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ABSTRACT
Nitrogen and phosphorus annual cycle in the Paso Bonito reservoir (Cienfuegos, Cuba)

The Paso Bonito reservoir is a source of supply for the city of Cienfuegos and part of the city of Santa Clara. Concentrations of
nitrogen and phosphorous in the reservoir and their relationships with the watershed and reservoir management were analyzed
on seven dates between September 2006 and November 2007. The reservoir’s management was evaluated with respect to
water influxes and discharges and the water residence time. In the water column near the reservoir discharge intake the
ratio of dissolved inorganic nitrogen to phosphorus indicated that phytoplankton growth was most commonly co-limited by
nitrogen and phosphorus or by phosphorus alone. Fifty-two percent of the phosphorous measurements classified the reservoir
as eutrophic. Only N-NH, and P concentrations changed significantly with depth. Eighty seven percent of the N-NO; values,
as well as N-NH, during the month of October, indicated water contamination according to the Cuban Regulation used. These
results were expected due to watershed and reservoir management. Finally, some issues related to reservoir management are
discussed.
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RESUMEN
Ciclo anual del nitrogeno y el fosforo en el embalse Paso Bonito (Cienfuegos, Cuba)

El embalse Paso Bonito, es fuente de abastecimiento de la ciudad de Cienfuegos y parte de la ciudad de Santa Clara. Las
concentraciones de nitrégeno y fosforo en el embalse y sus relaciones con la cuenca vertiente y el tipo de gestion fueron eva-
luadas en una campania de siete muestreos efectuados entre Septiembre de 2006 y Noviembre de 2007. En la columna de agua
del punto de toma del embalse la relacion entre el nitrogeno inorgdnico disuelto y el fosforo total indican que el crecimiento
del fitoplancton fue comiinmente limitado por nitrégeno y fosforo o por fosforo vinicamente. El 52 % de las mediciones de
fosforo clasifican al embalse como eutrdfico. Tan solo las concentraciones de N-NH4 y Pt cambian significativamente con la
profundidad. El 87 % de los valores de N-NOj3 y del N-NHy del mes de Octubre indica contaminacion del agua de acuerdo
con la Regulacion Cubana que se utiliza. Estos resultados eran los esperados debido a la gestion de la cuenca y del embalse.
Finalmente, se dicuten algunos aspectos de la gestion del embalse.
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INTRODUCCION

La eutrofizaciéon de los embalses constituye un
serio problema ambiental teniendo en cuenta los
multiples usos de sus aguas. Puede producir altera-
cién de las propiedades organolépticas del agua,
corrosién de equipos hidroeléctricos, trastornos en
los procesos de tratamiento por disminucién del
contenido de oxigeno, acumulacién del amoniaco
en la columna de agua y resuspension de ciertos
metales (Fe, Mn), ademas de afectar la dinamica
ecoldgica de los cuerpos de agua (CEPIS, 2001).

Los embalses son altamente dependientes de
los procesos que ocurren en su entorno. Su es-
tado, asi como las comunidades que lo habitan,
son en su gran mayoria, una consecuencia de las
caracteristicas de la cuenca de drenaje y de las
actividades que en ella se realizan (Seo & Cana-
le, 1999; Wetzel, 2001). Su estado tréfico depende
fundamentalmente de la carga de nutrientes que re-
cibe, de su morfometria y del tiempo de residen-
cia del agua en el mismo (Vollenweider, 1969,
Dillon & Rigler, 1975, Salmaso et al., 2003).

Los procesos de estratificacion térmica y mez-
cla estan vinculados con la respuesta del embal-
se. La forma de la cubeta y punto de desagiie
son fundamentales, porque determinan el tipo
de mezcla en la masa de agua.

El embalse Paso Bonito es utilizado como
fuente de abastecimiento de la ciudad de Cien-
fuegos al centro Sur de Cuba y una parte de la
ciudad de Santa Clara. Por su importancia tan-
to social como econémica es objeto de investiga-
cién. Durante los afios 2006 y 2007, se estudiaron
los patrones de la temperatura, oxigeno disuelto,
potencial redox y pH (Betancourt et al., 2009).

