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RESUMEN

El estudio estuvo dirigido a evaluar la tendencia de la conductividad eléctrica (CE), la dureza)tptal (D

los iones mayores en cuatro embalses del centro-sur cubano, durante la etapa 1986-2005. La tendencia
evaluada mediante la prueba estacional de Mann-Kendedistimador de la pendiente de Sergld
disminuciones significativas en la CE y el cloruro en los embAlse=us y El Salto, y de la CE y el
bicarbonato en el embalagilés. Estas disminuciones fueron relacionadas con la reduccion del riego
agricolay el uso de fertilizantes. En el embalse Paso Bonito, localizado en la zona montafiosa, se observaron
aumentos significativos en las concentraciones de l&Btos incrementos se relacionaron con la
geologia de la cuenca y con la mineralizacién de la materia organica acumulada en los sedimentos del
embalse por el efecto de un fuerte proceso erosivo. La lluvia tuvo un comportamiento homogéneo
durante la etapa y no guardé relacion con las tendencias de las variables fisico-quimicas. Fue
correlacionada de forma inversa con todas las variables estudiadas en el brealsg con la Dy

el bicarbonato en El Salto.

Palabras clave: Mann-Kendall estacional, embalse, tendencia, iones mayores.

ABSTRACT

This study was aimed at assessing the trend of electrical conductivity (CE), total hardhessl(D

major ions in four characteristically different reservoirs from the southern central part of Cuba during the
period that covered 1986-200Ehe assessment of the trend by using Man-Kesdakt and the Sen
Estimator revealed a significant decrease in electrical conductivity and in chlorinébtehe and El

Salto reservoirdAt the Avilés Reservoirthere was only a decrease of the CE and bicarbonate, aspects
these which were related to a reduction in agricultural watering and in the use of ferfilitkesPaso

Bonito Reservoirwhich is located in a hilly area, there was a significant increase of its watais’
hardness. This rise was associated to the mineralization of the organic material accumulated in the
sediments of the reservoir due to the effect of a heavy erosive process. Rain in the four reservoirs was
homogeneous during this period and was not related to the trends of the physico-chemical variables. It
was inversely correlated with all the variables under study ailtheus Reservoir and with Cand
bicarbonate at El Salto Reservoir

Keywords: Seasonal Mann-Kendall, reservivgnd, major ions.

52



Betancourt et al.

