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CARACTERIZACION DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS DEL EMBALSE MAURIN, PARA SU USO
SOSTENIBLE. MUNICIPIO BAUTA, PROVINCIA ARTEMISA, CUBA

CHARACTERIZATION OF WATER QUALITY FROM MAURIN RESERVOIR FOR ITS SUSTAINABLE USE,
BAUTA CITY COUNCIL, ARTEMISA PROVINCE, CUBA

Orlando R. Laiz Averhoff!

Resumen

La prolongacion del periodo de sequia en el archipiélago Cubano, localizado en el mar Caribe, ha requerido que las auto-
ridades hidraulicas cubanas comenzaron a partir del ultimo trimestre del afio 2015 a evaluar las obras hidraulicas que se
utilizan solo para la agricultura, pero que pueden ademas utilizarse para el consumo humano.

La calidad de las aguas del embalse Maurin se analiz6 a partir de las sales disueltas relacionando las mismas con la ge-
ologia presente en el area de captacion, los nitratos (NO,) y nitritos (NO,) y fosfato (PO,) estuvieron en concentraciones
aceptables; la determinacién de hidrocarburos aromaticos fueron esenciales ya que fueron detectados 2 estaciones con
resultado superiores a la norma utilizada en 0,6 mgL™, los metales pesados analizados plata (Ag), bario (Ba), cadmio (Cd),
cobalto (Co), cobre (Cu), cromo (Cr), manganeso (Mn), molibdeno (Mo), nickel (Ni), plomo (Pb), vanadio (V) y zinc (Zn)
no presentaron concentraciones superiores a las normas cubanas. Se analizo la estratificacion térmica obteniendo que
el embalse es polimictico calido y posee oxigeno en todas las capas hasta el fondo, la diferencia de temperatura entre
superficie y fondo oscila entre 0,1y 1,0 (°C) por estaciones y de modo general alcanzé 0,6 mgO,L"

Palabras claves: Calidad del agua, embalse, metales pesados, nutrientes, hidrocarburos aromaticos.

Abstract

The extension of drought period in the Cuban archipelago, located in the Caribbean Sea, has required that hydraulic au-
thorities began in final part of year 2015 to evaluate different hydraulic sources that are used to agriculture, for using to
domestic water.

The water quality of Maurin reservoir was analyzed, using dissolved salts to related these with geology in the caption
area; nitrate (NO3), nitrite (NO2) and phosphate (PO4) showed as acceptable concentrations; were determined the aro-
matic hydrocarbons as essential elements, because two stations had superior resulted of normed values of 0,6 mgL-1;
were analyzed too the heavy metals, silver (Ag), barium (Ba), cadmium (Cd), cobalt (Co), copper (Cu), chromium (Cr),
manganese (Mn), molybdenum (Mo), nickel (Ni), lead (Pb), vanadium (V) y zinc (Zn) non all of these have high concen-
trations more than Cuban standard to domestic water. The thermic stratification was analyzed determining that Maurin
reservoir is warm polimictic and dissolved oxygen was measurements in different layers up to the bottom; the difference
of temperature between surface and bottom was in the middle of 0,1 and 1,0 (°C) by stations and 0,6 mgO,L" in general.
Key words: Water quality, reservoir, heavy metal, nutrients, aromatic hydrocarbons

1. INTRODUCCION

Los aumentos de la temperatura minima y esta forma que las temperaturas se mantengan

maxima del aire, en las épocas lluviosa y seca,
verano e invierno para muchos, provocado por las
afectaciones climaticas ocasionadas por el quehacer
del hombre durante los procesos productivos, en
los cuales se han extraido numerosos recursos
naturales, talando bosques a ritmos acelerados,
impidiendo la reposicion natural, afectando las
aguas con numerosos contaminantes, elaborando
muchos tipos de gases que han afectado las capas
superiores de la atmosfera, elevando finalmente
los niveles de dioxido de carbono (CO,) lo que
ocasiona el efecto invernadero, permitiendo de

elevadas, provocando intensas lluvias en periodos
no esperados y sequias prolongadas en diferentes
zonas tropicales, subtropicales y templadas,
afectando definitivamente los casquetes polares,
el Artico y la Antartida, asi como ocasionando la
pérdida paulatina pero constante de los glaciares a
nivel mundial.

Cuba no ha estado exenta de estas afectaciones
como pais tropical. La franja del Caribe Insular se
ha visto afectada en afios recientes con incremento
en la cantidad de huracanes y también con sequias
prolongadas, como la que nos ha afectado esta
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area geografica desde hace aproximadamente tres
afios, provocando la escasez del liquido vital tanto
superficial como subterraneo.

La idea de conocer el comportamiento de las
aguas embalsadas en el embalse Maurin, ha sido
motivada por la necesidad de utilizar sus aguas con
fines domésticos, ya que el uso previsto para estas
aguas es con fines agricolas y acuicolas desde su
construccion.

El presente informe, tratara de mostrar el
comportamiento de estas aguas y la posibilidad
de utilizarlas para el uso deseado y necesario en
la actualidad, ya que los niveles de las fuentes
subterraneas existentes en sus alrededores, Cuenca
Sur, Ariguanabo y otros en la zona del municipio
Playa, se han visto seriamente afectadas por la
disminucién de los niveles freaticos, pues en los
periodos de recuperacion, esto no se ha producido
con la premura necesaria para garantizar una
extraccion constante que asegure el abasto el
consumo humano.

2. METODOLOGIA
2.1 Descripcion

Este embalse fue construido en el curso del rio Santa
Ana, se encuentra en el municipio Bauta, provincia
Artemisa, en una zona de topografia semi-ondulada.
Existen poblaciones en sus alrededores como son
los poblados de Bauta y Punta Brava, este ultimo
tributa parte de sus residuales hacia el rio Santa Ana,
afluente del embalse. Las condiciones geoldgicas
del area de inundacion estan caracterizadas por
material aluvial, gravas cimentadas con arcilla y
capas alternas de arcilla arenosa y areniscas, con
pequefios estratos de calizas margosas. La presa
es mixta, de arcilla arenosa con espaldon de marga
arcillosa. La obra de toma es de galeria, con torre de
compuertas y el aliviadero es de abanico, con rapida,
trampolin y canal de descarga.

En la Tabla 1 se muestran los datos técnicos del
embalse Maurin después de su construccién en
1973, por lo que en la actualidad han transcurrido 42
afnos. Esta informacién ayudara a conocer en parte
este ecosistema acuatico.

Tabla 1. Caracteristicas Morfométricas del embalse Maurin, Municipio Bauta, provincia Artemisa.

Embalse U Maurin
Provincia * Artemisa
Municipio * Bauta
uUso * Agricultura-Ganaderia-Pesca
COORDENADAS *

NORTE * 355200

ESTE * 342600
VOLUMEN *
Nivel de Aguas Maximas (NAM) (hm?3) 20,60
Nivel de Aguas Normales (NAN) (hm?3) 17,60
Nivel de Aguas Muertas (NM) (hm3) 0,43
NIVEL de Aguas UTIL (hm3) 17,17
AREA *
Nivel de Aguas Maximas (NAM) (km?) 3,91
Nivel de Aguas Normales (NAN) (km?) 3,33
Nivel de Aguas Muertas (NM) (km?) 0,20
NIVEL *
Nivel de Aguas Maximas (NAM) (m) 47,20
Nivel de Aguas Normales (NAN) (m) 46,00
Nivel de Aguas Muertas (NM) (m) 33,75
CORONA * (m) 49,25
CAUCE * (m) 25,75
ALT. CORT * (m) 23,50
ANO creac. * 1973
Afos Uso (+) Afos 42
Profundidad Maxima (+) (m) 20,25
Profundidad Media (+) (m) 5,29
Profundidad Relativa (+) (%) 0,98
AREA C-Hidrografica * (km?) 39,40
VOL. AVENIDA * (hm?) 6,50
Area NAN /Area Cuenca (+) 0,08
Vol/AreaCH (+) hm3/km2 0,45
Escurrimiento Medio Annual  * (hm3) 12,7
* = Datos del GEARH (+) = Calculos del autor
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2.2 Monitoreo

