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RESUMEN:

El andlisis de vulnerabilidad de la cuenca del rio Naranjo, es un estudio técnico de diagnéstico que aporta informacioén bésica y
estratégica para el plan de gestion integral del recurso hidrico. Para el estudio, se tomaron seis puntos representativos de la cuenca.
La vulnerabilidad de la cuenca se determind a través de los indicadores del régimen hidroldgico y calidad del agua en base a los
criterios de FAO para aguas de riego. Come resultado de determiné que el indice de la vulnerabilidad por desabastecimiento se
ha incrementado de moderada a alta, es atribuido por la muy baja capacidad de regulacién y retencién hidrica y el uso moderado
del recurso. Las aguas son no aptas para el riego de los cultivos agricolas, tienen restricciones ligeras a moderadas. Existe peligro de
alcalinizacién de los suelos producto de las concentraciones de bicarbonato en las aguas. La vulnerabilidad podria incrementarse
con la presencia de algunos factores derivados con el cambio climdtico, por efecto de reduccién en la oferta y por una mayor
demanda de agua de las actividades agricolas de la zona.

PALABRAS CLAVE: Vulnerabilidad, aptitud para el riego, retencidn hidrica, stress hidrico cuenca rio Naranjo.

ABSTRACT:

The vulnerability analysis of the Naranjo River Basin is a technical diagnostic study that provides basic and strategic information for
the comprehensive management plan for water resources. For this study, six representative sections of the basin were considered.
The vulnerability of the basin was determined through indicators of the hydrological regime and water quality based on FAO
criteria for irrigation water. As a result, it was determined that the vulnerability index due to shortages has increased from moderate
to high, and it has been attributed to the very low capacity for regulation and water retention and moderate use of the resource.
The waters are not suitable for irrigation of agricultural crops, and they have slight to moderate restrictions. There is a danger of
soil alkalization resulting from concentrations of bicarbonate in the water. The vulnerability could increase with the presence of
some factors derived from climate change, due to the reduced supply and increased demand for water for agricultural activities
in the area.

KEYWORDS: Vulnerability, suitability for irrigation, water retention, water stress Naranjo River Basin Introduccién.

INTRODUCCION

El agua es un elemento fundamental para la vida de los seres humanos, esta presente en todas las actividades
que realizan y hasta hoy no se conoce otra sustancia que pueda sustituirla, por esa razdn, se considera que es
el recurso que definird el desarrollo sostenible. (Troballes, 2015).

Hay evidencia que los recursos hidricos son vulnerables al cambio climético y que las consecuencias sobre
la sociedad y los ecosistemas dependen de las medidas de adaptacién (IPCC, 2007; 2008).

El analisis de vulnerabilidad en las cuencas hidrograficas, es un estudio técnico de diagnéstico que aporta
informacidén basica y estratégica para el plan de gestién integral del recurso hidrico. La vulnerabilidad de
dichos sistemas se determina a través de los indicadores del régimen hidrolégico y calidad del agua en base a
los criterios de FAO para aguas de riego.
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El estrés hidrico y los problemas de calidad del agua son los eventos adversos mds probables a escala global
(IPCC, 2008). Se estima ademds, una mayor demanda de agua para el riego en los climas célidos, lo cual
puede generar un incremento de la competencia por el uso entre los distintos sectores (Magrin et.al., 2007;
Rosenzweig et.al, 2004).

La calidad de las aguas, junto a la cantidad, es uno de los indicadores del componente sistemas ambientales
para calcular el indice de sostenibilidad ambiental que considera la habilidad de los paises para proteger el
medio ambiente en las proximas décadas (Chaves y Alipaz, 2007). Esos indicadores son identificados por
las Naciones Unidas para definir el desarrollo sostenible. De ahi la importancia de su estudio en las cuencas
hidrogréficas.