INTRODUCCION ambientales (Wey & Sivapalan 1996). Estas
variaciones a largo plazo puede tener un origen
La variada distribucion geografica de lofaintropogénico (WWiams 2001), por cambios
embalses, asi como su sensibilidad a l&n el uso del suelo (Doerr et 4D94) y por
cambios ambientales, los convierte en objetctividades operacionales (Rimmer 2003).
de investigacion para esclarecer vacios del Este trabajo estuvo dirigido a evaluar las
conocimiento. Su estudio permite obtenetendencias de los componentes mayoritarios
informacion integrada sobre los cambios en €n cuatro embalses cubanos, ubicados en
paisaje y la atmosfera (Carpenter et al. 200guencas con diferentes caracteristicas, para
Pham et al. 2008)illiamson et al. 2008) e aportar un conocimiento béasico de referencia
intervienen ademas en el balance global deh un ecotipo tropical.
carbono (Lerman et al. 2007, Cole et al. 2007, En el embalse Paso Bonito ubicado en la
Williamson et al. 2009a, Finlay et al. 2009)zona montafiosa se observo tendencia
Los sedimentos acumulados guardagignificativa al aumento, mientras que en los
informacion sobre los cambios ocurridos eembalsedvilés,Abreus y El Salto se registro
su cuencay en el propio ecosistema acuatiéésminucion en el tiempdanto el aumento,
(Cohen 2003, Smol 2008yilliamson et al. como la disminucion en las tendencias fueron
2009D). relacionados con actividades antropicas.
La investigacion de la calidad de las aguas,
en relacién con el cambio climatico, se incluye
entre las principales necesidades de MATERIALES Y METODOS
investigaciéon, actualmente inexistente en
algunas regiones del mundo (Alvarez et area de estudio
2006).También constituye una necesidad para
un correcto uso y manejo del recurso. Los embalses Paso Bonito (2257'N y 80°
El estudio de la tendencia de variable®’ 10" O),Avilés (22° 1017 Ny 80° 1I’ 5”
relacionadas con la calidad del agua, revefd), Abreus (22° 1648” N y 80° 33'24” de
informacién acerca de variaciones y cambid®) y El Salto (22° 2524” N y 80° 20°27” de
quimicos y biolégicos en el tiempo. Exister¥), son los de mayor importancia
diferentes herramientas estadisticas para sicioeconomica en la provincia de Cienfuegos,
célculo de la tendencia @v2005, Shumway en el Centro Sur de Cuba (Fig.1). Sus
& Dtoffer 2006). La prueba no paramétricaprincipales usos son la agricultura, la pescay
de Mann-Kendall (Mann 1945, Kendall 1975)€l consumo industrial y humano.
se ha empleado en estudios de calidad del aguaAvilés y Paso Bonito fueron construidos
(Figueroa 2007, Chang 2008), pero no e&n la parte alta de la cuenca delAfamao,
aplicable para base de datos comaracterizado por una topografia variable
estacionalidad. Para eliminar el efecto de lkareas de montafia, premontafa y llanuras) y
estacionalidad y de la autocorrelacion dgna geologia mas compleja, compuesta
valores se emplea la prueba de Mann-Kenddlindamentalmente por rocas igneas y
estacional. metamorficas. Ervilés predominan las
Las variaciones en la salinizacién de lofanuras y las rocas anfibolitas, granito,
embalses reflejan cambios continuos entre Ruarzodioritas y rocas sedimentarias como
cuenca, la atmdsfera y los sedimentos galizas, margas y tobas. Paso Bonito tiene su
pueden constituir un medidor de los cambioguenca en la zona montafiosa y predominan
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FIGURA 1. AREA DE ESTUDIO. SE MUESTRA LA PROVINCIA DE CIENFUEGOS CON LAS CUENCAS
DE LOS RIOSARIMAO Y DAMUJI Y LOS EMBALSES RSO BONITO,AVILES, ABREUSY EL
SALTO.

Study site. It shows Cienfuegos province wikhimao and Damuiji riversivatersheds and Paso Bonifvilés, Abreus and El Salto
reservoirs.

los esquistos, en la mayor parte. Estudigi!rante la estratificacion térmica (Betancourt

recientes revelaron la presencia de una zofth@l- 20108).

Los embalses El SaltdAbreus se localizan
carstica con abundantes surgencias 9% 1a llanura gue ocupa la cuenca del rio Damuji

alimentan al embalse (IGT 2008). El 52% dey jnicio y final respectivamente). Sus cuencas
las mediciones de fésforo realizadas duranigycen “principalmente, sobre rocas
los afios 2006 y 2007 clasifico las aguas dgadimentarias (margas, calizas, aleurolitas,
este embalse como eutréficas (Betancourt btechas, conglomerados, areniscas). Las rocas
al. 2009). En esta misma etapa se registrarégneas (fundamentalmente basaltos) estan
altas concentraciones de hierro y manganesgpresentadas en menor cuantia.
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Metodologia La aplicacion dehCPa los iones mayores

en el embalse El Salto origind dos nuevas
La alta correlacion entre los iones mayoregariables que se denominarehaporte del
en el embals@breus permitio la aplicacion lavado de la oca a la calidad quimica del
del andlisis de componentes principales (ACPaguay el aporte atmosférico y antrépico a
lo que origind una nueva variable, denominada calidad quimica del aguaNinguna
«mineralizacion»Tanto los iones mayores variable mostré estacionalidad (Betancourt et
como la mineralizacion mostraronal. 2011). Algunas caracteristicas de los
estacionalidad segun los resultados de&mbalses se muestran efmébla 1.
correlograma y el periodograma (Betancourt

et al. 2010b).