Para esta caracterizacion se realizé6 el monitoreo
en el embalse, durante el mes de septiembre de
2015, utilizando una embarcacion de la Pesca.
Fueron muestreadas 5 estaciones, de forma puntual
e integral, realizando perfiles verticales en cada
una de ellas y se transportaron las nuestras hacia
el Laboratorio de la Empresa Nacional de Analisis
y Servicios Técnicos (ENAST) de la provincia La
Habana, donde se ejecutaron los analisis de las
mismas, a saber: Solidos Disueltos Totales (SDT),
pH, Conductividad Eléctrica, Ciclo del Nitrégeno
(nitrato (NO,), nitrito (NO,) y nitrégeno total (Nt)), Ciclo
del Fosforo (fosfato (PO,)), Silice (SiO,), Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO,*), Coliformes Totales (CT) y
Coliformes Termotolerantes (CTT), Turbiedad (Tb)
y Metales pesados, (Plata (Ag), Bario (Ba), Cadmio
(Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Hierro
(Fe), Manganeso (Mn), Molibdeno (Mo), Niquel (Ni),
Plomo (Pb), Vanadio (V) y Zinc (Zn)).

El monitoreo se realiz6é utilizando un muestreador
vertical tubular (disefiado por especialistas suecos
del Instituto de Limnologia de Uppsala (1986)) de 2
m de longitud y una capacidad de 2 L, tomandose
seis muestras a cada nivel de 2 m hasta el fondo,
mezclandose en un balde o cubeta, o sea, se
combinan capas de agua, de diferentes estratos y
se obtienen sub-muestras para los analisis, fisicos,
quimicos y biolégicos. Estas muestras compuestas
e integradas son las mas efectivas y brindan mayor
informacion (APHA, 1998).

Producto del conocimiento de la utilizacion de las
aguas por unidades militares, durante al menos dos

épocas en el afio, para el entrenamiento con equipos
anfibios se decidid contratar el Laboratorio del
Centro de Investigaciones del Petréleo (CEINPET),
Laboratorio de Quimica Ambiental, con el objetivo de
realizar analisis de hidrocarburos aromaticos totales
(HTP).

Durante monitoreo se hicieron analisis in situ de
la calidad del agua, utilizando el medidor multi-
paramétrico TOA-DKK, Modelo WQC-24 de Japédn,
con el objetivo de realizar las mediciones verticales
de temperatura y oxigeno disuelto, asi como contar
de primera mano con los valores de pH.

Este estudio fue una situacidn de emergencia
producto de la sequia, la cual afecta directamente a
los acuiferos existentes en el area para el consumo
humano. El monitoreo se produce en el mes de
septiembre, mes en el cual las condiciones de
estratificacion se encuentran muy estables, por lo
que las caracteristicas de la calidad del agua poseen
un comportamiento similar para la mayor parte del
afio y en el Archipiélago Cubano este proceso se
extiende por un término de aproximadamente nueve
(9) meses, lo cual implica que todos los resultados
deben continuar monitoreandose en lo adelante
con una periodicidad trimestral, para asegurar las
conclusiones que se emiten.

En la Figura 1 se muestra el mapa cartografico
donde se localiza el embalse Maurin, algunos de los
poblados cercanos y las estaciones monitoreadas
para la caracterizacion de sus aguas con sus
coordenadas correspondientes. En la Figura 1A se
muestra un esquema de la provincia Artemisa y su
municipio Bauta destacando el embalse Maurin.

Figura 1.- Embalse Maurin con las cinco (5) estaciones de muestreo
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Estacion Latitud-N Longitud-O
1. Entrada al embalse del rio Santa Ana 23° 01’ 4,09” 82° 30’ 54,00”
2. Cercano al aliviadero del embalse 23°01’ 3,09” 82° 31’ 31,50”
3. Frente a la Obra de Toma 23°01’4,39” 82° 32’ 17,30”
4. Entrada al embalse del arroyo s/n 23° 00’ 39,59” 82° 32'6,90”
5. Frente a la zona de la Pesca 23° 00’ 31,69” 82° 31’ 40,80”

Figura 1A.- Municipio Bauta con localizacion del embalse Maurin, provincia Artemisa

3. GEOLOGIA DEL AREA

El vaso del embalse se encuentra sobre las
formaciones geolégicas Punta Brava y Guanajay,
mientras que su cuenca hidrografica posee ademas,
formaciones como Colén, Consuelo, Cojimar, Jaruco
y Via Blanca, aunque también se encuentran los
Depositos Palustres pQ4 en el area que ocupo la

laguna de Ariguanabo. La distribucion litologica de
las formaciones destaca que las mas representadas,
Punta Brava, Guanajay, Consuelo, Colén y Jaruco
pertenecen al sistema geoldgico del Pale6geno, muy
importante para la estratigrafia cubana (IGP, 2013).
En la Figura 2 se muestra el esquema geoldgico de
la zona de estudio.

Figura 2.- Esquema geoldgico, destacando el embalse Maurin y las principales
formaciones geoldgicas tanto en su vaso como en su cuenca hidrografica
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Punta Brava, Formacion (ptb) (P,** ptb)

Litologia: Calizas microcristalinas, cretosas,
arcillosas, medianamente estratificadas, de color
blanco y blanco amarillento, que transicionan a
brechas de calizas, areniscas, calcarenitas, mas o
menos arcillosas, e intercalaciones de arcillas, de
color crema y beige amarillento. Escasas capas, muy
finas, de lutitas.

Edad: Eoceno Medio parte alta - Eoceno Superior,
parte baja.

Ambiente de Sedimentacién: Se depositd en un
ambiente batial.

Espesor: No excede los 200 m.

Guanajay, Formacion (ga) (gy) (P,* gy)

Litologia: Esta constituida, en general, por una
intercalacion de margas arenosas biogénicas,
calizas arcillosas y, en menor grado, areniscas,
conglomerados polimicticos y limonitas de color
claro. En ocasiones, esta unidad presenta un aspecto
olitostrémico, ya que aparece una matriz de margas
blancas, masivas y de grano fino, que engloba
fragmentos de silicitos, calizas brechosas, rocas
vulcandgenas, y bloques de areniscas arcillosas de
hasta un metro de diametro. Se ha observado que en
los pozos existe un amplio predominio de las margas
hacia las partes superiores.

Edad: Oligoceno Superior.

Ambiente de Sedimentaciéon: Se deposité en una
cuenca marina de aguas no muy profundas.

Espesor: Aproximadamente 200 m.

Colén, Formacién (cln) (P,-N." cIn)
Litologia: Se pueden distinguir cuatro facies: I.
Biocalcarenitas y biocalciruditas finas de matriz
margosa con lepidocyclinas y heterosteginas,
calciruditas finas de matriz micritica y brechas
bioclasticas, formadas principalmente por
fragmentos de corales. Il. Calizas biomicriticas con
lepidocyclinas. Ill. Areniscas polimicticas de matriz
calcareo-arcillosa o arcillosocalcarea. IV. Margas
y calcilutitas cretosas que se interestratifican con
calcarenitas y calciruditas.

Edad: Oligoceno Superior parte alta - Mioceno
Inferior.

Ambiente de Sedimentaciéon: Se depositdé en un
ambiente sublitoral profundo con algun desarrollo
arrecifal. Es posible que algunos paquetes se hayan
depositado en la zona infralitoral.

Espesor: No parece exceder de 65 m en el area tipo
segun datos de pozos.

Consuelo, Formacioén (cs) (P2 cs)

Litologia: Calizas biogénicas de color blanco y
crema, calizas micriticas de igual coloracion vy
margas masivas deleznables de color blanco crema.

Edad: Eoceno Superior, parte alta.

Ambiente de Sedimentaciéon: Marino pelagico. Son
sedimentos depositados en profundidades entre
200m y 300 m, con subsidencia rapida del fondo
marino.

Espesor: No sobrepasa los 40 metros.

