresmediosdelasumadelosiones
Ca+rMgy HCO,resultaron bastante similares,
lo cual informa sobre el predominio de la
dureza temporal (en ambos periodos seco y
[luvioso) y la procedencia de rocas
carbonatadas de losiones Cay Mg.

En la Fig. 2 se puede observar la
distribucion dispersa de los puntos por arriba
y por debgjo delalineal:1 conunvaor medio
delarazon HCO/(Ca+Mg) igual a1,0. Tanto
larelacion del Ca+Mg con € total de cationes
(TC) expresado através del modelo lineal (p
< 0,05, R?=0,714) (Fig. 3) como € valor medio
delarazon (Ca+rMg)/TC (0,72), expresan la
contribucion de estosionesal TC.

801 & Periodo seco 2
< & Periodo himedo ik
g 1
E s 4 a ':g/d'”

g R - o a
=] s O
5 o EASS
© 20 j* &
s O a
= A
// a
15 — . .
15 3.0 45 6.0

HCO; (meg/L)

FIGURA 2. RELACION ENTRE EL CONTENIDO
DEHCO, Y Ca+Mg.

Relationship between the content of HCO, and Ca+Mg.

El valor medio de la razon Cl/Na resulté
baja (0,59). El 93,6% delasmedicionesde Cl
fueroninferioresal meg/L, |0 que se muestra
conunalineadiscontinuaenlaFig. 4, mientras
guesolo el 12,8% delasobservaciones Na+K,
fueron inferiores a este valor. Los puntos por
debajodelalineal:1, demuestranlaasociacion
de estos cationes con otros aniones diferentes
a Cl.
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FIGURA 3.RELACION ENTRE EL CONTENIDO
DECatMgY EL TOTAL DE CATIONES.

Relationship between the content of Ca+Mg and the total cations.
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FIGURA 4. RELACION ENTREEL CLORUROY
LA SUMA DENa+K.

Relationship between the content of Cl and the Na+K.

El valor medio delarazon Ca/'SO, fue 5,39
y significa que en la cuenca el lavado de las
rocas se verifica por los protones del &cido
carbonico. Cuando estarazon es superior ala
unidad, los protones del &cido sulfirico no
pueden reemplazar alos del acido carbénico
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en €l lavado delasrocas (Stallard & Edmond
1983).

No se registro diferencia significativa (p>
0,05) entrelasrazonesionicas calculadas para
ambos periodos (seco y himedo) (Fig. 2, 3y 4).

Paracomprender |os posi bles mecanismos
vinculados con la composicion quimica del
aguaen estudio, se graficaron losvalores SST
vs las razones (Na+K)/(Na+K+Ca) y Cl/
(CI+HCO,) (Fig. 5). Todos los puntos se
ubicaron en el area que se corresponde con €l
lavado de la roca segun el criterio de Gibbs
(1970).
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FIGURA 5. REPRESENTACION GRAFICADELA
DEPENDENCIA ENTRE LAS SALES
SOLUBLESTOTALESY LASRELACIONES
IONICASDEL AGUA: SSTVSC/(CI+HCO,) Y
SST VS(Nat+K)/(Nat+K+Ca).

Dependence between total soluble salts and ionic relations of
thewater: TSSVSCI/(CL+HCO,) and TSSVS(Na+K)/(Nat+K+Ca).

El uso del diagrama triangular mostré
resultados similares a los obtenidos con el
modelo de Gibbs (1970). La mayor cantidad
de observaciones se ubicaron préximas a los
vértices que corresponden al lavado delaroca
(iones Cay HCO,) (Fig. 6). Los puntos que
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FIGURA 6. COMPOSICION RELATIVA DE
ANIONES Y CATIONES (DIAGRAMA
TRIANGULAR).

Ternary diagram of cations and anions.

representan a los cationes en ambos
diagramas, se acercaron a area del gréfico
gue le corresponden mayores proporcionesde
Nat+K.