Es necesario, por tanto, analizar la vulnerabilidad de los recursos hidricos, para cualificar el grado de
fragilidad de la fuente con respecto al abastecimiento y a la amenaza de sequia cuando se presentan periodos
con condiciones climdticas extremas (IPCC, 2008; Sharma, 2009). La vulnerabilidad se puede abordar
evaluando la susceptibilidad de los sistemas hidricos para conservar y mantener su régimen hidrolégico actual
y determinando la vulnerabilidad de los sectores usuarios del recurso, ante la amenaza de cambios sustanciales
en el régimen hidroldgico (Salazar, 2008).

Referentes de estudios en esta temdtica se pueden citar varios ejemplo de ellos son los estudios:
Vulnerabilidad de los recursos hidricos de México ante el cambio climético (2015), en colaboracién con
la CONAGUA, ha impulsado los estudios de vulnerabilidad de los recursos hidricos en México. En la
actualidad los pronésticos mundiales dicen que el planeta esta sufriendo un calentamiento y que este
calentamiento debiera irse acelerando en las proximas décadas, lo que pondra en juego toda la capacidad de
la humanidad para adaptarse a una condicién climdtica bastante distinta a la actual.

Esta investigacion tiene como objetivo realizar una evaluacién de la vulnerabilidad del recurso hidrico con
fines de riego en la cuenca hidrografica del rio Naranjo.

MATERIALES Y METODOS
La zona de estudio se localiza entre las coordenadas: 20° 39’ 00”-21° 01’ 00” latitud norte y 76° 36’ 30”-76°

52’ 30” longitud oeste, en el municipio Majibacoa, provincia Las Tunas, Cuba. Figura I. Su superficie es de
412,8 km?2, por lo que representa el 7,8 % de la cuenca del rio Cauto de la cual es tributaria.
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Las Tunas

Cuenca del Rio Naranjo

FIGURA 1.
Cuenca hidrografica del rio Naranjo, Las Tunas, Cuba.

La vulnerabilidad del recurso hidrico fue analizada considerando la susceptibilidad de la cuenca para
conservar y mantener el régimen hidrolégico actual ante posibles alteraciones por variabilidad climatica o por
la accién antrépica. Se emplearon los indicadores del régimen hidrolégico, sugeridos por el IDEAM, (2010).

Se tomo referente metodoldgico los sistemas de indicadores para la evaluacién de riesgos propuestos por
Carrefio, (2013).

Indicadores evaluados

Los indicadores evaluados fueron: indice de retencién y regulacién hidrica, indice de aridez, el indice de stress
hidrico relativo y los indicadores de calidad del agua segun las directrices para interpretar la calidad de las
aguas para riego definidos por Ayres y Westcot (1987). La metodologia para el cdlculo de cada uno de los
indices se describe a continuacidn:

Indice de Retencién y Regulacién Hidrica (IRH)

mide la capacidad de la cuenca para mantener un régimen de caudales; la interpretacién se presenta en la
Tablal. Se calcula a partir de la curva de duracién de caudales medios diarios, segtin la ecuacién (1) (IDEAM,
2010):
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IRH = VPV,
o

VP: Volumen representado por el drea que se encuentra por debajo de la linea del caudal medio
Vt: Volumen total representado por el drea bajo la curva.

. TABLA I:
Calificacién del Indice de Retencién y Regulacién Hidrica (IRH)
IRH Calificacion cualitativa Descripcion

>0,85 | Muy Alta retencidén y regulacién de Humedad
0,75-0,85 Alta retencion y regulacion de humedad
0,65-0,75 Media retencion y regulacion de humedad
0,50-0,65 | Baja retencion y regulacion de humedad

<0,5 Muy baja retencidn y regulacion de humedad

Fuente: IDEAM (2010).
Indice de Aridez

representa la dindmica superficial del suelo y evidencia los lugares con déficit o excedentes de agua; es

determinado a partir de la evapotranspiracién potencial y real, empleando la ecuacién (2); la interpretaciéon
se presenta en la Tabla II (IDEAM, 2010):