Cojimar, Formacion (cj) (N,"*cj)
Litologia: Margas calcareas, arcillosas, que
transicionan hasta margas arenaceas y a veces
nodulares, de colores gris a crema oscuro, o amarillo
blancuzco. Calizas biodetriticas arcillosas de grano
fino a medio, calcarenitas de matriz margosay arcillas.
En las margas, principalmente, se encuentran restos
de moluscos, peces, equinodermos y varios tipos de
microfésiles.

Edad: Mioceno Inferior, parte alta - Mioceno Medio,
parte baja.

Ambiente de Sedimentacion: Se depositdé en la
zona sublitoral profunda y la parte alta del talud del
shelf, entre los 100 m y 300 m.

Espesor: Oscila entre 60 m y 390 m.

Jaruco, Formacion (jar) (jr) (N,"jr)
Litologia: Calizas biodetriticas arcillosas
frecuentemente con grandes lepidocyclinas,
interestratificadas con margas. Subordinadamente
se observan calizas arrecifales, calciruditas y
calcarenitas. Predominan los colores blanco, crema
y gris. Puede ser observado un conglomerado
basal al oeste de Punta Negro, en la bahia de
Orozco, provincia de Pinar del Rio, cuyos clastos
redondeados y subangulosos se componen de
tobas, lavas, calizas y areniscas procedentes de
formaciones cretéacicas.

Edad: Oligoceno Superior, parte alta - Mioceno
Inferior.

Ambiente de Sedimentacién: Se origin6 en un
ambiente sublitoral.

Espesor: Oscila entre los 60 my 240 m.

Via Blanca, Formacion (vb) (K,»™vb)
Litologia: En general, se trata de una secuencia
flyschoide constituida por argilitas, limolitas y
areniscas, de composicion grauvaquica, de color
rojizo-verdoso y pardusco, con intercalaciones
finas de margas blancas. Aparecen capas de
conglomerados polimicticos en diferentes niveles,
con matriz arenosa y arcillo-arenosa, calizas
detriticas, arcillas y tufitas. Contiene paquetes
olistostromicos, dificiles de cartografiar.

Edad: Cretacico Superior (Campaniano Inferior-
Maastrichtiano Superior).

Ambiente de sedimentacién: Se depositd en

un ambiente de aguas profundas con caracter
turbiditico. La sedimentacion fue ritmica, originada
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por corrientes de gran turbidez, en una época de
fuerte inestabilidad tecténica, depositada en la base
del talud con aporte de rocas de la plataforma insular
contigua y del arco volcanico.

Espesor: Oscila entre 500 m y 800 m.

4. RESULTADOS
Comportamiento quimico (Macro-constituyentes)

Los minerales disueltos en las aguas de embalses
tropicales alcanzan un amplio rango, influyendo en esto
la cantidad y distribucion de las precipitaciones como
factor decisivo en el resultado del contenido de sales
de estos ecosistemas acuaticos. Las caracteristicas

geoldgicas de la cuenca hidrografica (rocas volcanicas
y sedimentarias, su edady el periodo de tiempo durante
el cual han estado sujetos a procesos de intemperismo
en diferentes periodos climaticos) no solo afecta la
tasa de solubilidad y la cantidad de sustancias que
alcanzan las aguas de los embalses, sino también
explican en parte la composicién de los elementos que
se encuentran disueltos (Fagundo, 1996).

En las Tabla 2 y 2A se muestran los resultados de
las sales disueltas en las aguas producto de la
geologia presente, tanto por estaciones como de
forma integrada para el embalse, posibilitando esto
la clasificacion de Bicarbonatadas-Calcicas, obtenida
segun el grafico de Stiff que se muestra en la Figura 3.

Tabla 2. Analisis realizados por la ENAST de La Habana con el monitoreo efectuado por la EIPHH en el
embalse Maurin, en cinco (5) Estaciones (Sélidos Totales Disueltos)

Profundidad | pH |Ce (25°C)| NO,"- | CO,* |HCO,"| CI" | 8O> | Ca* | Mg | Na'™ | K" | SST
Estacion ) ) ) ) ) ) ) ) 4| mg
(m) (U) | (uS/lem) img L' mgL*'/mgL'|mgL*' mgL' mgL'/mgL"' mgL"' mgL"' L
1 1-Maurin 0-2 | 7,84 370 0,9 0 153 32 34 41 4 35 49 | 303
1-Maurin  0-2 | 8,02 370 0,9 0 122 32 35 41 4 27 49 | 265
2 3-Maurin  4-6 | 8,02 369 0,9 0 122 32 32 40 4 27 4,9 | 262
2-Maurin  2-4 | 8,07 360 0,9 0 122 32 33 41 4 27 4,9 | 263
1-Maurin  0-2| 8,08 359 0,9 0 122 32 33 40 3 27 4,9 | 261
2-Maurin  2-4| 8,14 366 0,9 0 122 32 33 40 4 27 49 | 263
3 3-Maurin 4-6 | 7,97 381 0,9 0 122 32 37 43 3 27 4,9 | 269
4-Maurin  6-8 8,12 365 0,9 0 122 32 33 40 3 27 49 | 262
5-Maurin 8-101 8,13 374 0,9 0 122 32 36 42 3 27 49 | 267
1-Maurin  0-2| 7,95 375 0,9 0 122 32 32 39 4 27 4,9 | 261
4 2-Maurin  2-4 | 8,00 368 0,9 0 122 32 36 40 5 27 4,9 | 266
3-Maurin  4-6 | 8,07 367 0,9 0 122 32 31 40 4 27 49 | 261
5 1-Maurin 0-2| 7,87 367 0,9 0 122 32 32 40 3 27 49 | 260
Tabla 2A. Analisis Integrados de los resultados del monitoreo en el embalse Maurin,
en cinco (5) Estaciones (Sélidos Totales Disueltos)
Integracion y pH (zng) NO,/- | CO,> | HCO,~ | CI" | SO4* | Ca* | Mg* | Na™ | K" | SST
Profundidades
V) [(mS/m)| mgL" | mgL" | mgL' {[mgL'"| mgL" | mgL"'|mgL"|mgL"' mgL"|mgL"’
Maurin 0-2 7,95 36,8 0,90 0 128 32 33 40 4 29 5 270
Maurin 2-4 8,07 36,5 0,90 0 122 32 34 40 4 27 5 264
Maurin 4-6 8,02 37,2 0,90 0 122 32 33 41 4 27 5 264
Maurin 6-8 8,12 36,5 0,90 0 122 32 33 40 3 27 5 262
Maurin 8-10 | 8,13 | 37,4 0,90 0 122 32 36 42 3 27 5 267
Valores
Promedio 8,06 | 36,9 0,90 0 123 32 34 41 4 27 5 265
Embalse
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P':‘;ff;:‘i’:;::s pH (2(5:‘?C) NO,- | coz | Hco~ | ¢~ | soZ | ca* | Mg» | Na™ | K
(U) | (mS/m) [megqL'| meqL'| megqL' |meqL'|meqL'|meqL'|meqL'|meqL"|meqlL"
Maurin 0-2 7,95 37 0,01 0 2,10 0,90 0,69 2,01 0,30 1,24 0,13
Maurin 2-4 | 8,07 36 0,01 0 2,00 0,90 0,71 2,01 0,36 1,17 0,13
Maurin 4-6 | 8,02 37 0,01 0 2,00 0,90 0,69 2,05 0,30 1,17 0,13
Maurin 6-8 | 8,12 37 0,01 0 2,00 0,90 0,69 2,00 0,25 1,17 0,13
Maurin 8-10 | 8,13 37 0,01 0 2,00 0,90 0,75 2,10 0,25 1,17 0,13
Valores
Promedio 8,06 37 0,01 0 2,02 0,90 0,71 2,03 0,29 1,19 0,13
Embalse

Relaciones geoquimicas

Las relaciones geoquimicas que fueron objeto de
analisis, se fundamentan en la litologia presente en la

cuenca hidrografica y su influencia en la composicion
salina de las aguas embalsadas. Se presentan los
valores promedio de estas relaciones:

HCO,/CI | HCO /(Ca+Mg) | (Ca+Mg)/Na

Cl/Na

Cal/Na Ca/Mg K/Na (Na+K)/CI

2,24 0,87 1,95 0,76

1,71 7,02 0,11 1,46

El cociente HCO,:CI siempre es >2 en todos los
niveles del embalse, lo que pone de manifiesto que
en la clasificacién aqui descrita, con aporte litolégico
fundamentalmente de calizas, no se presentaran
concentraciones importantes de cloruro.