Caracteristicas* Paso Aviés Abreu ElSalto
Bonito

El Salto
Afo que fue terminada su construccion 1975 1980 1986 1975
Altitud del embalse (msnm) 86.3 77 10 52
Altitud media de la cuenca (msnm) 187 165 50 76
Area de la cuenca (Kn 65 310 1075 80.0
Area del embalse (Kn 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 35 9.5
Profundidad maxima del embalse (m) 19.5 36.6 125 17

TABLA 1. CARACTERISTICAS DEIAREADE ESTUDIO. *= informacién tomada del archivo de la
Delegacion de Recursos Hidraulicos en Cienfuegos

Study site features.

Las mediciones de la conductividad En los embalsesbreusy Paso Bonito los
eléctrica (CE), la dureza total (DT) y los ionesnuestreos fueron mensuales yAaiiés y El
bicarbonato (HCQ), cloruro (Cl), sulfato Salto, trimestrales. El Cay Mg se determinaron
(80,), Ca, magnesio (Mg), sodio mas potasipor volumetria con acido
(Na+K), fueron realizadas por la Empresa detilendiamintetracético. El Nay K en algunas
Aprovechamiento Hidraulico de Cienfuegosetapas del estudio se determinaron por
Las muestras para dichas mediciones fuerdatometria de llama y en otras por diferencia
tomadas en el punto de toma de los embalsesn el resto de los cationes. EI Cl y HCO
estudiados durante la etapa 1986-2005.  por volumetria con soluciones diluidas de nitrato
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de plata, y &cido sulfdrico respectivamente. RESULTADOS Y DISCUSION
El SO, por el método turbidimeétrico, con
cloruro de bario. El embalse que mostré tendencia significativa
Los datos de lluvia en la cuenca de loal incremento de valores en componentes
embalse Paso Bonit@\breus y El Salto mayoritarios del agua fue Paso Bonito. La
correspondieron a la misma etapa de logriable incrementada en el tiempo fue la D
ensayos fisico-quimicos. Para el embalg&ig. 2), el resto de las variables estudiadas en
Avilés sélo se dispuso de la informaciéreste embalse no mostraron tendencias
correspondiente a la etapa 1986-1999. significativas en el tiempo. Este incremento
Para el andlisis de datos se empled ke relaciond con el uso del suelo durante la
prueba de Mann-Kendall estacional paratapa estudiada, combinado con la ubicacién
evaluar las tendencias en las series temporatgsogréfica de la cuenca. Los principales usos
de la CE, la Dy los iones mayores en losdel suelo fueron cultivos permanentes (café,
cuatro embalses. Una de las bondades de estango y naranja), cultivos temporales (arroz,
prueba consiste en que no es necesario asugnitabaco), pastos y algunos asentamientos
ninguna distribucién, permite manejar los datosumanos. Esta cuenca se encuentra ubicada
ausentes y asume el supuesto de ausenciaetheuna zona de montafa y premontafia, donde
estacionalidad y autocorrelacion (Hirsch et ake incrementan los procesos erosivos en las
1982, Hirsch & Snack 1984)ambién permite areas desprovistas de cubierta vegetal y en
el calculo de la pendiente de la regresion linels dedicadas a cultivos temporales por el
de cada variable sin la influencia de los valordaboreo agricola. De igual forma el arrastre y
extremos (Bouza-Deafio et al. 2004). Cuandacumulacién de residuos de las actividades
la tendencia fue significativa (p < 0,05) seantrépicas se produjo con mayor rapidez.
mostré mediante graficos y la magnitud de la El transporte de sélidos en la cuenca
pendiente se determin6 mediante el estimadprodujo una alta sedimentacion en el embalse.
de Sen (Sen 1968). El nivel del fondo ascendié a 5,0 m, durante
Los valores de las pendientes calculaddss 30 afios de explotacion (Laiz 2007). La
para las variables estudiadas en los embalsesneralizacion de la materia orgénica
Paso Bonito yAbreus corresponden concontenida en los sedimentos y rica en
incrementos o disminuciones mensuales de laarbonatos de calcio, segun la propia
variables, porque en estos embalses |asituraleza de su cuenca, pudiera explicar la
observaciones tuvieron una periodicidadendencia al aumento del contenido de Ja D
mensual.Para los embalséwilés y El Salto Estos resultados manifestaron el caracter
los valores de las pendientes corresponden cioiegrador de los embalses, referido antes por
incrementos o disminuciones por observaciéotros autores (Carpenter et al. 2007, Pham et
(no por meses). al. 2008 Williamson et al. 2008). Se observé
Las correlaciones entre la lluvia y el restalisminucion significativa en la CE 'y el HGO
de las variables se determinaron por el métodm el embalsAvilés (Fig. 3).
de Pearson para las bases de datos con En el embalsébreus disminuyeron
distribucion normal y la matriz de correlaciéngradualmente de forma significativa la CE, el
de Spearman para las bases de datos queCligy la mineralizacion(factor extraido en el
se distribuyeron normalmente ACP) (Fig. 4).
En el embalse El Salto la disminucion
significativa fue para la CE, el Clegf lavado
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Embalse Paso Bonito
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FIGURA2. TENDENCIAOBSER/ADA PARA LA D, DURANTE ELPERIODO 1986-2005. EN ESTE
EMBALSE LA DUREZATOTAL SE INCREMENTO 0.077 MG/CADA MES.

