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ABSTRACT

Ionic variability and trophic characteristics of the Abreus reservoir, Cuba

The Abreus reservoir is located in the Cienfuegos province, in mid-southern Cuba. It was built in 1986 for irrigation purposes
but at present it is also used for industrial purposes. It is affected by agricultural, human and industrial wastes. In order to
investigate the ionic variation, a temporal series of main compounds taken from a database generated from 1987 to 2005
was used. The descriptive statistics, seasonal behavior, and the relationship among variables were evaluated, and a principal
component analysis was performed for data reduction. Water was slightly saline and very hard, with a high correlation among
variables, which allowed them to be grouped in a new variable called “mineralization”. This new variable had a marked
seasonal behavior with signi�cant differences between two periods, from November to May, in which the water has a higher
saline content and is in�uenced by evaporation, and from June to October, when the composition of the water is in�uenced
by the rain. The values obtained for the seasonal indexes of the variables studied corroborate the signi�cant differences in the
mineralization between both periods. This information is considered relevant for better water management. To evaluate the
trophic status, �ve sampling campaigns were carried out between 2008 and 2009, in which water transparency was measured
using Secchi’s Disc, as well as total phosphorous (PT) concentration, total inorganic nitrogen (NiT), and chlorophyll a. In spite
of the high values of hardness, PT registered high values, classifying the reservoir as eutrophic. The nitrogen was the limiting
nutrient for the phytoplanktonic growing. For this reason it must be regulated in order to control the reservoirs eutrophication.

Key words: Major ions, seasonal behavior, seasonal indexes, trophic state, Abreus reservoir.

RESUMEN

Variabilidad iónica y caracter�́sticas tró�cas del embalse Abreus, Cuba

El embalse Abreus está ubicado en la provincia de Cienfuegos, al centro-sur de Cuba. Fue construido en 1986 con el objeti-
vo de utilizar sus aguas para el riego, pero actualmente tiene también uso industrial. Está afectado por residuales de origen
agropecuario, humano e industrial. Para investigar la variabilidad iónica se utilizó una serie temporal de compuestos mayori-
tarios partiendo de datos generados entre los años 1987 y 2005, se evaluaron los estad�́sticos descriptivos, el comportamiento
estacional, las relaciones entre variables y se realizó un análisis de componentes principales para la reducción de variables.
El agua resultó medianamente salina y de dureza elevada, con una alta correlación entre las variables, lo que permitió su
agrupación en una nueva variable denominada mineralización, con marcado comportamiento estacional, diferenciando cla-
ramente dos per�́odos a lo largo del año, de Noviembre a Mayo, en la que el agua tiene una mayor concentración de sales y
está in�uenciada por la evaporación, y de Junio a Octubre, cuando la composición del agua está in�uenciada por la lluvia.
Los valores obtenidos para los �́ndices estacionales de las variables estudiadas, corroboran las diferencias signi�cativas en
la mineralización para los dos per�́odos ya mencionados. Esta información se considera que es relevante para realizar una
mejor gestión del agua. Para evaluar el estado tró�co se realizaron cinco muestreos entre los años 2008 y 2009 en los que
se midió la transparencia del agua mediante el disco de Secchi, as�́ como las concentraciones de fósforo total (PT), nitrógeno
total inorgánico (NiT) y cloro�la a. A pesar de los altos valores de dureza del agua, el PT registró valores elevados, clasi-
�cándose al embalse como eutró�co. El nitrógeno fue el nutriente que limitó el desarrollo �toplanctónico por lo cual debe
ser regulado para controlar la eutro�a del embalse.

Palabras clave: Iones mayoritarios, comportamiento estacional, �́ndices estacionales, estado tró�co, embalse Abreus.
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INTRODUCCIÓN

La calidad del agua está determinada por sus pro-
piedades f�́sicas, qu�́micas y biológicas cuanti�-
cadas por diferentes variables medibles o ana-
lizables. Igualmente hay que considerar que
estas propiedades están afectadas por factores
externos como pueden ser la topograf�́a, el cli-
ma (Gibbs, 1970) y, de forma especial, la acti-
vidad humana en la cuenca.