En este estudio el embalse presentd un
patrén polimictico durante el afio 2007 provo-
cado por lluvias intensas, mientras que durante
el 2006 (afio caracterizado por escasas preci-
pitaciones), se observé estratificacion térmica
durante todo el verano, a pesar del embalse
recibir volimenes de agua 2.6 veces superior
a su capacidad de almacenamiento. El patrén
de distribucién de oxigeno disuelto fue de tipo

clindgrado, con potenciales redox negativos y al-
tos valores de hierro durante la estratificacion
térmica del embalse (Betancourt et al., 2009).

El presente trabajo tiene como objetivo deter-
minar las concentraciones de fésforo y nitrégeno
en la superficie, medio y fondo de la columna de
agua del punto de toma y vincular el comporta-
miento de estos elementos con aspectos referidos
al manejo de la cuenca y del embalse.
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Figura 1. Localizacién del drea de estudio. Location of the
study area.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El Embalse Paso Bonito se ubica al Sureste de
la provincia de Cienfuegos, regiéon Centro-Sur de
Cuba (Fig.1) y fue construido en 1975. En es-
te embalse se acumulan las aguas procedentes del
rio Hanabanilla, al cual se le incorpora el arroyo
Navarro con abundantes sedimentos, y las aguas
procedentes de una hidroeléctrica que se alimen-
ta del embalse Hanabanilla a través de un tdnel.

Su cuenca estd ubicada en una zona de mon-
tafia y premontafia, lo cual facilita la erosién y
el transporte de contaminantes. En la Tabla 1 se
muestran algunas caracteristicas morfométricas
de la cuenca y del embalse.

Muestreo y ensayos

Se realizaron siete muestreos a partir de Septiem-
bre de 2006 hasta Noviembre de 2007, durante
los meses de principio y final de los periodos de
mezcla (Noviembre, Diciembre, Febrero, Mayo)
y estratificacién térmica (Septiembre, Octubre,
Julio). Las muestras se tomaron en los niveles su-
perficie (0 m), medio (5 m) y fondo (10 m) en la
columna de agua del punto de toma del embalse,
con una botella Niskin de 5 litros de capacidad.

Las concentraciones de nitrégeno amoniacal (N-
NH,) se determinaron por formacién de indofe-
nol azul, el nitr6geno de nitrito (N-NO,) por dia-
zotacién con sulfanilamida, el nitrégeno de nitra-
to (N-NOj3) por reduccién con hidracina, el f6sfo-
ro de ortofosfato (P-PO,) se cuantificé por forma-
cion de un complejo azul con molibdato de amo-
nio y el fésforo total (Pr) por reduccién con 4cido
ascorbico. Todos los ensayos se realizaron segin
las especificaciones de APHA (1998).

Los ensayos se realizaron sin filtrar las mues-
tras por lo que incluyen los nutrientes suspen-
didos y disueltos. Los limites de cuantificacion
(LC) expresados en mg/l, fueron N-NHy; 0.045,
N-NO,; 0.001, N-NOj; 0.006, P-PO,; 0.005,
Pr; 0.013. Los valores menores que el limite de
cuantificacion se consideraron cero para la con-
feccion de los graficos.

Otros procedimientos

El calculo de la relacion Nip: P se realizo conside-
rando sélamente el nitrégeno inorganico total (Nir).
Las especies N-NO3; y N-NH, se consideran las
formas de nitrégeno biol6gicamente asimilables.