Correlaciones y Analisis de Componentes
Principales

Se encontraron correlaciones significativas
entre las variables estudiadas. La CE resulto
lavariable de mayor nimero de correlaciones
significativas (Tabla3).

La aplicacion del ACP resulto apropiada
para la reduccion de datos. La medida de
adecuacion muestral de Kaiser-Meyer-Olkin
(KMO) fue superior a0,500 (0,523), laprueba
deesfericidad de Bartlett fue significativa (p<
0,05), el determinante tuvo un valor aceptable
(0,015) y la matriz de componentes registré
valores adecuados para este andlisis.

Se obtuvieron dosfactores que explican €l
60,5% de la varianza total de los datos
evaluados. El primer factor es el que més
aporta alavarianzatotal de los datos con un
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CE HCO, a O, Ca Mg Na+K D,
CE (uS/cm) 1
HCO,(mg/L) 0,529 1
Cl(mg/L) 0,397* 0,274* 1
SO, (mg/L) 0,301* 0042 0,385 1
Ca(mg/L) 0,465* 0,541* 0,020 0,109 1
Mg (mg/L) 0,384* 0,409* 0172 0,209 0,137 1
Na+tK (mg/L) 0135 0,059 0,401* 0,275* -0,207 -0,149 1
D, (mg/L) 0,544* 0,652* 0,167 0187 0,736 0,714* -0,195 1

TABLA 3. MATRIZ DE CORRELACION DE PEARSON DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DUREZA
TOTALY LOSIONESMAY ORES. Lacorrelacion essignificativaal nivel 0,01 (bilateral).

Pearson’s correlation matrix for electrical conductivity, total hardness and mayor ions.

37,0%, agrupaalas variables CE, HCO,, Ca,
Mgy D, y fue nominado como «el aporte del
lavado de la roca a la calidad quimica del
agua». El segundo factor explicael 23,5% de
lavarianzatotal, agrupaalasvariablesCl, SO,
y Nat+K, y se designé como «el aporte
atmosférico y antrépico ala calidad quimica
del agua». En la matriz de componentes se
pueden observar |as correl aciones de cadauna
de las variables con € factor (Tabla 4).

La comunalidad mas baja corresponde al
HCO, (0,443) y la més alta a la D, (0,900).
Estaultimavariableregistralacorrelacién mas
alta con € primer factor.

Comportamiento del nitrogeno, el fésforo,
la clorofila a y la transparencia

La medida de las concentraciones de los
nutrientes nitrégeno y fésforo enlasuperficie
y profundidad, permitié conocer el
comportamiento de estos nutrientes en la

41

Factor 1 Factor 2
CE 0,775 0,203
HCO, 0,658 -0,09
d 034 0,708
S0, 0,389 0571
Ca 0,681 -0,350
Mg 0,684 -0,124
Nat+K -0,011 0810
D, 0,903 -0,289

TABLA 4. FACTORES DE CARGA DE LAS
VARIABLES PARA LOS DOS PRIMEROS
EES

Loadings factor of the variables measured for the first two axes.

columna de agua del punto de toma del
embalse. El Ni_ (nitrégeno inorganico total)
registro vaoresen d intervalo 0,001-0,362 mg/L.
En la profundidad del punto de toma los
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valores fueron ligeramente més altos que en
la superficie. La especie que mas aport6 fue
el nitrato; € nitrito siempre estuvo presente
con valoresbg s, excepto en e mesde octubre
gue hizo su mayor aporte en ambos puntos de
muestreo (Fig. 7y 8). El nitrégeno amoniacal
sblo se pudo cuantificar a concentraciones

0,124

0,104

0,08

0,06 -

mg/L

0,04 4
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FERERS

—1
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FIGURA 7. COMPOSICION DEL NITROGENO
INORGANICO TOTAL EN LA SUPERFICIE

DEL PUNTODETOMA. EL N-NO,FUELA
ESPECIE CON MAY OR PREDOMINIO.