La calidad del agua está determinada por sus
propiedades f�́sicas, qu�́micas y biológicas cuan-
ti�cadas por diferentes variables medibles o ana-
lizables. Igualmente hay que considerar que estas
propiedades están afectadas por factores externos
como pueden ser la topograf�́a, el clima (Gibbs,
1970) y, de forma especial, la actividad humana
en la cuenca. Finalmente es importante conside-
rar que la calidad del agua está estrechamente re-
lacionada con el tipo de uso que se le quiere dar.

Para hacer una adecuada determinación de la
calidad del agua y establecer un manejo e�cien-
te del recurso, debe conocerse el comportamien-
to estacional de las variables f�́sicas, qu�́micas y
biológicas, ya que a lo largo del año registran una
gran variabilidad que debe ser medida.

Cuando el comportamiento estacional es im-
portante se producen diferencias signi�cativas
en las caracter�́sticas �sico-qu�́micas del agua,
que pueden causar inconvenientes para su uso y
tratamiento. El conocimiento de la variabilidad
de los �́ndices estacionales de los componentes
mayoritarios del agua es un elemento de gran
importancia para su gestión.

Existen diversas herramientas estad�́sticas pa-
ra evaluar estacionalidad (Liou et al., 2003; Wei,
2005; Shumway & Dtoffer, 2006), en series de
tiempo, que son usadas generalmente para pla-
near y diseñar proyectos ambientales.

Diversos investigadores han referido la exis-
tencia de patrones estacionales en variables f�́-
sico-qu�́micas del agua (Dirnberger & Weinber-
ger, 2005; Balistrieri et al., 2006; Kim & Kim,
2006; Sera�m et al., 2006; Kim et al., 2006;
Mwaura, 2006; Langlet et al., 2007; Tapia et al.,
2008; Bouza et al., 2008; Atobatele & Ugwum-
ba, 2008) y biológicas (Medina & Herrera, 2003;
De León & Chalar, 2003; Rakocevic & Hollert,

2005; Copetti et al., 2006). Sin embargo no es
frecuente la evaluación de su magnitud.

En este trabajo se pretende evaluar la estacio-
nalidad de los componentes mayoritarios y de-
terminar los �́ndices estacionales a partir de una
serie temporal de 19 años en el embalse Abreus,
as�́ como su estado tró�co mediante mediciones
realizadas durante un ciclo anual.

MATERIAL Y MÉTODOS

Área de estudio

El embalse Abreus fue construido en 1986 con el
objetivo de utilizar sus aguas en el riego agr�́co-
la. En la actualidad está destinado además, para
el abastecimiento de industrias localizadas en la
cercan�́a de la ciudad de Cienfuegos.

Las dos corrientes de mayor aporte de agua al
embalse son los r�́os Damuj�́ y Jabacoa (Fig. 1) y
recibe casi la totalidad del agua que escurre por
la cuenca, al ubicarse en el último tramo del r�́o
principal (Damuj�́). Su cuenca yace sobre forma-
ciones geológicas compuestas por arcillas, mar-
gas y calizas principalmente, as�́ como basaltos,
rocas epiclásticas y areniscas en menor propor-
ción (Laiz y Flores, 2007).

Comas et al. (2004) encontraron que las aguas
del r�́o Damuj�́, son ricas en electrolitos (cloruros,
sulfatos, bicarbonatos, calcio y magnesio), de pro-
bable origen geológico, y no por contaminación.

En la cuenca del embalse se generan resi-
duales de origen industrial, agropecuario y hu-
mano que fueron parcialmente tratados y afecta-
ron la calidad del agua del mismo. Laiz y Flo-
res (2007) encontraron altas densidades de cia-
nobacterias (algas verde-azules), altos valores de
fósforo total (PT) de 0.049 mg/L, baja transpa-
rencia al Disco Secchi (DS) de 0.8 m y ele-
vadas concentraciones de cloro�la a 23.6 μg/L,
clasi�cando al embalse como eutró�co según la
metodolog�́a de la OECD (1982).