La relacion HCO,:(Ca**+Mg*) es cercana a 1, en
correspondencia con todo lo expuesto, ya que el
bicarbonato (HCO,) debe estar equilibrado con
calcio y magnesio (Ca?*+Mg?") como se muestra en
la razén analizada.

La relacién (Ca?*+Mg?*):Na* muestra que la misma
se comporta como debe esperarse, o sea, Ca?+Mg?*
es siempre superior a Na*.

El cociente Cl:Na*, en la mayoria de las muestras
analizadas es cercano a 1, dado el equilibrio de
aportes entre sodio y cloruro, existiendo no obstante
el equilibrio entre estos iones.

El calcio prevalece sobre el sodio, o que se realza
en el cociente Ca?":Na* el cual es superior a 1y por
ello el predominio en la clasificacion.

El cociente Ca?*:Mg? que en la mayoria de las
muestras es >1, y por ello el predominio de la
clasificacion.

La pequefez relativa del cociente K*:Na* evidencia
la baja presencia del potasio (K*) en estas aguas.
Esto hace que el cociente (Na*+K*):CI también sea
mayor a 1 debido a lo pequefio del potasio y el cloro
(CI) en relacién con el sodio (Na*).

Figura 3.- Graficas de Stiff desarrolladas para
cada nivel monitoreado y para la integracion de los
valores del embalse
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Dureza Total y Alcalinidad Total

La dureza total al CaCO,, analizada por la ENAST
Habana se comporté entre 112 y 120 mgL" (Tabla
3), y en la integracion efectuada (Tabla 3A) presenta

como promedio un valor de 116 mgL-". La Alcalinidad
Total al CaCO,, (Tabla 3) oscilo entre 100 y 125
mgL™, en la integracion efectuada para el analisis
del embalse (Tabla 3A) presenta como promedio un
valor de 100 mgL™.

Tabla 3. Andlisis realizados por la ENAST de La Habana con el monitoreo efectuado por la EIPHH
en el embalse Maurin, en cinco (5) Estaciones (Nutrientes, Dureza total, Alcalinidad,
Materia Organica (DQO y DBO), Coliformes Totales y Termotolerantes y Turbiedad)

Profundidad | NO," | NO," | PO> (:D:c(33 ?:Iacc(;z DBO,® | DQO DDZ%/ CT ()| CTT |Turbiedad
Estacion NMP | NMP
(m) S I e S mf_?z mf_?z 100m | 100m | UNT
Lt | L

1 Maurin02 | 09 | 002|001 | 120 [ 125 | 5 |30 [017]| 8 | 4 13
Maurin02 | 09 | 005|001 | 118 | 100 | 3 | 18 [017 | 4 2 44

2 | Maurin2-4 | 09 [ 004 |001] 116 | 100 | 3 [ 20 [ot0] 12 | 9 0,5
Maurin4-6 | 09 | 004 [ 001 | 120 [ 100 | 5 | 52 [015| 2 2 1,1
Maurin0-2 | 09 | 007 [ 001 | 112 [ 100 | 8 |53 [015] 13 | 8 35
Maurin2-4 | 09 | 006 | 001 | 118 | 100 | 7 | 42 [ 018 1 2,3

3 | Mauin4-6 | 09 | 006|001 | 120 | 100 | 7 [ 52 |o013] 8 | 4 2,5
Maurin6-8 | 09 [ 005|001 | 112 [ 100 | 3 |17 [o018| 23 | 13 3,1
Maurin8-10 | 0,9 | 008 [ 001 | 118 | 100 | 2 | 12 [017 ] 23 | 8 34
Maurin0-2 | 0,9 | 006 | 001 | 116 | 100 | 8 | 67 [012]| 23 | 13 2,6

4 | Maurin24 | 09 | 005|001 ] 120 | 100 | 1 o [on | 4 | 2 2,8
Maurin4-6 | 09 [ 006 | 001 | 116 | 100 | 3 | 35 | 0,00 1 25

5 | Maurin 02| 09 |005 001 | 112 [ 100 | 7 |63 [o1n]| 4 | 2 3,2

El contenido de sales disueltas en el agua, es
uno de los problemas medio ambientales mas
importantes de la humanidad, debido a su incidencia
en la salud. Los principales iones que contribuyen
a este problema son el cloruro (Cf), sulfato (SO,?),
bicarbonato (HCO,), carbonato (CO,?*), sodio (Na*),
calcio (Ca?"), magnesio (Mg?*) y en menor medida
nitrato (NO,) y potasio (K*). La fuente original y de
cierto modo la mas directa de la cual provienen las
sales son los minerales primarios que se encuentran
en los suelos y en las rocas expuestas de la corteza
terrestre, las cuales sufren intemperismo.

Las relaciones geoquimicas entre aniones y cationes
(Fagundo, 1996; Fagundo y Gonzalez, 1999;
Fagundo, 2005) contribuyen al conocimiento sobre
la composicion quimica de las aguas embalsadas.

El desarrollo de la vida acuatica requiere de
respuestas que no son posible encontrar sélo con
los analisis quimicos (Tinnberg, 1978), sino con la
interrelacion entre los aspectos bioldgicos, fisicos y
quimicos en su conjunto.

Esimportante hablar sobre la calidad del agua cuando
se refiere a las correlaciones que se desarrollan en
un lago o embalse y sobre esta situacion, Krienitz
y Kotut (2001) plantearon que la calidad del agua
esta caracterizada por los diferentes criterios fisico-

quimicos y biolégicos, ya que la estructura de la
comunidad del fitoplancton y la biodiversidad provee
el uso de un indice de calidad de agua, asi como el
uso potencial de la misma.

Al analizar toda la informacion obtenida en el estudio
sobre el contenido de las sales disueltas (Macro-
constituyentes) en el agua es importante destacar
que todos estos valores se encuentran por debajo de
la norma de NC-1021 (2014).

Ciclos del Nitrégeno y el Fésforo

Los resultados sobre ambos ciclos no se pudieron
realizar completos debido a la falta de reactivos
para el caso del Nitrogeno Total (Nt) y el Fésforo
Total, aunque de los analisis efectuados los limites
de deteccidbn se encuentran superiores a las
necesidades para este tipo de aguas, el nitrato
(NO,) <1, el nitrito (NO,) <0,02, el fosfato (PO,)
<0,02, el amonio (NH,), no fue posible analizarlo.
Para que los analisis de las aguas embalsadas
se utilicen o no para abasto a poblacion, es
necesario que los nutrientes se realicen con limites
de deteccion = 0,001, ya que la interpretacion,
tanto para considerar el uso por los organismos
vegetales microscopicos (Fitoplancton) como para
la existencia de la vegetacién acuatica flotante
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0 no, requiere de concentraciones minimas para
iniciar su invasién, por lo que se considera que la
fuente externa mas importante, es el contenido de
nutrientes del agua con concentraciones de N-NO,
y P-PO, entre 0.001-0.010 mgL" y 0.001-0.005
mgL ' respectivamente, porlo que se pueden obtener
productividades elevadas de las plantas acuaticas
(Shiralipour et al., 1981), en estas aguas los
valores se encuentran entre 0,9 y 0.01 mgL™", estos
resultados favorecen que se inicie la infestacion del

ecosistema a partir de la presencia de nitrato ya que
el nivel de fosforo también influira pero en menor
intensidad. Esto permitira establecer relaciones
entre la biomasa plancténica con la biomasa de la
vegetacion acuatica superior y la biomasa medida
como clorofila, ya que de estas consideraciones se
podran establecer los niveles tréficos de las aguas
y proponer cuales debian ser los niveles 6ptimos de
explotacion en el uso de las aguas sobre todo para
el abasto de agua a las poblaciones.