Inorganic nitrogen composition in the outlet point surface.
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FIGURA 8. COMPOSICION DEL NITROGENO
INORGANICO TOTAL EN LA
PROFUNDIDAD DEL PUNTODETOMA. EL
N-NO, FUE LA ESPECIE CON MAYOR
PREDOMINIO.

Inorganic nitrogen composition in the outlet point depth.
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cercanas a limite, en los meses de octubre y
diciembre en superficie y profundidad del
punto de toma respectivamente.

La mayor fraccién de fésforo estuvo en
forma de P-PO,, y siempre registro valores
superioresa 0,55 (Fig. 9).

—o— Superficie
0.9 & Punto de toma P
A .f"'
- /
o 03 a” ﬂ‘\\ /
— - _-'rl W I
E p - ..-".. .\\ _."I
n'- 0:‘; _ - " ‘ i !
=) i WS
&
0,5 g .
.-"--. -
o o

abr-08 aga-08 oct-08 dic-08 mar-09

FIGURA 9. FRACCION DEL P-PO4RESPECTOAL
P, ENAMBOSPUNTOSDE MUESTREO.

P-PO4 ratio regarding total phosphorous in both sampling
stations.

Los valores més bajos de esta fraccién
corresponden a la superficie, zona donde se
desarrolla el mayor consumo de esta especie,
por partedel fitoplancton. El comportamiento
fue similar en ambos puntos de muestreo, es
decir aumentan con €l avance del verano y
alcanzan su valor maximo en octubre, al final
del verano en Cuba, y disminuyen con €l
transcurso del invierno.

De igual modo ocurre con las
concentraciones de P-PO, y P,. Constituyen
excepciones la fraccion (P-PO,)/P,
correspondiente a mes de marzo de 2009 y
las concentraciones, tanto de P, como de P-
PO, en el mes de agosto, todas en la
profundidad del punto detoma(Fig. 10).
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FIGURA 10. VARIACION DEL CICLO DEL
FOSFORO EN AMBOS PUNTOS DE
MUESTREOQ.

Phosphorous cycle variation in in both sampling stations.

Los valores medios de la CHL ay
transparencia fueron de 6,5 pg/L y 1,7 m
respectivamente.

Clasificacion tréfica y relacion entre el Ni
ye P,

El uso de las concentraciones de las variables
diagnostico (P,, PO,, clorofila a y
transparencia), permitioé calcular los IET de
cada variable y posteriormente el calculo del
IET, a0 Medio, mediante las ecuaciones
correspondientes segun el criterio de Carlson
(1977), modificado por Toledo et. al. (1983)
parazonastropicales. El valor dedichoindice
fue 63, lo cual clasifica a embalse como
eutrofico. Larazon Ni: P, obtenida a partir
de las mediciones realizadas en la superficie,
mostré al nitrégeno como nutriente limitante
en los muestreos realizados en abril, agosto y
marzo. En octubre y diciembre ambos
nutrienteslimitaron € desarrollofitoplancténico
(Fig. 12).
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FIGURA 11. RELACIONES ENTRE EL
NITROGENOINORGANICOY EL FOSFORO
TOTAL. LAS LINEAS HORIZONTALES
INDICAN NIVELESDELA RAZONDENi_ Y
P, SUGERIDOSPORMORRIS&. LEWIS(1983)
PARA DIFERENCIARENTRE LIMITACION
POR NITROGENO O FOSFORO PARA EL
FITOPLANCTON.

Relationships between Ni.. and P,. the horizontal lines indicate
ratios suggested by Morris & Lewis (1988) to differentiate
between nitrogen and phosphorus limitation of phytoplankton.

DISCUSION

Laaltaproporcion de Caconrelacion al resto
de los cationes puede explicarse por el
predominio en la cuenca de carbonatos y
silicatos. El Cay el Mg presentesen lasaguas
se deben al lavado de carbonatos, silicatos y
evaporitas, y €l Na, a lavado de evaporitasy
silicatos (Meybeck 1987).