Algunas caracter�́sticas del embalse y su cuen-
ca aparecen en la Tabla 1 (información brindada
por la Empresa de Aprovechamiento Hidráulico
en la provincia de Cienfuegos).
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Punto de tomaPunto de toma

Figura 1. Área de estudio. Embalse Abreus, en el centro de la provincia Cienfuegos. Study site. Abreus reservoir in the centre of
the Cienfuegos province.

Muestreo y ensayos

La base de datos de la serie temporal procede
de la Red de Calidad de las Aguas de la Em-
presa de Aprovechamiento Hidráulico de Cien-

Tabla 1. Algunas caracter�́sticas del área de estudio. Some
characteristics of the study area.

Caracter�́sticas del área de estudio

Área de la cuenca (km2) 1075
Altitud media de la cuenca (m) 50
Altitud del embalse (m) 10
Volumen del embalse (hm3) 35

Área del embalse (km2) 5.40

Área de la cuenca/Área del embalse 199
Escurrimiento medio anual (hm3) 194.4
Gastos del r�́o máximo (m3/seg) 124
Longitud del r�́o (km) 52.8
Profundidad máxima del embalse (m) 12.5
Nivel promedio de la super�cie del embalse
durante los muestreos (msnm) 8.70
Profundidad del punto de toma (msnm) 7.79

fuegos y corresponde con mediciones mensua-
les del agua procedente de la toma de agua
en el embalse. Incluye, conductividad eléctri-
ca (CE), dureza total (DT), los iones bicarbona-
to (HCO3), cloruro (Cl), calcio (Ca), magnesio
(Mg), y sodio más potasio (Na + K) y se enmarca
entre los años 1987-2006.

Para evaluar el estado tró�co del embalse se
tomaron muestras en la super�cie de la colum-
na de agua donde se localiza el punto de toma
y a la profundidad del punto de toma (ubicado
a 1 m de la super�cie como promedio), durante
los meses de Abril, Agosto, Octubre y Diciembre
de 2008 y Marzo de 2009, para los ensayos de
fósforo total (PT), ortofosfatos (P−PO4), nitratos
(N−NO3), nitrito (N−NO2), nitrógeno amonia-
cal (N−NH3) y cloro�la a.

En la toma de muestras se utilizó una botella
Niskin de cinco litros de capacidad; la transpa-
rencia del agua se midió con un disco de Secchi
de 20 cm de diámetro.
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La concentración de N−NH4 se determinó por
formación de indofenol azul, el N−NO2 por dia-
zotación con sulfanilamida, el N−NO3 por reduc-
ción con hidracina, el P−PO4 se cuanti�có por
formación de un complejo azul con molibdato de
amonio, el PT por reducción con ácido ascórbico
y la cloro�la a por �uorescencia.

Los ensayos se realizaron sin �ltrar las mues-
tras por lo que incluyen los nutrientes suspen-
didos y disueltos. Los l�́mites de cuanti�ca-
ción (LC) expresados en mg/l, fueron N−NH4;
0.045, N−NO2; 0.001, N−NO3; 0.006, P−PO4;
0.005, PT ; 0.013. Los valores menores que el
l�́mite de cuanti�cación se consideraron cero para
la confección de los grá�cos.

Estos ensayos fueron realizados en el laborato-
rio del Centro de EstudiosAmbientales deCienfue-
gos según las especi�caciones de APHA (1998).