Tabla 3A. Analisis Integrados de los resultados del monitoreo en el embalse Maurin,
en cinco (5) Estaciones (Nutrientes, Dureza total, Alcalinidad, Materia Organica (DQO y DBO),
Coliformes Totales y Termotolerantes y Turbiedad)

Integracion NO," NO,- | PO* (I:):C(& élacc(c-;z DBO.* DQO CT (1) CTT |Turbiedad
y

Profundidades mg L mgL*'|mgL'| mgL'| mgL' mgO,L" mgO,L" 1 oh;':nnPL_1 1 ol‘(l)l:nnPL.1 UNT

Maurin 0-2 0,9 0,05 | 0,01 | 1145 6,2 46,2 10,4 5,8 3,0

0,9 0,05 | 0,01 | 119,3 4,3 343 2,3 1,7 2,1

Maurin 2-4 | Maurin 4-6| 0,9 0,05 | 0,01 | 117,3 100 4,3 35,7 7,0 4,7

Maurin 6-8| 0,9 0,05 | 0,01 | 112,0 100 3,0 17,0 23,0 13,0

Maurin 8-10 0,9 0,08 | 0,01 | 118,0 2,0 12,0 23,0 8,0 34
Valores

Promedio 0,9 0,056 | 0,01 | 116,0 4,0 29,0 13,0 7,0 3,0
Embalse

No obstante los valores de nitrito se encuentran
segun la NC-1021 (2014) por encima de la norma, la
cual esta sujeta a modificacion con la propuesta de
la WHO (2011), en la cual se considera que el valor
maximo aceptable estara en los 0,3 mgL™', por lo que
estos valores entre 0.02 y 0.08 mgL™" (Tabla 3A) no
representan afectaciones alguna para la salud ni
para el desarrollo de la metahemoglobinemia sobre
todo en los infantes, que son de las poblaciones
existentes, los mas afectados, por lo que los
nutrientes no se encuentran en concentraciones
superiores a lo normado para el consumo humano
segun la normativa Cubana.

Materia Organica

Las demandas quimica (DQO) y bioquimica (DBO,*°)
fueron relativamente bajas, aunque normales
para el comportamiento de las aguas embalsadas,
encontrando que sus valores oscilaron en las
estaciones entre 9 y 67 mgO,L" para la DQO (Tabla
3) y de forma integral como promedio 29 mgO,L",
con oscilaciones para los niveles de agua analizadas
entre 46,2 y 12 mgO,L", coincidiendo con el nivel
superior (0-2 m) el valor mas elevado y el menor
con el valor minimo (8-10 m). La DBO.* presenta
valores entre las estaciones de 1y 8 mgO,L" (Tabla
3) y un valor integrado promedio de 4 mgO,L"", cuyas
oscilaciones entre los niveles acuaticos analizados
que oscilan entre 2 'y 6,2 mgO,L", correspondiendo

el valor minimo con el nivel de (8-10 m) y el mayor
con la capa superficial de 0-2 m.

Las Relaciones de la DBO,/DQO muestran que las
aguas de este embalse, por estaciéon e integrando
el ecosistema, oscilan entre 0,09 y 0,18 por lo que
segun Aziz (1980) y Ardila (2014) se encuentran
estabilizadas, ya que no presentan signos de
contaminacion elevados, al respecto Kenbi Lab
(2015) analiza la situacién considerando que, como
la relacion (DBO,/DQO) es <0,2 entonces se asume
que los vertimientos son poco biodegradables y son
convenientes los tratamientos fisico-quimicos, que
es en definitiva lo que se realizara en un tratamiento
convencional de las aguas para su potabilizacion.

En la NC-1021 (2014) no se consideran valores
de DBO y DQO, pero se decidié analizarlos por
la imposibilidad de la ejecucion de otros analisis
compensando de esta forma la interpretacion
requerida para determinar que la calidad de las aguas
de esta fuente podria utilizarse para el consumo
humano, ya que se encuentra integralmente
en valores pequefios con posibilidades de su
degradacion durante el proceso de potabilizacion.

Microbiologia

Los analisis microbioldgicos efectuados fueron bajos
en general y pueden eliminarse con la cloracion
normal que se utiliza para las plantas de tratamientos
completas y aun para aquellas consideradas con
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cloracion en linea, como resulta del caso de los
acuiferos, cuyo uso fundamental es el abasto a
poblaciones. En las Tablas 3 y 3A se observan los
valores medidos para los Colifomes Termotolerantes,
entre 1y 13NMP 100mL-" por estaciones coincidiendo
el valor mayor en las estaciones: 3 (Frente a la obra
de toma) en el nivel de los 6-8 m de profundidad y 4
(Entrada de arroyo s/n) en la capa superficial (0-2 m).
En la integracién efectuada se encuentra en la Tabla
3A, el valor promedio fue de 7 NMP100mL". Se
cumplen de esta forma con los valores sefialados en
la NC-1021 (2014) para los aspectos microbioldgicos
analizados.

Turbiedad

Se efectud la misma en el Laboratorio de Bejucal de
la ENAST debido a la falta de patrones existente en
el Laboratorio de La Habana. Sus valores estuvieron
bajos (Tabla 3) en todas las estaciones, oscilando
entre 0,5 y 4,4 UNT, estando estos extremos
representados en la estacién 2 la mas cercana al
aliviadero. En la integracion (Tabla 3A) el promedio

obtenido es 3 UNT. Estos resultados se encuentran
por debajo del valor normado que para el caso
Cubano considera una turbiedad equivalente a 5
UNT.

4.1 Andlisis In Situ

Para esta parte de las mediciones se utilizd un
medidor multi-paramétrico TOA-DKK, Modelo WQC-
24 de Japon, el cual permite medir los niveles en
el terreno de las temperaturas, el oxigeno disuelto
y el pH. Estos parametros permiten analizar el
comportamiento térmico del embalse y como
se encuentra el pH del agua en el ecosistema
permitiendo conocer una parte del futuro tratamiento
a realizar, si fuera a considerarse completo (Adicion
de Reactivos, Floculacion, Sedimentacién, Filtracion
y Cloracion).

EnlaTabla4 se puedenobservartodas las mediciones
efectuadas con el equipo sefalado, aunque de ellas
solo fueron utilizadas para el analisis la temperatura,
el oxigeno disuelto y el pH.

Figura 4.- Valores promedio de las aguas del embalse Maurin de la Temperatura (°C), y el Oxigeno
Disuelto (mgL") en 5 estaciones del embalse Maurin, Bauta, Artemisa. Mediciones in Situ.

En la Figura 4 se observa como en la integracion
del ecosistema, la temperatura para la época del
aflo se mantiene practicamente constante aunque
hay variaciones minimas con diferencias entre la
superficie y el fondo de 0,9 °C y entre 0,1 y 1,0 °C
por estaciones.

No se observan signos de estratificacion y puede ser
debido a que la profundidad mayor alcanzada fue de
12 m frente a la obra de toma, aunque la profundidad
maxima segun proyecto en el momento del cierre
hace 42 anos, fue de 20,25 m, en lo cual puede estar
incidiendo la sedimentacién ocurrida hasta el afo
actual.

Los embalses por lo general se comportan con esta
uniformidad tanto en sus temperaturas como en
la disolucién del oxigeno atmosférico, incidiendo
también el fitoplancton presente en los diferentes
niveles. Esto ha sido demostrado por muchos autores
(Lewis, 1983,1984) los que describen que aquellos
embalses cuya profundidad es cercana a los 10 m
tienen un caracter polimictico, lo que significa que se
mezclan periédicamente durante el afio en diferentes
épocas.

Los niveles de oxigeno disuelto son aceptables para
toda la columna de agua incluyendo el fondo en la
zona cercana a la obra de toma, por lo que en el
resto del embalse también esto beneficia el uso de
las aguas, sobre todo para la potabilizacion.
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Figura 5.- Mediciones in situ de pH en 5 estaciones
del Embalse Maurin, Bauta, Artemisa.