Total hardness (dtrend during the period 1986-200Eotal hardness increased to 0.077 mg/l monthly in this reservoir

de la oca(Fig. 5). Este patrén observado erestas caracteristicas ya se ha usado como
las concentraciones de Cl en los embals&€zador natural para evaluar los cambios de
Abreus y El Salto (cuenca del rio Damuii), esalinidad entre el epilimnio y hipolimnio de un

posible que se relacione con la geologia de | g|0b9alse|: (Rimmbe_r et al. 20%5' Pasche et al.
cuencas, la naturaleza de este i6n vy Ia ) y los cambios provocados por procesos

disminucién de las practicas agricolas. En | octonos (Rimmer et al. 2006). En muchas
P 9 ' eas de estas cuencas se utilizaban para el

cuenca del rio Damuji y en la subcuenca dglgg agricola aguas subterraneas, que en toda

embalseAvilés, predominan las rocasia zona se caracterizaron por concentraciones
sedimentarias que son mas vulnerables a Igg C| superiores al agua embalsada.

procesos de meteorizacion (Bruhns & Randohr Otra fuente de Cl es el agua que escurre
1968) El Cl es un i6n altamente soluble ¥)0r areas sometidas al riego o al uso de
movil, no se volatiliza, precipita o absorbe dertilizantes (Andreasen & Fleck 1997,

las superficies de particulas€t¥el 1975). Por | owrance et al. 1997, Oren et al. 2004). Estos
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FIGURA3.TENDENCIADE LACEY ELHCO3 EN ELEMBALSEAVILES DURANTE ELPERIODO 1986-
2005. ESASVARIABLES DISMINUYERON POR CADAOBSER/ACION REALIZADA 0.378Y 0.167
MMHOS/CMY MG/L RESPECTIMMENTE.