Tratamiento estad�́stico

Para el tratamiento estad�́stico se empleó el Sta-
tistical Package for Social Sciences (SPSS) en
su versión 15.0. Se calcularon los descriptivos
m�́nimo, máximo, media y desviación t�́pica. Se
usó el coe�ciente de correlación de Pearson pa-
ra el análisis de correlaciones entre las variables;
en el estudio de la estacionalidad de las series se
empleó el recurso de los diagramas de secuen-
cia, el correlograma y el periodograma. El cálcu-
lo de los �́ndices estacionales se realizó conside-
rando un modelo aditivo y estático y se aplicó el
método de relación con la tendencia. Cada �́ndi-
ce es un promedio de la diferencia entre el va-
lor de la serie y la l�́nea de tendencia calculada
para cada mes. Por tanto representa una canti-
dad en unidades (para la CE en μmhos/cm y pa-
ra el resto de las variables en mg/L) por encima
(signo positivo) o por debajo (signo negativo) de
la l�́nea de tendencia que en este caso se calculó
mediante las medias móviles.

Con el objetivo de disminuir la dimensionalidad
del problema a investigar se estudió el sistema de
relaciones entre las variables de forma conjuntame-
diante un análisis factorial por el método de com-
ponentes principales y mediante rotación varimax.

Para veri�car la existencia de diferencias sig-
ni�cativas entre las variables en los per�́odos de

Junio-Octubre y Noviembre-Mayo y para compa-
rar las concentraciones de P−PO4 y PT en la su-
per�cie y punto de toma del embalse se aplicó la
prueba t de Student para dos muestras indepen-
dientes, con un nivel de significación de 0,05 y con
previa veri�cación del supuesto de normalidad.

El valor medio del tiempo de residencia del
agua en el embalse se calculó mediante la ex-
presión que se obtuvo al dividir el volumen de
agua almacenada por el �ujo de salida diario
en el per�́odo 2007-2009. Este procedimiento,
es tradicional y fue empleado por otros auto-
res (Foy, 1992; Sivadier et al., 1994; Straskraba
et al., 1995; Betancourt et al., 2009).

Procedimiento usado para la clasi�cación
tró�ca de las aguas

La clasi�cación tró�ca del embalse se reali-
zó mediante un �́ndice de estado tró�co (IET) su-
gerido por Carlson (1977) y modi�cado por To-
ledo et al (1983) para zonas tropicales. Las ecua-
ciones usadas en el cálculo de estos �́ndices pa-
ra la transparencia (DS), PT , PO4 y cloro�la a
(Clf a) y el �́ndice de estado tró�co medio que
combina los �́ndices de cada una de las variables
mencionadas se expresan:

IETModi�cado(DS) = 10 ∗
[
6 −

(
0.64 + ln (DS)

ln 2

)]

IETModi�cado(PT) = 10 ∗

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
6 −

ln

(
80.32
PT

)

ln 2

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

IETModi�cado (PO4) = 10 ∗

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
6 −

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
ln

(
21.67
PO4

)

ln 2

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
IETModi�cado(Clf a) =

10 ∗
[
6 −

(
2.04 − 0.695 ln Clf a

2a

)]

IETModi�cado(medio) =

IET(DS) + 2 [(IETPT) + IET(PO4) + IET(Clf a)]
7
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Tabla 2. Estad�́sticos descriptivos de los componentes mayoritarios del embalse Abreus. Descriptive statistics of major ions of the
Abreus reservoir.

Estad�́sticos descriptivos de los componentes mayoritarios

CE HCO3 Cl SO4 Ca Mg (Na + K) DT

Máximo 745 327 63 53 94 22 49 318
Media 554 235 41 33 64 13 35 216
M�́nimo 380 152 10 19 32 6 16 130

Desviación t�́pica 73 37 7 6 12 3 5 37

n 233 233 233 233 233 233 233 233

Con el resultado del cálculo del IETModi�cado
(medio) se clasi�có el estado tró�co de las aguas
según el siguiente intervalo: Oligotro�a ≤ 44;
Mesotro�a 44 < IET < 54 y Eutro�a ≥ 54.

RESULTADOS

Evaluación de la serie temporal

Estad�́sticos descriptivos

En la Tabla 2 se muestran los valores máxi-
mos, m�́nimos, medios y desviaciones t�́picas pa-
ra los componentes mayoritarios. En todas las va-
riables analizadas se observó alta dispersión de
los valores. Según las medias de CE y de DT

el agua resultó medianamente salina de acuer-
do con la clasi�cación de Serruya & Pollingher
(1983) y de dureza elevada según la clasi�ca-
ción de Durfor y Becker (1964), con predominio
de los iones de Ca y HCO3.