ETP-ETR
da= ETP
2)
Donde:
I a: Indice de aridez
ETP: Evaporacién potencial (mm)
ETR: Evaporacién real (mm)
TABLA 1I:
Calificacién del Indice de aridez
indice de Aridez Calificacion cualitativa Descripcién
< 0,15 Altos excedentes de agua
0,15- 0,19 | Excedentes de agua
0,20-0,29 Moderado y excedentes de agua
0,30-0,39 Moderado
0,40-0,49 Moderado y deficitario de agua
0,50-0,59 Deficitario de agua
>0,60 Altamente deficitario de agua

Fuente: IDEAM (2010).
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Indice de stress hidrico relativo

Indice de stress hidrico relativo: El programa mundial de Evaluacién de los Recursos Hidricos de la
UNESCO, ha definido una serie de indicadores para medir el nivel de estrés sobre el recurso que incluye
el indice de stress hidrico relativo también conocido como demanda de agua relativa (RWSI)- Tabla III,
establece la demanda disponible para uso industrial, doméstico y de agricultura. (3) Se calcula a partir de la
siguiente expresion (UNESCO, 2009):

D+I+A

RWSI =
()

Q: suministro de agua- km3/ano

D: Demanda de agua para uso doméstico- km3/ano
I: Demanda de agua para uso industrial- km3/ano
A: Demanda de agua para la agricultura - km3/ano

TABLA III:
Umbrales del indice de stress hidrico
indice de Escasez Calificacion Observaciones
cualitativa
=04 Existe fuerte presion sobre el recurso hidrico. Es insuficiente la

oferta hidrica para atender la alta demanda de agua por los
sectores productivos y se restringe el desarrollo econdmico. Se
requieren fuertes inversiones para mejorar la eficiencia de
utilizacion en los sectores productivos

La oferta hidrica llega al limite maximo para atender la
demanda. Es necesario el ordenamiento de la cuenca y asignar
prioridades a los distintos usos.

0,10-0,2 Moderado La disponibilidad de agua se puede convertir en factor limitante
del desarrollo. Se debe implementar un mejor sistema de
monitoreo y seguimiento a largo plazo

No se experimental presiones sobre el recurso hidrico en
términos de cantidad de agua

0,2-04

<0,1

(UNESCO, 2009; IDEAM, 2008)

Fuente: IDEAM (2010).
Indicadores de calidad de las aguas para el riego

Para determinar la aptitud del agua para el riego se utilizaron los siguientes criterios:

1. Diagrama de Wilcox: para determinar la clasificacién de las aguas de acuerdo a sus contenidos de sales
solubles totales y de sodio.

2. Salinidad efectiva (SE)[2]:

a) Siel Ca2+ > CO3 2- + H CO3- + SO4 2- entonces:

b) Siel Ca2+ < CO32- + HCO3- + SO42- pero Ca2+ > (CO32- + HCO3- ) entonces:

c) Siel Ca2+ < C O32- + HCO3- pero Ca2+ + Mg2+ > CO32- + HCO3- entonces:

d) Siel Ca2+ + Mg2+ < CO32- + HCO3- entonces:
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3. Salinidad potencial (SP):

4. Relacién de Adsorcién de Sodio corregida (SARx):

5. Porciento de Sodio Posible (PSP):

6. Coeficiente de irrigacién (Ka):

a) Na<Cl; el coeficiente viene dado por la expresion:

b) el coeficiente vendra expresado por:

c) el coeficiente viene dado por:

7. Indice de saturacién de Langelier (IL):

pHc: es un valor tedrico calculado del pH del agua de riego en contacto con calcio y en equilibrio con
el CO2 de suelo. Se halla en funcién de los cationes calcio, magnesio y sodio, y los aniones carbonato y
bicarbonato (Fuentes, 2003).

RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis de Vulnerabilidad

Lavulnerabilidad del recurso hidrico fue evaluada considerando la susceptibilidad de la cuenca para conservar
y mantener el régimen hidrolégico. Para interpretar y analizar los procesos hidroldgicos y estimar la
vulnerabilidad de la cuenca, se emplean indicadores que permiten caracterizar el régimen hidrolégico para

el periodo 1990-2013 (Tabla IV).
Indice de Retencion y Regulacion Hidyica (IRH)

El alto coeficiente de variacion de las series de caudal que fluctia desde el 59% en la Red Cal 419, hasta el
91 % en la Red Cal 429, se demuestra la baja capacidad de regulacién hidrica de la fuente. El IRH calculado
con los caudales simulados (Q Simulados) es ligeramente mayor que el obtenido con los caudales observados

(Q Observados) .

) TABLA IV:
Indice de retencién y regulacion hidrica- IRH. 1990-2013.
IRH (} Observados) IRH (QQ Simulados) Categoria
RED IRH < 0,5
CAL RH IRHp50 | IRH IRH IRHp50 | IRHINT.
promedio INT | promedio
419 0,34 0,25 0,31 0,41 0,30 0,36
420 0,36 0,22 0,34 0,35 0,23 0,32
424 0,43 0,32 0,38 0,42 0,30 0,37
425 0,37 0,26 0,33 0,42 0,31 0,37
429 0,31 0,24 0,41 0,45 0,30 0,38
Fuente: Elaboracién propia
Indice de Aridez

Para el periodo 1990-2013, los valores medios del indice de aridez, determinados a partir de la
evapotranspiracién potencial y real se presentan en la Tabla V. En las secciones media-alta y baja de la cuenca
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se tienen excedentes de aguas; mientras que en secciones altas y media son moderados y con excedentes de
agua. El indice de aridez varia de 0,20 2 0,18.

) TABLA V
Indice de Aridez 1990-2013

RED - Indice de Aridez
CA Valor CV Categoria
promedio

419 0,18 37%0 Excedentes

420 0,19 36%0 Excedentes

424 0,19 35% Excedentes

425 0,20 35%o Moderado y excedentes
429 0,20 35%o Moderado y excedentes

Indice de stress hidrico relativo

Fuente: Elaboracién propia

Existe fuerte presion sobre el recurso hidrico en tres de la redes en estudio. Estas zonas de produccién de

cultivos varios son exigentes de alta demanda de agua, demostrando estos resultados la insuficiente oferta
hidrica para atender la alta demanda de agua para estos sectores productivos. Este indicador ha influido en
gran medida en la reduccién del crecimiento vegetativo y por la duracién y el momento de aplicacién del
riego, siendo mds sensible durante la fase de crecimiento activo.

Las categorias medio, se identifican en dos zonas. La oferta hidrica llega al limite maximo para atender la

demanda. (Tabla VI) Es necesario el ordenamiento de la cuenca y asignar prioridades a los distintos usos en
especial las aguas con fines agricolas.

; TABLA VI.
Indice de stress hidrico relativo.

RED - CAL Indice de Escasez Categoria
419 0.5
420 0.6
RED - CAL Indice de Escasez
424 0.4 | Med
425 0.3
429 0.5

Fuente: Elaboracién propia

Indicadores de calidad del agua (Criterios generales de la FAO).

En la Tabla VII se puede apreciar la composicién fisico-quimica de las aguas de las fuentes estudiadas en la
cuenca del rio Naranjo. Las filas Himedo y Seco identifican las fechas de muestreo.
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TABLA VII:
Composicion fisico-quimica de las aguas para uso agricola en la cuenca del rio Naranjo.