Trend of electric conductivityGE) andHCO3atAvilés reservoir during the period 1986-200Bhese variables diminished to 0.378 and
0.167 pmhos/cm and mg/| respectively in each observation carried out.

criterios permiten relacionar la disminucigrBetancourt et a(2011): el apotte del lavado

significativa del Cl en los embalsabreus y de 1a oca a la calidad quimica del agua

El Salto, con la reduccién del riego y del us§! aporte atmosférico y antropico a la

de fertilizantes en las cuencas durante €Rlidad quimica del aguéEn este caso solo

periodo evaluado. mostré tendencia significativa a la disminucion
La disminucion del contenido salino, en egl factor relacionado con el aporte por el lavado

caso del embalse El Salto, estuvo mgéde roca (Fig.5).

relacionada con el lavado de la roca. Este Ladisminucion significativa de los valores

criterio se revel6 al evaluar las tendencias ¢ 1a CE en estos tres embalses, fue una
los dos factores extraidos porACP por respuestaaladisminucion del contenido salino
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FIGURA4.TENDENCIADEL CL, LAMINERALIZACION Y LA CE EN ELEMBALSEABREUS DURANTE
EL PERIODO 1986-2005. LOSALORES DE LAS PENDIENTES CORRESPONDEN CON
DISMINUCIONES MENSUALES.

Trend of Cl, mineralization and electrical conductivity (CE) at Abreus reservoir during the1986-2005 period. the slope values fit with
month decreases.

del agua embalsada. Esta Ultima variable sksueltas en el agua (Hem 1985). Por tanto la
relaciona con la concentracion de sustanciasminucion observada en las concentraciones
i6nicas disueltas en el agua (Hem 1985), pale los componentes mayoritarios medidos en
tanto represento la suma de la disminucion des embalseAvilés,Abreus y El Salto, justifica
los iones mayores y otras sustancias ionicésdisminucion significativa de la CE.
disueltas, que pudieron incluir el hierro, el Es reconocido que el riego agricola
manganeso, entre otros. aumenta el contenido salino de las aguas
La CE depende directamente de |#&Helena et al. 2000, Harris 2001, Rajmohan
concentracion de las sustancias i6nica& Elango 2006, Miyamoto &nand 2008,

59



Comp

onentes mayoritarios en embalses

cl (mg/L)

Lavado de Ta roca cCE (pmhos/cm)

48
42
36
30
24
18
12

600

500

400

300

Embalse E1T Salto

ECc1)=-0,043t+30, 85
_ _

I

~

ﬂﬁﬁﬂ

e

|

|

|l

Lt

I:ID (=)
& ; o oo o
Bh S g )
T T 4 T ¥ T v T
|7 oECced=-1,23¢t+537,06 g
_'EI@_EH_U:AD & |E||j\ Ij|\‘:| E
é %D_D_ = ':'E‘jl:‘,:'g 7
] =) o -\E\D%_ =
/ l:r\:u:l — I:II:I T T T
A1 .
i = =1
- (] ]
E(Lav.Roca)=-0,0104t+0,494
| - |
i \DE\ID . i
] Rl _
A=EyVYE o _
7 L= = _
0 80 100

Observaciones

FIGURAS.TENDENCIADE LACE, ELCLY ELFACTOR «APORE DELLAVADO DE LAROCA». LOS
VALORES DE LAS PENDIENTES CORRESPONDEN CON DISMINUCIONES POR CADA

OBSER/ACION.

Trend of electrical conductivityQE), Cl and of the contribution of rock washing factor. the values of the slopes correspond to decreases

for each observation.