Correlación entre variables

Las correlaciones entre variables fueron positivas
y signi�cativas en todos los casos ( p < 0.01). Los
valores más altos se encontraron entre la CE y el
resto de las variables, excepto el Mg que fue el
ión con menor correlación. Hubo una alta corre-
lación entre el Ca y el HCO3 (Tabla 3).

Estacionalidad

Se registró estacionalidad en todas las variables
estudiadas, según la signi�cación estad�́stica del
coe�ciente de autocorrelación de orden 12 del co-
rrelograma (Fig. 2) y el valor prominente en la fre-
cuencia 0.08, equivalente a un per�́odo de 12 meses
mostrado en el periodograma de la serie (Fig. 3).

La �gura 2A representa los coe�cientes de
autocorrelación de la serie de la variable DT res-
pecto al tiempo de retardo en meses. La misma
mostró una autocorrelación signi�cativa y pe-
riódica que alcanza un máximo con signo negati-

Tabla 3. Matriz de correlación de Pearson para los componentes mayoritarios. Pearson’s correlation matrix for the major ions.

Matr�́z de correlación de Pearson para los componentes mayoritarios (n = 233)
Todas las correlaciones fueron signi�cativas ( p <<< 0.01) y positivas

CE HCO3 Cl SO4 Ca Mg DT Na + K

CE 1
HCO3 0.822 1

Cl 0.652 0.553 1
SO4 0.625 0.575 0.449 1
Ca 0.759 0.826 0.505 0.621 1
Mg 0.517 0.466 0.342 0.376 0.449 1

DT 0.782 0.824 0.522 0.620 0.958 0.677 1
Na + K 0.651 0.632 0.577 0.500 0.567 0.383 0.586 1
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Figura 2. Autocorrelaciones estimadas para los componentes mayoritarios. A: Coe�ciente de autocorrelación para la dureza total.
Figuras similares se obtuvieron para el resto de las variables, incluyendo la mineralización y exceptuando los Cl. B: Coe�ciente
de autocorrelación para los cloruros. Estimated autocorrelations for the major components. A: Autocorrelation coef�cient for total
hardness. Similar �gures were obtained for the rest of the variables including mineralization and excluding Cl. B: Autocorrelation
coef�cient estimated for Chlorides.

vo para un retardo de 6 y con signo positivo para
un retardo de 12, esto signi�ca que cada 6 meses
la dureza total alterna los valores de máximos y
m�́nimos y cada 12 meses los valores se correla-
cionan de forma positiva. Este patrón es similar
para el resto de las variables, excepto los Cl que
solo registraron un coe�ciente de autocorrelación
de orden 12 (Fig. 2B) lo cual significa que los
valores se repitieron solo al transcurrir un año y no
en los seismeses comoenel resto de las variables.

Mediante la determinación de los �́ndices es-
tacionales se determinó la magnitud por exceso o
por defecto de la media de los valores mensuales,
respecto a la media general para cada una de las
variables estudiadas.

El comportamiento de estos �́ndices en los
diferentes meses del año fue similar para la
mayor�́a de las variables, los valores más altos
se registraron en el mes de Enero, excepto Cl,

Periodograma para Dt
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Figura 3. Periodograma para la dureza total. Figuras simila-
res fueron obtenidas para el resto de las variables, incluyendo la
mineralización. Periodogram for total hardness. Similar �gures
were obtained for the rest of variables, including mineraliza-
tion.

SO4 y CE que registraron un máximo en Febrero,
con una disminución gradual hasta Julio o Agos-
to, un aumento en Septiembre, con un registro
m�́nimo en Octubre y un brusco aumento en los
meses posteriores (Fig. 4).