Los valores medios de las razones
(Ca+rMQ)/TCy HCO/(Cat+Mg), (0,72y 1,01
respectivamente) indicaron que en la cuenca
ocurrio el lavado de carbonatosy silicatos. De
acuerdo a Jha et al. (2009), un valor elevado
delarazon (Ca+Mg)/TC (en el orden de0,68),
es atribuible a aguas que discurren por
carbonatos, silicatos o evaporitas, mientrasque
valoresinferioresa 2,00 paralarazén HCO,/
(Cat+Mg) corrobora el lavado de silicatos.
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El valor medio de la razén (Ca+Mg)/
(Na+K) (2,92) esta en el orden de los
encontrados por Zhu & Yang (2007) y Jha et
al. (2009) para aguas que discurren por
silicatos, lo cua mostré lainfluenciadel lavado
de este tipo de roca en la calidad quimica del
agua del embalse.

La escasa probabilidad del lavado de
evaporitas se demostro por los resultados de
las razones (Cat+tMg)/(Na+K) y Cl/(Na+K)
(2,92 y 0,59 respectivamente). Bajos
promedios de |a primera razon (0,89) fueron
encontrados por Zhu & Yang (2007) en un
estudio realizado en variosrios de China que
discurren por evaporitas. Este valor fue
significativamente inferior (p< 0,5) a los
encontrados en esta investigacién. Cuando €l
lavado de la evaporita influye sobre la
composicion guimica del agua, se esperan
valores de larazén Cl/(Na+K) cercanos a la
unidad (Xu et a. 2008).

L os principal es mecani smos que controlan
la calidad quimica del agua son: la
cristalizacion-evaporacion, e lavado de las
rocas y la precipitacion atmosférica (Gibbs
1970). Valores altos de las SST y de las
relaciones idénicas se relacionan con la
cristalizacién-evaporaci on; moderadasalinidad
y predominio de los iones Cay HCO, con el
lavado de la roca; y aguas del tipo clérica
sddica, con baja salinidad corresponden ala
precipitacion atmosférica. El uso de este
diagramarevelé lainfluenciadel lavado dela
roca sobre la calidad del agua a ubicarse las
observaciones en el &reaque corresponde con
el lavado delaroca (Fig. 5).

El diagramatriangular también se usapara
explicar los mecanismos naturales que
intervienen en lacomposicion guimicade las
aguas (Baca& Threlkeld 2000). Estos autores
sefialan que cuando las observaciones se
localizan préoximas a los vértices
correspondientesa Cay al HCO, indican que
la calidad quimica del agua se vincula con
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procesos de meteorizacion de rocas
carbonatadas. Cuando las observaciones se
localizan préximas a los vértices
correspondientesal Cl y SO, indican €l lavado
delaevaporita. El uso deestediagramaratificd
lainfluenciadel lavado de carbonatos sobrela
composicion guimica del aguay la ausencia
del lavado de laevaporita.

Los valores bajos de la razén Cl/(Na+K)
(0,59) y € porcentaje ato delasobservaciones
por encimade lalinea 1:1 (Fig. 4), indicaron
ademas la presencia de otras fuentes
diferentes que aportan Na a agua. Autores
como: Das et al. (2005) y Krishnaswami &
Singh (2005), plantean que las actividades
antropicas aportan Na al agua y otros
consideran que este catién se puedeincorporar
desde laatmosfera (Gao et al. 2009, Jhaet al.
2009). Por tanto, € valor medio de Cl/(Na+K),
asi como €l ligero acercamiento al area del
grafico que le corresponden mayores
proporciones de Na+K en los diagramas de
Gibbs (1970) y triangular, pueden ser
consecuencia de las actividades antrépicas
desarrolladas en lacuencade alimentacién del
embalse y de procesos atmosféricos como
lluvia