. ; 2 Muestras

Variables Unidades | Periodo I I T v v Vi
pH U Humedo| 7,52 7.54 7,85 8,03 7,99 7.32
Seco 8,11 8,25 8,33 8,32 8,05 7.79

Conductividad d4S/m-! Hamedo| 2,96 2,98 0,71 0,92 0,92 5.51
Eléctrica Seco 3,81 2,96 1,35 1,15 1,14 1,84
Calcio L Htimedo| 5,80 3,90 1,85 1,75 175 28,60
Seco 4,45 7,05 2,00 2,30 2,00 3,65
Nispeteiia G Humedo| 8,43 8,35 0,91 1,82 1,82 19,09
Seco 4,38 8,51 1,49 1,57 .32 6,03
Sodio G Humedo| 18,09 | 18,61 4,39 5,35 5,35 10,17
Seco 32,26 | 12,43 10,22 8,57 11,87 8,57

Destasic ] Htumedo| 0,03 0,03 0,20 0,13 0,13 0,15
Seco 0,03 0,10 0,10 0,15 0,10 0,05

Carboniag e Htamedo| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Seco 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

. iy Humedo| 12,38 | 12,43 4,59 4,30 4,30 4,87
Seco 16,18 8,46 8,30 521 8,43 6,82

Sulfato — Hamedo| 3,88 3,98 0,58 1,29 1,29 4,63
Seco 7.54 3,15 1,40 1,63 1,42 2,00
e —r Humedo| 8,90 12,20 1,94 3,38 3,49 34,87
Seco 15,10 | 16,45 4,17 4,73 4,17 9,30

Fuente: Elaboracién propia
Indicadores de aptitud de las aguas para el riego

Los criterios analizados en el punto anterior restringen el uso de estas aguas para el riego, sin embargo, se
hizo un andlisis mas detallado con el empleo de otros indicadores y criterios mas especificos para ver cudn
perjudicial puede ser el uso agricola de este recurso, los resultados se muestran en la Tabla VIII.
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TABLA VIII:
Indicadores de la aptitud de las aguas para utilizarlas en el riego.
= oy ; ; Muestras

Variables Tnidades | Periodo I I T v v VI
Salinidad -1 Humedo| 12,38 | 12.43 5,30 7,17 7,17 9,50
Efectiva e Seco 8,83 | 846 | 349 | 3.87 | 332 | 682
Salinidad |s |Himedo| 10,84 | 1419 [ 223 | 403 | 4,14 | 37.19
Potencial o Seco 18,87 | 18,02 | 4.87 | 5.54 | 4.8%8 | 10.30

Humedo 8.2 8.4 4,4 4,4 4.4 2.7

RAN L Seco 19,7 | 5.4 9.6 73 | 115 | 44
Porciento de % Hamedo| 146 150 83 75 75 107

Sodio Posible Seco 79 45 75 69 78 47

Porciento de % Humedo 56 57 62 61 61 18

Sodio Soluble Seco 79 45 75 69 78 47

fndice de a Humedo| 1,1 1.1 0.4 0.6 0.6 0.9

Langellier Seco 1.5 1.6 1.1 1,0 0,9 1.0

Fuente: Elaboracién propia

Salinidad

Los valores de SST y RAS son incluidos en el diagrama de Wilcox para clasificar las aguas con fines de riego.
En la Figura II se puede observar que las fuentes superficiales son altamente salinas (C3) y las subterrdneas
son extremadamente salinas (C4), por tanto el peligro de salinizacién de los suelos al regar con estas aguas
es alto o muy alto. En cuanto al sodio, las fuentes superficiales en el periodo hiimedo tienen baja sodicidad
(81), en el resto la sodicidad es media (S2) e incluso hay un caso de muy alta sodicidad (S4). Esto indica que
los peligros de alcalinizacién de los suelos provocados por el sodio son medios.
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Clasificacién de las aguas de riego de la cuenca del rio Narango segtin el diagrama de Wilcox.

Fuente: Elaboracién propia

Segtin la Salinidad efectiva (SE) estas aguas se clasifican como Condicionadas para su empleo en el riego
(3 - 10 mel-1), ya que pueden pasar a formar parte del agua del suelo en forma de sales menos solubles como
carbonato de calcio y magnesio o sulfato de calcio.