Considerando la alta correlación observada
entre todas las variables (Tabla 3), se aplicó un
análisis factorial por el método de componentes
principales. El �́ndice de adecuacidad muestral
para la realización del análisis factorial fue de
0.766, con adecuaciones para cada variable su-
periores a 0.64, exceptuando la variable Mg que
mostró un �́ndice de 0.46.

En el análisis factorial la única componen-
te con valor propio mayor que uno, explicó el
66.07% de la varianza total y fue nominado
como el factor “mineralización de las aguas del
embalse”. Todas las variables mostraron altas co-
rrelaciones con la mineralización, lo cual permi-
tió utilizar este componente.

Posteriormente se analizó la estacionalidad
del factor “mineralización”. Esta nueva variable
mostró un comportamiento estacional bien definido
similar al patrón seguido por los componentes ma-
yoritarios representados en la figura 2A y figura 3.

Los �́ndices estacionales para el factor “mine-
ralización” se muestran en la �gura 4 y siguieron
el mismo patrón observado en las demás varia-
bles analizadas en la serie temporal.

La variabilidad de los �́ndices estacionales de
las variables estudiadas (incluyendo la “mineraliza-
ción”), permitió diferenciar dos per�́odos de tiem-
po: Junio-Octubre convalores negativos de los �́ndi-
ces y Noviembre-Mayo con los valores positivos
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Figura 4. Variación anual de los �́ndices estacionales de los componentes mayoritarios y la mineralización. Annual variation of the
seasonal indexes for the major components and the mineralization.

(Fig. 4). Para verificar estas diferencias entre ambos
per�́odos se comparó el valor registrado por cada
variable en cada per�́odo y también se encontró di-
ferencia signi�cativa ( p < 0.05) entre per�́odos.

Tiempo de residencia del agua en el embalse

La ubicación del embalse al �nal de la cuenca del
r�́o Damuj�́ ocasionó que el tiempo de residencia
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del agua en el embalse dependiera estrechamente
de la pluviosidad en la cuenca de alimentación.

Según el procedimiento utilizado el agua per-
maneció en el embalse por 289 d�́as como pro-
medio durante la etapa que se estudió el estado
tró�co del embalse (2008-2009). El per�́odo com-
prendido entre Junio y Octubre (per�́odo lluvioso
en Cuba) se caracterizó por una gran dispersión
en los valores del tiempo de residencia; valores
máximos equivalente a 1296 d�́as con m�́nimo del
orden de 0.43 d�́as, para un valormedio de 213d�́as.

Transparencia del agua y concentraciones
de nitrógeno, fósforo y cloro�la a

La transparencia del agua osciló entre 0.5 y
1.85 m. Las concentraciones de PT , P−PO4,
N−NO3, N−NO2, y N−NH3 no tuvieron dife-
rencias signi�cativas ( p > 0.05) en ambas es-
taciones de muestreo (super�cie y profundidad
del punto de toma). El nitrógeno total inorgáni-
co registró concentraciones comprendidas en-
tre 0.002-0.047 mg/l en la super�cie (Fig. 5A) y
0.001-0.079 en la profundidad del punto de to-
ma (Fig. 5B). El N−NO2 fue la única especie que
siempre se detectó, mientras que el N−NH4 sólo
se cuanti�có en la profundidad del punto de toma
en el mes de Diciembre.

Las concentraciones de PT fueron superiores
a las de NiT ; 0.050-0.120 mg/L en la super�cie
del punto de toma (Fig. 6A) y 0.040-0.850 en
la profundidad del punto de toma (Fig. 6B). El
intervalo para el P−PO4 fue 0.005-0.055 mg/L
y 0.018-0.062 respectivamente. Se observó una

tendencia al aumento de las concentraciones tan-
to para PT como para el P−PO4 con el transcurso
del tiempo (Fig. 6A y 6B), exceptuando Diciem-
bre cuando se registró una disminución de los va-
lores. La fracción de P−PO4 dentro del PT , siem-
pre fue superior en los muestreos realizados en la
super�cie del punto de toma, respecto a las mues-
tras tomadas en la profundidad del punto de toma.
El mayor valor de la fracción se midió en el mes de
Octubre y correspondió con el final del verano, en
Diciembre (invierno en Cuba) se registró la menor
proporción en ambas estaciones de muestreo.