Rytwo & Gonen 2005, Cooper et al. 2006) pogiferencia de Paso Bonito, estuvo sometida a
el aumento en la concentracion de sales ¢ma mayor frecuencia de riego.

las aguas drenadas.
Este EStUd_IQ fU?, reahzado enun periodg@ndencias de los componentes mayoritarios
en que la fertilizacion y el riego agricola, Sgacilitara la interpretacién de cambios futuros.
deprimio, lo cual pudo contribuir a laResulta de interés poder separar afectaciones
disminucion del contenido salino y por tantgiobales inherentes al cambio climatico de

de la CE. En afios anteriores al periodo &gyuellas derivadas de cambios locales como
estudio, la cuenca de estos tres embalses a

Los resultados obtenidos sobre las
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son el uso del suelo, de fertilizantes o el riego La lluvia no mostré tendencias en ninguna
agricola. de las cuencas de los cuatro embalses durante
La lluvia no mostr6 tendencias en ningunal periodo estudiado (Fig. 6).
de las cuencas de los cuatro embalses (Fig. 6) La alta correlacion inversa encontrada
y fue correlacionada de forma inversa coentre la lluvia y las variables fisico-quimicas
todas las variables en el embad®eus. Los en el embalsébreus, se relacioné con las
valores de las correlaciones oscilaron entrecaracteristicas morfométricas del embalse y
0,307 y -0,605 (p<0,01); para el Cl y la D la cuenca que lo alimenta. La razon area de
respectivamente. En el embalse El Salto sottuenca: area de embalse (Ae) (Tabla 1)
se correlaciond con el HG(p < 0,01y r = - fue superior al resto de los embalseslereus
0,528) y conla D(p < 0,01 y r = -0,325), (199), lo cual explica la dilucién de los
ambas correlaciones también fueron inversasomponentes mayoritarios por el efecto de la
No registré correlacion con las variabledluvia y por tanto la relacion es inversa.
estudiadas en los embalses Paso Bonito y No se registré correlaciéon significativa
Avilés. entre los valores de las precipitaciones
ocurridas en las cuencas y las concentraciones
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FIGURA 6. COMPORAMIENTO DE LALLUVIA EN LAS CUENCAS QUEALIMENTAN LOS
EMBALSES.

Rain behaviour in the wathersheds that flows to the reservoirs.
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de los componentes mayoritarios de los Se registr6 tendencia significativa a la
embalsed\vilés y Paso Bonito. EAvilés el disminucion para la CE, el Cl y los factores
efecto de dilucion que produce la lluvia en lagenerados de la aplicacion deCP en los
concentraciones de los componentesmbalsesAbreus y El Salto. EAvilés
mayoritarios fue anulado por el bajo valor delisminuy6 significativamente la CE y el
la relacionAc: Ae (4) y el elevado volumen bicarbonato.
de almacenamiento (190 Fyde este embalse  Las tendencias significativas a la
(Tabla 1). Estos resultados revelaron que lasminucién de las variables, se relacionaron
caracteristicas morfométricas de los embalsesn la reduccion en el empleo de fertilizantes
y de sus cuencas respectivas tienen incidengi@n la aplicacion del riego durante el periodo
en la calidad de las aguas almacenadas. Esstudiado.
conocimiento sirve de referencia para la La lluvia tuvo un comportamiento
construccion de embalses. homogéneo en la etapa y solo se correlaciond
En Paso Bonito el origen de las aguas gu®n componentes mayoritarios de los embalses
recibe el embalse anulé el efecto de dilucioribreus y El Salto. El grado de correlacién
La escorrentia de la cuenca, aun en el periodatre la lluvia y las variables fisico-quimica del
de méxima pluviosidad, estuvo por debajo delgua se relacion6 con la razAo: Ae y la
40% del total de agua que recibe el embalsgestion de las aguas embalsadas.
El mayor porcentaje se incorporé por un canal
soterrado que trasvasa grandes volumenes de
agua hipolimnética desde el embalse AGRADECIMIENTOS
Hanabanilla (Betancourt et al. 2009).
Las caracteristicas morfométricas de est@amos gracias a la Dra. Gloria Fabrega por
embalse y la forma en que se gestionan ssg colaboracion en este trabajo.
aguas (recibe aportes del embalse Hanabanilla
ubicado en la cabecera de su cuenca), pudo
enmascarar la posible dilucion que producen LITERATURA CITADA
las precipitaciones.
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