En la Figura 5 se puede observar como varia el pH
en la columna de agua favoreciendo de esta forma
que el proceso de potabilizacion pueda desarrollarse
eficientemente, ya que este es uno de los primeros
elementos a considerar en la calidad del agua como
fuente para la aplicacion de los reactivos requeridos
(sulfato de aluminio). Las variaciones del pH oscilan
entre 7,80y 7,92 U, lo que indica que es apto para el
proceso sefialado.

Tabla 4. Valores de los Elementos Muestreados en cinco (5) estaciones en el embalse Maurin, utilizando la
sonda multiparamétrica TOA-DKK, Modelo WQC-24 de Japodn, para el monitoreo IN SITU

L . ESTACION -1 ESTACION - 2
Descripcion Unidad
1 2 3 1 2 3 4 5 6 7
Profundidad m 3 - - - 7 - - - - - - -
Volumen Trabajo| 10L - - - - - - - - - - - -
N 23001'4,1" - - - 230 01'3,1" - - - - - - -
Coordenadas
W |82030'54,0"| - - - 82031'31,5"| - - - - - - -
Disco Secchi m 1,25 - - - 1,05 - - - - - - -
pH U 7,75 7,82 | 7,75 £ g 7,87 793 792 (792|790 | 783|785 ]| 784
oD mgl' | 656 | 630 | 604 | Turpogag | 734 | 7.08 | 656 | 6,24 | 6,02 | 524 | 490 | 4,66
Ce mS/m 44,80 45,30 | 44,80 por el 44,80 45,00 | 44,70 | 44,90 | 44,80 | 45,10 | 41,00 | 45,00
Temperatura °c 28,8 28,7 | 28,7 Sef;'i"me'eﬂfos 28,7 28,6 | 28,5 | 28,4 | 28,4 | 28,3 | 28,3 | 28,2
Salinidad % 0,10 0,10 | 0,10 0,10 0,10 | 0,10 | 0,170 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10
s . ESTACION -3
Descripcion Unidad
S 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Profundidad m 12 - - - - - - - - - - - -
Volumen Trabajo| 10 L - - - - - - - - - - - - -
N 23001'4,4" - - - - - - - - - - - -
Coordenadas
W |82032'17,3"| - - - - - - - - - - - -
Disco Secchi m 1,10 - - - - - - - - - - - -
pH U 8,00 8,00 | 8,00 | 801|796 | 799 | 7,90 | 793|789 | 789|787 | 780 | Excesode
oD mgL-" 7,04 6,92 | 6,76 | 6,50 | 6,28 | 6,04 | 5,78 | 4,66 | 4,42 | 3,00 | 2,84 | 1,90 T“;E’,'f;’fd
Ce mS/m 43,50 44,10 | 44,90 | 44,30 | 46,90 | 44,90 | 48,40 | 40,80 | 44,90 | 44,90 (44,20 45,00 | pivel de
Temperatura °’c 28,8 28,8 | 28,7 | 28,7 | 28,6 | 28,5 | 28,5 | 28,4 | 28,4 | 28,3 | 28,2 | 28,0 |sedimentos
Salinidad % 0,10 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10
L . ESTACION -4 ESTACION -5
Descripcion Unidad
S 1 2 3 4 5 6 7 8 S 1 2 3
Profundidad m 8 - - - - - - - - 3 - - -
Volumen Trabajo| 10L - - - - - - - - - - - - -
N 23000'39,6"| - - - - - - - - |23000'31,7"| - - -
Coordenadas
W 820 32'6,9" - - - - - - - - |82031'40,8"| - - -
Disco Secchi m 1,05 - - - - - - - - 1,10 - - -
pH U 7,97 791|795 |787|784|789 | 775|776 | 770 7,88 7,94 | 7,80 | 7,70
oD mgL-! 6,70 6,66 | 6,42 | 6,24 | 6,08 | 5,62 | 528 | 4,86 | 4,36 6,02 5,70 | 5,30 | 5,10
Ce mS/m 43,30 45,20 | 45,60 | 45,10 | 45,00 | 45,00 | 44,80 | 44,70 | 44,80 53,50 44,80 (44,90 | 44,90
Temperatura °’C 29,0 28,7 | 286 | 28,5 | 28,3 | 28,3 | 28,3 | 28,1 | 28,1 29,5 29,4 | 28,8 | 28,5
Salinidad % 0,10 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,170 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 0,20 0,10 | 0,10 | 0,10
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Figura 6.- Resultados de la medicién
de la Transparencia en cada estacion,
utilizando el Disco Secchi (m)

Mediciones de Transparencias.

En la Tabla 4 y Figura 6 la transparencia medida a
través del Disco Secchi se puede observar que las
variaciones fueron entre 1,05y 1,25 m, lo que indica
que el embalse tiene un comportamiento mesotrofico,
pero no es posible destacar si hay alguna tendencia
hacia la eutrofia debido a que los nutrientes no
pudieron analizarse con el rigor necesario para el
caso y tampoco se pudo hacer el analisis de clorofila
que completa la informacion para la determinacion
trofica de un ecosistema acuatico.

Metales Pesados

Entre los andlisis efectuados se solicitaron los metales
pesados, entre los cuales se encuentran algunos de
aquellos considerados toxicos e importantes para la
salud como el cadmio (Cd), el cromo (Cr), el plomo
(Pb), el Niquel (Ni), el cobre (Cu), el manganeso (Mn)
y el hierro (Fe), este ultimo no pudo realizarse por
falta de patrones para las mediciones con el equipo
de Plasma Inductivo conocido como ICP (Tabla 5).

Tabla 5. Analisis realizados por la ENAST de La Habana con el monitoreo efectuado por la EIPHH en el
embalse Maurin, en cinco (5) Estaciones (Plata (Ag), Bario (Ba), Cadmio (Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr),
Cobre (Cu), Manganeso (Mn), Molibdeno (Mo), Niquel (Ni), Plomo (Pb), Vanadio (V) y Zinc (Zn))

Profundidad Ag Ba Cd Co Cr Cu Mn Mo Ni Pb \") Zn
Estacion (mgL")| (mgL") | (mgL") | (mgL") | (mgL ) | (mgL ) | (mgL") | (mgL") | (mgL") | (mgL") | (mgL") | (mgL"")
(m) 0,02 | 0,02 |0,008 ,|0,007 , 0,008 .| 0,02 0,02 |0,02 0,02 0,03 0,008 ,| 0,02
1 Maurin 0-2 | <0,02 | 0,03 |<0,008{<0,007|<0,008| <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,03 | 0,02 | <0,02
Maurin 0-2 | <0,02 | 0,03 |<0,008|<0,007|<0,008| <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | 0,04 | 0,02 | <0,02
2 Maurin 2-4 | <0,02 | 0,03 |<0,008{<0,007|<0,008| <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,03 | 0,01 | <0,02
Maurin 4-6 | <0,02 | 0,03 |<0,008{<0,007|<0,008| <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | 0,03 | 0,01 |<0,02
Maurin 0-2 | <0,02 | 0,03 |<0,008(<0,007{<0,008| <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | 0,03 | 0,02 | <0,02
Maurin 2-4 | <0,02 | 0,03 |<0,008|<0,007|<0,008| <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,03 | 0,02 | <0,02
3 Maurin 4-6 | <0,02 | 0,03 |<0,008(<0,007| 0,02 | <0,02 | <0,02| 0,02 | <0,02| 0,03 | 0,02 | <0,02
Maurin 6-8 | <0,02 | 0,03 |<0,008(<0,007| 0,01 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | 0,03 | 0,02 | <0,02
Maurin 8-10 | <0,02 | 0,03 [<0,008|<0,007{<0,008| <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | 0,02 | 0,02 | <0,02
Maurin 0-2 | <0,02 | 0,03 |<0,008|<0,007|<0,008| <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | 0,04 | 0,02 | <0,02
4 Maurin 2-4 | <0,02 | 0,03 |<0,008/<0,007| 0,01 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | 0,04 | 0,02 | <0,02
Maurin 4-6 | <0,02 | 0,03 |<0,008|<0,007|<0,008| <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | 0,03 | 0,02 | <0,02
5 Maurin 0-2 | <0,02| 0,03 |<0,008(<0,007| 0,012 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | 0,04 | 0,02 |[<0,02
Limite Maximo Admisible (mgL-1)  NC-1021/2014 | 0,005 0,05 2 0,1 0,02 | 0,05 5