Los valores de P−PO4 no guardaron relación
con la cloro�la a. Esta última variable estuvo en
un intervalo entre 31 y 42 μg/L.

Clasi�cación tró�ca y relación entre el NiT
y el PT

La aplicación del criterio de Toledo et al. (1983)
para el cálculo del �́ndice de estado tró�co en
este estudio reveló que de forma predominante
las aguas embalsadas fueron eutró�cas. El �́ndi-
ce obtenido según la ecuación que incluye todas
las variables fue de 64 (indicó eutro�a), para los
valores individuales de PT , cloro�la a y P−PO4

el valor de los �́ndices clasi�có al embalse como
eutró�co (66, 58 y 75 respectivamente), para la
transparencia fue de 51 (indicó mesotro�a).

En el acuatorio estudiado la relación NiT :PT ,
obtenida a partir de las mediciones realizadas en
la super�cie estuvo en el intervalo 0.040-0.522.
Estos resultados revelaron al nitrógeno como el
nutriente que limitó el desarrollo �toplanctónico.
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DISCUSIÓN

El predominio de los iones Ca y HCO3 as�́ co-
mo la clasi�cación del agua como medianamente
salina y de dureza elevada, está en corresponden-
cia con la geolog�́a de la cuenca y los resultados
obtenidos por Comas et al. (2004).

La diferencia signi�cativa observada para la
mineralización, entre los per�́odos Junio-Octubre
y Noviembre-Mayo, debe ser considerada para
un adecuado uso y manejo del recurso. Para usar
esta agua en la industria o el riego agr�́cola hay
que considerar las variaciones estacionales de los
componentes mayoritarios. Por ejemplo la DT en
el mes de Enero fue superior al mes de Julio en
88.9 mg/L y los Cl con una media de 41 mg/L,
tuvo una diferencia entre los meses de Enero y
Octubre de 15.3 mg/L, valor que representó el
37.3% de su media. El diseño del tratamiento del
agua y su gestión debe considerar estas diferen-
cias, que fueron cuanti�cables mediante los �́ndi-
ces estacionales de cada variable para cada mes.

La disminución de la mineralización del agua
durante los meses comprendidos entre Junio y
Octubre se relacionó con el per�́odo lluvioso en
Cuba y con la ubicación geográ�ca del embalse
(al �nal de la cuenca del r�́o Damuj�́).

Según Gibbs (1970), existen tres mecanismos
naturales que explican la composición qu�́micas de
las aguas; la precipitación atmosférica, la solubili-
zación de las rocas y la evaporación-precipitación,
que pueden identificarse al graficar las SST en re-
lación a la razón Na/(Na+Ca) y Cl/(Cl+HCO3).

Las aguas de este embalse de forma general
y según los criterios de Gibbs (1970), se ubican
en la zona que corresponde con la solubilización
de las rocas. Para el per�́odo Noviembre-Mayo
(temporada menos lluviosa), se observó una me-
nor dispersión de los valores y un ligero acer-
camiento hacia la zona que corresponde con la
evaporación-precipitación.

En Junio-Octubre se apreció un ligero acerca-
miento de las observaciones al área que corres-
ponde con el predominio de la lluvia, según el
modelo establecido por Gibbs (1970). Este es un
per�́odo de abundantes precipitaciones en Cuba,
pero también coincide con los registros de las
temperaturas más altas, por lo que pueden veri-

�carse simultáneamente procesos de dilución de
las sales disueltas (por la ocurrencia de las llu-
vias) y procesos de concentración (por la evapo-
ración que tiene lugar por las altas temperaturas).
En este per�́odopredominó el procesodedilución.