Por el criterio de Salinidad potencial (SP), que mide el peligro de los cloruros y sulfatos al actuar a bajos
niveles de humedad y aumentar la presion osmética, las fuentes subterrdneas son No recomendables (>15
me.l-1), mientras las superficiales estin Condicionadas para el riego.

Efectos sobre la infiltracion

Segtin el Porciento de sodio posible (PSP) las aguas estén Condicionadas, pues en todos los casos el valor es
superior al 50 %, existiendo peligro de sustitucién del calcio y el magnesio del complejo de cambio por el sodio.

El Porciento de sodio soluble (PSS) expresa la proporcién de sodio y potasio respecto al total de cationes
adsorbidos. Si ese porcentaje es muy alto el sodio puede alcanzar concentraciones elevadas en el complejo de
cambio y provocar el deterioro fisico de los suelos. Las aguas de fuentes superficiales son clasificadas como
Dudosas (60 — 80%), mientras las subterraneas son Permisibles (40 — 60%).
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Toxicidad

La toxicidad por sodio tiene un comportamiento similar a los cloruros. Los valores de RASx son en todos
los casos superiores a 3,0 me.l-1, a partir del cual se consideran ligeras a moderadas, si son superiores a 9,0
me.l-1 pasan a la categoria de severas.

La magnitud de la toxicidad por la presencia de cloruros en las aguas es valorada en funcién del mérodo de
riego. Debido a que en las técnicas de riego por gravedad practicamente no hay contacto del agua con zonas
de transpiracién mds intensa (bordes y puntas de las hojas) los tenores asimilados son mayores, aun asf las
restricciones de uso son severas para las fuentes subterrdneas y ligeras a moderadas para las superficiales. Si
el riego es por aspersidn en riesgo es mayor (severo) pues el agua se deposita en las hojas y puede provocar
Necrosis.

La toxicidad por sodio tiene un comportamiento similar a los cloruros. Los valores de RASx son en todos
los casos superiores a 3,0 me.l-1, a partir del cual se consideran ligeras a moderadas, si son superiores a 9,0
me.l-1 pasan a la categoria de severas.

El riesgo de obstruccién de los sistemas de riego presurizados es alto (0,5 — 1,0) o muy alto (>1,0) segtin el
Indice de Langellier. Este pardmetro valora la posibilidad de precipitacién del calcio en forma de carbonato
cuando alcanza la saturacién en presencia de bicarbonato (Fuentes, 2003) [9].

CONCLUSIONES

La vulnerabilidad del recurso hidrico en relacidn a la oferta hidrica, estrés hidrico, reporta reducciones en la
cuenca; se detecta el incremento, en algunas estaciones para el periodo evaluado, la cuenca del rio Naranjo
estd sometida a stress hidrico basado en el indice de disponibilidad per cépita.

Los indicadores de calidad del agua evaluados arrojaron alta conductividad eléctrica que las hace
extremadamente salinas, son no aptas para el riego.

La vulnerabilidad es alta, debido al muy bajo indice de retencién y regulaciéon del recurso hidrico y las
presiones moderadas de uso con respecto a la oferta hidrica superficial disponible.

La vulnerabilidad futura ante el cambio climético puede reducirse si se toman acciones que resulten en
mejoras de la infraestructura, los servicios y la condicién de las personas. Algunas acciones que pueden
colaborar en reducir la vulnerabilidad incluyen una mayor aplicacién del conocimiento y conciencia acerca de
las interacciones entre el clima y la sociedad; mejor tecnologia y herramientas para la planificacidn, educacion
y salud, y prevencién del riesgo. Si el pais logra ademas dirigir recursos hacia aquellos cantones con mayor
indice de vulnerabilidad presente y futura, el pais podré reducir su vulnerabilidad ante los efectos del cambio
climdtico en el sector de recursos hidricos.
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