Los metales senalados en el parrafo anterior son
parte integrante de la NC 1021 (2014) cuyos valores
maximos aceptables se encuentran en los siguientes
ordenes: cadmio (Cd) =0,005, cromo (Cr) =0.05,

plomo (Pb) =0.05, niquel (Ni) =0,02, zinc (Zn) = 5,
cobre (Cu) =2, manganeso (Mn) =0,1 y el hierro (Fe)
=0,3 todos en mgL™.
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Tabla 5A. Andlisis Integrados de los resultados del monitoreo en el embalse Maurin, en cinco (5)
Estaciones (Plata (Ag), Bario (Ba), Cadmio (Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu),
Manganeso (Mn), Molibdeno (Mo), Niquel (Ni), Plomo (Pb), Vanadio (V) y Zinc (Zn))

Integracion y Ag Ba Cd Co Cr
Profundidades |(mgL"")|(mgL")|(mgL")|(mgL")|(mgL™")

Cu Mn Mo Ni Pb \" Zn
(mgL")|(mgL")|(mgL") |(mgL")|(mgL")|(mgL") | (mgL")

0,02 | 0,02 | 0,008 | 0,007 | 0,008
©) ©) ©) ©) ©)

0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 |0,008 | 0,02
©) ©) ©) ©) ©) ©) ©)

Maurin 0-2 | <0,02 | 0,03 |<0,008|<0,007| 0,012

<0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 [0,0375| 0,02 | <0,02

Maurin  2-4 <0,02 | 0,03 |<0,008|<0,007| 0,01

<0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | 0,04 | 0,02 | <0,02

Maurin 4-6 | <0,02 | 0,03 |<0,008|<0,007| 0,02

<0,02 | <0,02 | 0,02 | <0,02 | 0,03 | 0,02 | <0,02

Maurin 6-8 | <0,02 | 0,03 |<0,008|<0,007| 0,01

<0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | 0,03 | 0,02 | <0,02

Maurin 8-10 | <0,02 | 0,03 |<0,008|<0,007|<0,008

<0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | 0,02 | 0,02 | <0,02

Valores
Promedio <0,02 | 0,03 |<0,008|<0,007| 0,01 <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | 0,03 0,02 | <0,02
Embalse

Limite Maximo Admisible (mgL-1) ~ NC-1021/2014 | 0,005 0,05 2 0,1 0,02 0,05 5

(0) = Limite de Deteccion en la Técnica de Analisis

En la Tabla 5A se muestran los valores integrados de
los metales en el embalse, mostrando por niveles de
agua sus concentraciones y como promedio para el
embalse, destacando entre estos, que el Bario (Ba)
no se encuentra considerado entre los metales que
inciden sobre la salud pero mostré valores de 0,03
mgL" en todos los perfiles. EI Cadmio (Cd) aunque
sus valores estuvieron por debajo del limite de
deteccion este no alcanza el valor maximo admisible
en la NC-1021 (2014). EI Cromo (Cr) se encuentra
por debajo del maximo admisible por la referida
norma con valores promedio de 0,01 mgL™. No se
reporta presencia de Cobre (Cu), ni tampoco de
Manganeso (Mn), ni de Niquel (Ni). Hay presencia de
Plomo (Pb) aunque sus valores quedaron por debajo
de lo normado y oscilan entre 0,02 y 0,04 mgL™", es
recomendable mantener la alerta al menos para
este elemento. El Vanadio (V) no se encuentra entre
los elementos de la NC-1021 (2014) y sus valores
fueron de 0,02 mgL™. El Zinc (Zn) no se detecto
en las muestras analizadas. En estos aspectos
también se cumple con la normativa Cubana para
los elementos considerados como metales pesados
de modo general.

Analisis de Hidrocarburos Aromaticos Totales

Los especialistas del Laboratorio de Quimica
Ambiental del CEINPET participaron en el monitoreo
de las aguas para asegurar la efectividad de las
muestras, los puntos seleccionados por especialistas
de la Direccion de Investigaciones Aplicadas de la
EIPHH fueron cuatro en total, uno frente al aliviadero
(superficie y 0,30 m), uno frente a la Obra de Toma
(superficie y 0,80 m), uno frente a la Estacion de
Bombeo de San Pedro (superficie y 1,0 m) y uno en
la cola del rio Santa Ana (superficie y 1,0 m).

En la Tabla 6 se muestran los resultados obtenidos
destacando que en cuatro de ellos se alcanzo el
valor maximo admisible para la Norma de Referencia
del Estado de Massachusetts, E.U.A. para el agua
de consumo humano (ORSG, 2000).

El laboratorio del CEINPET realizoé el analisis de los
hidrocarburos totales del petréleo (HTP) aromaticos,
utilizando un equipo SiteLAB UVF-3100, el cual
adopta el método de fluorescencia ultravioleta (UVF)
para cuantificar los niveles de este contaminante
(SiteLAB, 2008). También se hizo el analisis
cualitativo para determinar el tipo de hidrocarburos
presentes a partir de la extraccion con n-hexano
(grado C.G.), concentrando y purificando el extracto
organico en columna de florisil, segun norma UNE-
EN ISO 9377-2 y por ultimo las muestras fueron
analizada por la técnica de cromatografia de gases
con detector masico (CG-MS) EPA 2870. El limite de
cuantificacion del equipo utilizado fue de <0,5 mgL™.

Los puntos 1, 2 y 4 mostraron valores superiores
a la norma de referencia sefialada anteriormente,
procedente de E.U.A. Estado de Massachusetts,
del ano 2000. La norma cubana NC-1021 (2014)
no contempla valores de hidrocarburos entre los
posibles contaminantes de las aguas de consumo
humano, ya que al parecer han sido considerados
regulando el valor de 0,3 mgL' como el limite
maximo de concentracion para grasas y aceites,
pero no siempre debe considerarse de esta forma
porque los contaminantes mas peligrosos pueden
ser los compuestos derivados de los hidrocarburos
aromaticos del petréleo.

Este Laboratorio de Quimica Ambiental del CEINPET
concluye como bien se observa en la tabla que el mas
preocupante es el punto de la Obra de Toma con un
valor de 0,26 mgL™, ya que este es el lugar de entrega
de agua del embalse para los diferentes usos.
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Tabla 6. Resultados de las muestras para la determinacion de hidrocarburos aromaticos (HTP).

Puntos Descripcion de las Muestras en el Cédigo HTP (Aromaticos)
embalse Maurin Lab Deteccion Lectura
1 Frente al aliviadero (superficie) 594 <0,5 0,23
Frente al aliviadero 0,30 m) 593 <0,5 0,19
2 Frente a la Obra de Toma (superficie) 595 <0,5 0,18
Frente a la Obra de Toma (0,80 m) 596 <0,5 0,26
3 Frente a la Obra de Toma (superficie) 597 <0,5 0,19
Frente a la Obra de Toma (0,80 m) 598 <0,5 0,18
4 Cola del rio Santa Ana (superficie). 599 <0,5 0,26
Cola del rio Santa Ana (1,0 m). 600 <0,5 0,21
Norma de Referencia ORSG, 2000 0,20

Profundidad de Mezcla

En el analisis de la profundidad de la mezcla, es
fundamental el criterio debido a que gracias a este
valor calculado es posible estimar y determinar
cuando y en qué periodo el embalse se encuentra o
no, mezclado y/o estratificado.