Los valores más bajos de la mineralización
en el per�́odo Junio-Octubre podr�́an relacionarse
también con la precipitación del CaCO3, debido
a la alta demanda que se produce en este per�́odo
por el �toplancton, y/o por la disminución de su
solubilidad al aumentar la temperatura del agua
durante el verano. Garc�́a et al. (2001), encontra-
ron en un embalse mesotró�co de España, que
la mayor sedimentación de CaCO3 ocurrió en el
mes de Junio, coincidiendo con el verano.

La eutro�a encontrada en las aguas de este
embalse se debe a la presencia en su cuenca de
alimentación de fuentes de contaminación, con
residuos ricos en nitrógeno y fósforo como la cr�́a
de ganado y asentamientos humanos.

Margalef (1982), señaló que aguas con con-
centraciones de Ca cercanas a 40 mg/L limitan
fuertemente las concentraciones de P soluble, man-
teniéndolas en bajos niveles debido a su reactividad
con los cationes. Además se ha propuesto que la
precipitación del fosfato con el CaCO3 es el princi-
palmecanismoque controla su solubilidad en aguas
duras previniendo la eutrofización (Estrada, 1978).

Diversos estudios han confirmado la prevalencia
del enlace del Ca con el ortofosfato en aguas
procedentes de zonas cárstica (López & Morgui,
1993; Chen & Wu, 2007), convirtiéndose el P en el
nutriente limitante de este tipo de agua (Fourqurean
et al., 1993). Galvez et al. (1993) reportaron un
embalse de cuenca cárstica y aguas duras donde el
P no precipitó con el CaCO3. A pesar de las ele-
vadas concentraciones de Ca presentes en las
aguas de este embalse, el fósforo registró valores
altos que clasi�caron a las aguas como eutró�-
cas, caracter�́sticas que también se manifestaron
en los altos valores de cloro�la a detectados.

Un estudio realizado por Morris & Lewis
(1988), reveló que la relación entre el nitrógeno
inorgánico disuelto y el PT era el mejor �́ndi-
ce para explicar el nutriente limitante del desa-
rrollo �toplanctónico. Estos autores propusieron
que las aguas interiores con valores de la rela-
ción inferiores a 0.5 mg/L estaban limitadas por
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nitrógeno, entre 0.5 y 4 mg/L por ambos nutrien-
tes, y superiores a 4 mg/L limitadas por fósforo.

A pesar que el desarrollo �toplanctónico en
este embalse estuvo limitado por el nitrógeno,
pudo haber ocurrido la incorporación del mismo
desde el aire. Según Wetzel (1975), el nitrógeno
atmosférico puede ser �jado por las cianobacte-
rias, proceso que pudiera ocurrir en este ecosiste-
ma, considerando las altas concentraciones de este
tipo de algas encontradas por Comas (2009) en el
mismomomentoque se realizó esta investigación.

Como el nutriente limitante del desarrollo �-
toplanctónico fue el nitrógeno se in�ere que para
disminuir la eutro�zación de las aguas se deben
controlar los vertidos de este nutriente.

CONCLUSIONES

El agua del embalse Abreus resultó medianamen-
te salina y de dureza elevada, con un marcado
componente estacional que puede ser cuanti�ca-
do mediante el cálculo de sus �́ndices estaciona-
les. Los componentes mayoritarios estuvieron al-
tamente correlacionados, por lo que fue posible
la reducción de variables mediante la aplicación
del estudio de componentes principales.

El nuevo factor extra�́do denominado “mine-
ralización” registró diferencia signi�cativa entre
los dos per�́odos evaluados (Noviembre-Mayo y
Junio-Octubre) y explicó la estacionalidad de los
componentes mayoritarios estudiados.

El comportamiento y la concentración de am-
bos nutrientes analizados fueron similares en
ambos puntos de muestreo. Los valores de clo-
ro�la a, PT y P−PO4 permitieron clasi�car el em-
balse como eutró�co y a pesar de los altos valores
de DT , el PT registró valores elevados.

El nitrógeno limitó el desarrollo fitoplanctónico
en el embalse y por tanto constituye el elemento a
controlar para mitigar la eutrofización de sus aguas.
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