Quedd demostrado por el uso de las
relaciones idnicas, los diagramas de Gibbs
(1970) y triangular que €l lavado de la roca
fue el proceso natural de mayor influencia
sobre la quimica del agua durante la etapa
estudiada. Este resultado fue corroborado con
el ACP, a identificar al factor de mayor aporte
alavarianzatotal de los datos con el aporte
del lavado de la roca. La identificacién del
segundo factor obtenido en el ACP con €
aporte atmosférico y antrépico a la calidad
quimica del agua, estd en concordancia con
e significado de la razon iénica Cl/(Na+K)
obteniday con el ligero acercamiento al area
del gréfico que le corresponden mayores
proporciones de Na+K en los diagramas de
Gibbs (1970) y triangular. Estos resultados
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constituyen una referencia para observar
cambios en la composicion quimica del agua
por lainfluencia de procesos naturales.

Lainfluenciadelas actividades antropicas
sobrelacalidad del aguatambién serevel6 en
el  I1ET,  iiqo Medio. Las altas
concentraciones de P, en las aguas del
embal se se deben ala presencia en su cuenca
de fuentes de contaminacion, gue contienen
residuos ricos en fosforo como los desechos
de la cria de ganado y de los asentamientos
humanos.

Estos valores se alcanzan a pesar de que
atas concentraciones de Caen € agua, pueden
limitar las de fésforo en solucion, pues el Ca
es considerado una de las especies quimicas
gue afectadl ciclo geoquimico del P. Margal ef
(1983), sefial6 gue concentraciones de Ca
cercanas a 40 mg/L limitan fuertemente las
concentraciones de P soluble, manteniéndolas
en bajos niveles debido a su reactividad con
estos cationes. Ademas se ha propuesto que
la precipitacion del fosfato con el CaCO, es
el principal mecanismo que controla su
solubilidad en aguas duras previniendo la
eutrofizacion (Estrada 1978).

En el embalse El Salto los altosvaloresde
Ca (media de 48 mg/L), no limitaron las
concentraciones de P,, pero apesar que estas
fueron altas no se correspondieron con las
concentraciones de CHL a registradas. El
escaso desarrollo fitoplancténico en relacion
alosaltos niveles de P encontrados puede ser
consecuencia de la incidencia de varios
factores: limitacion por nitrégenoy unapresion
de herbivoria superior a la tasa bruta de
crecimiento del fitoplancton. Aungue se
observo limitacion de nitrégeno en los meses
de abril, agosto y marzo y se conoce que este
embal se se usa para fines acuicolas donde la
presion de herbivoria puede controlar el
desarrollo fitoplancténico, estainvestigacion no
permite aclarar al respecto por €l reducido
namero de variables y de datos, estudios
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posteriores deberan esclarecer cud esel factor
predominante o si en realidad todosincidende
formasimilar.

El conocimiento del nutriente que limitael
desarrollo fitoplanctonico permite controlar €l
proceso de eutrofia en el embalse si se
disminuyen o limitan los vertidosde nitrégeno
desde la cuenca.

CONCLUSIONES

El agua embalsada resulté medianamente
salinay muy dura, con predominio delosiones
Cay HCO,, enrelacion con lageologiade la
cuenca que alimenta a embalse.

La calidad quimica del agua estuvo
determinada por los procesos aporte por €
lavado de la roca y aporte atmosférico y
antropico. El lavado de la roca result6 €l
proceso predominante tanto por € ACP, como
por lasrazonesionicasy |os diagramas usados.

El proceso de antropizacién fue observado
en las relaciones iénicas Cl/Nat+K y en las
elevadas concentraciones de fésforo, que
permanecieron en la columnade aguaa pesar
de los valores elevados de Ca.

Segunel IET .. . medio calculado, las
aguas de este embalse clasificaron como
eutréficas y predomind el nitrégeno como
nutrientelimitante.
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