Para esto fue calculado el Fetch definido por: /a
distancia sobre la cual el viento puede actuar sobre un
cuerpo de agua, o sea, es la distancia normal desde
la ribera de barlovento hacia la estructura disefiada
(BR, 1988), en el embalse Maurin con un resultado
equivalente a 1,987 km y aplicando la ecuacién de
Lewis (2011) se obtuvo que se desarrolla una mezcla
de las aguas equivalente a 6,062854 m.

Figura 7.- Relacién existente entre el Fetch (km) y
la profundidad de mezcla (m) de varios embalses
cubanos entre ellos Maurin.

En la Figura 7 se muestran un grupo de embalses
de las regiones central y occidental con diferentes
profundidades maximas que han sido valorados
junto con el embalse Maurin, objeto de estudio en
esta caracterizacion con diferentes Fetch (km) y por

tanto diferentes profundidades de mezcla de sus
aguas.

El espesor de la capa de mezcla es directamente
proporcional al fetch, el cual es conocido como: la
distancia en la cual el viento esta soplando sobre una
superficie de agua abierta, facilitando la mezcla de
sus aguas con el oxigeno atmosférico.

Cuando el espesor de la capa de mezcla esperada
es menos de la mitad de la profundidad maxima de
un lago, debe producirse la estratificacion estable,
si el lago no es un embalse. Para un embalse, sin
embargo, hay una consideracién adicional. Debido al
retiro de agua del fondo que es tipico para la mayoria
de los embalses, el agua mas fresca (de menor
temperatura) se perdera. Si una cantidad grande
de agua fresca se pierde, el lago puede volverse
polimictico aunque parezca bastante profundo para
estratificarse (Lewis, 2011).

Esto reafirma la caracteristica polimictica del
ecosistema ademas, de lo sefialado con anterioridad
con respecto al régimen térmico de sus aguas en la
columna de agua y los niveles de oxigeno disuelto
presente en sus aguas.

5. CONCLUSIONES

1. Los Sdlidos Disueltos Totales (SDT) o Sales So-
lubles Totales (SST) se encuentran dentro de los
valores normados por la NC-1021 (2014). Se ha-
llan por debajo de los valores normados como
maximos admisibles.

2. Las aguas del embalse se clasifican como bi-
carbonatadas-calcicas con buenas posibilidades
para su utilizacidon en el abasto a poblacién.

3. El nivel de nutrientes, considerando los nitratos
fundamentalmente se encuentran por debajo de
lo normado 45 mgL", ya que los valores obteni-
dos son menores que 1 mgL™".

4. La materia organica representada por los niveles
de DQO y DBO hace factible el uso de las aguas
para la potabilizacion.
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10.

11.

12.

Los Coliformes Termotolerantes presentan valo-
res muy bajos y pueden eliminarse con cloracion
sin afectaciones para la salud.

Los niveles de turbiedad determinados en las
aguas del embalse permiten evaluar que estas
aguas con valores < 4, cumplen con la NC-1021
(2014) cuyo valor limite para esta medicion es de
5 UNT.

Los analisis realizados in situ mediante el equipo
multi-paramétrico TOA-DKK, Modelo WQC-24,
posibilitaron evaluar el caracter polimictico de las
aguas embalsadas, por la inestabilidad de la es-
tratificacién debido a las profundidades maximas
alcanzadas, que no superan los 12 my la mezcla
perioddica por lo que su polimixia es evidente.

La caracteristica trofica del embalse es induda-
blemente mesotrofica, debido a la presencia de
vegetacion acuatica superior, en este caso flo-
tante como la Eicchornia crassipess, lo cual evi-
dencia una concentracién de nitrégeno superior
al determinado por los limites actuales de detec-
cion del laboratorio, asi como las mediciones de
transparencia realizadas por el Disco Secchi, las
que superan el metro y se balancean entre 1,05
y 1,25 m, lo que indica que debe existir una bio-
masa de fitoplancton relativamente alta.

Los metales pesados se encuentran entre los
valores normados por la NC-1021 (2014) excep-
to para el plomo (Pb) cuyas concentraciones se
aproximan al maximo valor admisible de la referi-
da norma, el resto de los metales aparentemente
no presentan dificultades excepto para el cadmio
(Cd) el cual posee un limite de deteccion supe-
rior al normado < 0,008 y sin embargo el valor
maximo admisible para esta norma es 0,005.

La medicion de hidrocarburos realizado por el
CEINPET en su Laboratorio de Quimica Ambien-
tal, resaltdé que tenemos presencia de hidrocar-
buros totales del petréleo (HTP-aromaticos), al
menos en tres de los puntos monitoreados al
efecto, y es principalmente preocupante el valor
de 0,26 mgL" en la Obra de Toma, ya que este
sera el sitio de entrega del embalse para cual-
quier uso previsto o no.

Con la presencia de HTP (aromaticos) en las
aguas es importante realizar al menos un trata-
miento primario, consistente en una caida libre
del agua antes de iniciar el proceso de potabiliza-
cion, garantizando de esta forma la oxigenacion
del agua y la oxidacion posterior de elementos
como estos hidrocarburos, para evitar que la pre-
sencia de estos compuestos afecten la calidad
del agua una vez tratada.

La profundidad de mezcla es aproximadamente
los 6,0 m lo que ratifica la polimixia del ecosis-
tema acuatico, por lo que la mezcla es practica-
mente constante o la estratificacion es inestable.

13. Después de analizar e integrar los diferentes

aspectos involucrados en el estudio realizado,
se obtuvo como conclusion general, que estas
aguas pueden utilizarse para el consumo huma-
no, ya que cumplen con la mayoria de los aspec-
tos de la Norma Cubana 1021 (2014) teniendo
en consideracion las recomendaciones descritas
a continuacion, las que coadyuvarian a garanti-
zar la calidad de las aguas.

6. RECOMENDACIONES

a.

Analizadas las conclusiones y considerando el
objetivo de este estudio, podemos sugerir que
las aguas de este embalse se utilicen en lo
adelante para el consumo humano, no sin antes
establecer los diferentes controles sugeridos a
continuacion.

La aireacién es una de las medidas a ejecutar,
con el objetivo de beneficiar la calidad del agua
del embalse Maurin, sobre todo en el proceso
inicial de captacion del agua, como parte del
tratamiento para su potabilizacién, lo cual
facilitara la precipitacion de compuestos producto
de la oxidacion.

Es necesario mantener vigilancia en la presencia
de plomo (Pb) y cadmio (Cd) en las aguas del
embalse Maurin, debido a su inestabilidad con
los resultados obtenidos.

Es muy importante que se continte trabajando
en las actividades pesqueras de las especies
que hoy habitan las aguas embalsadas, pero
que se norme o prohiba la utilizacién de motores
fuera de borda o fijos de diesel, como el utilizado
en bote del monitoreo, con el fin de evitar
derramamientos futuros de combustibles en el
agua, ni en la orillas de la zona que hoy ocupan
las edificaciones de la Acuicultura, para de esta
forma garantizar la calidad del agua.

La actividad acuicola de cultivo extensivo y su
captura posterior con artes de pesca, debera
realizarse evitando derramar materias organicas
en las orillas de las instalaciones de la Pesca ni
combustibles y/o grasas.

La actividad acuicola de cultivo intensivo,
estara prohibida en absoluto, debido a que
la profundidad media y maxima del embalse,
no facilitan la asimilacion de los desechos de
alimentos que se emplean para el crecimiento
de las especies y tampoco de los residuos
evacuados por los peces en su conjunto, todo
lo cual afectara considerablemente la calidad
del agua y por ende aumentara el costo de su
potabilizacién y entrega para el consumo.

Es conveniente comenzar con el control de las
vaquerias que se encuentran en los alrededores
del embalse, debido a sus aportes de materia
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organica hacia el vaso del embalse tanto en
periodo lluviosos por arrastres y/o escurrimientos
o0 por vertimientos indiscriminados como en
época de sequia.

h. Unidoatodoelestudiorealizadoesrecomendable,
que se continden los monitoreos de estas aguas
por un periodo de un ano de forma trimestral,
para completar el resultado que en este trabajo
se ha obtenido y que permite comenzar con las
obras y acciones para la potabilizacion de las
aguas y su entrega para el consumo humano.
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