La clasificacion del estado tréfico se rea-
lizé segtn los criterios de OECD (1982), cita-
do por CEPIS (2001). Esta clasificacién conside-
ra oligotrofia para concentraciones menores que

Tabla 1. Caracteristicas morfométricas del embalse segiin datos tomados del archivo de la Delegacién de Recursos Hidrdulicos en
Cienfuegos. Morphometric characteristics for the reservoir according to data taken from the Delegacion de Recursos Hidrdulicos en

Cienfuegos.
Area de la cuenca (km?) 65.0
Altitud media de la cuenca (m) 187.0
Altitud del embalse (m) 86.3
Volumen (hm?) 8.0
Area (km?) 1.25
Cota del canal trasvase (msnm) 79.75
Cota punto de toma (msnm) 76.5
Diferencia de altura entre el canal trasvase y el punto de toma (m) 3.25
Escorrentia media anual (hm?) 37.6
Longitud del rio principal (km) 16.5
Profundidad maxima (m) 19.5
Profundidad media (m) 6.5
Linea de costa (km) 9.56
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10 ng/l de Pr, mesotrofia para un intervalo de
10-30 ng/l, eutrofia entre 35-100 pg/l e hipertro-
fia para valores superiores a 100 pg/l.Los criterios
incluyen ademas valores de clorofila a, transparen-
cia y fésforo para la clasificacién tréfica de los
lagos y embalses. En este caso particular s6lo se
consideré el criterio referido al fésforo.

Se sigui6 el criterio propuesto por Morris &
Lewis (1988) para evaluar la relaciéon Nip:PT
(Nitrégeno inorgédnico disuelto: Fdsforo total),
como indicador del nutriente que limita la pro-
ductividad del sistema. Estos autores conside-
ran limitaciones de nitrégeno cuando la rela-
cién es menor que 0.5, para el intervalo 0.5-4.0,
ambos limitan y para valores superiores a 5 es el
fésforo el nutriente limitante.

Para establecer la existencia de interaccio-
nes significativas de dos variables selecciona-
das sobre una tercera variable de interés, se
aplicé analisis de varianza factorial y unifacto-
rial a todas las variables en estudio, verificando
en cada uno el cumplimiento de los supuestos y
aplicando en los casos posibles las alternativas no
paramétricas; en los casos en los que no se cum-
plieron los requisitos de los anilisis, se realiz6 el
analisis descriptivo de los resultados, con el apo-
yo de los graficos de perfiles.

La calidad del agua se evalué mediante la
Norma Cubana (NC), (1986) que regula los re-
quisitos de las fuentes de abastecimiento para
el consumo humano. Esta Norma considera que
concentraciones de N-NH, y de N-NO, superio-
res a 0.388 mg/l y 0.003 mg/l respectivamente,
indican contaminacidn del agua.

Para identificar los problemas en el manejo de
la cuenca se realiz6 un diagndstico que incluyo,
fundamentalmente, recorridos y entrevistas a tra-
bajadores y pobladores del lugar, asi como reco-
pilacion de informacion de las diferentes institu-
ciones ubicadas en la misma. La informacion re-
lacionada con el manejo del embalse se obtuvo
de la base de datos de la Direccién del Institu-
to de Recursos Hidrdulicos. A partir del niimero
de animales existentes en la cuenca se calculd la
carga contaminante aportada segun los criterios
de Castagnino (1982) (Tabla 2).

Tabla 2. Cargas de N7y Pr producidas por cada animal de los
principales tipos de ganado (Datos segin Castagnino (1982).
Per capita Ny and Py loads of common types of livestock (Data

from Castagnino (1982).

Ganado vacuno (g/animal-afio) 7000 54.8
Ganado porcino (g/animal-afio) 3000 14.6

RESULTADOS

Nitrogeno y fosforo en la columna de agua del
embalse

Nitrégeno inorgdnico

El intervalo de Ni; encontrado en el embalse os-
cil6 entre 0.007 y 0.406 mg/l (Fig. 2), el valor
mas alto se observo en el fondo en el mes de
Octubre de 2006, al final del periodo de estrati-
ficacion térmica y el mas bajo, en la superficie en
Octubre de 2007, después de intensas lluvias que
provocaron la mezcla del embalse.

Las concentraciones de N-NOj; estuvieron en
el intervalo de 0.006-0.921 mg/l, los valores més
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Figura 2. Perfiles de nitrogeno inorganico total durante el periodo
de estudio. Total inorganic nitrogen profiles during the study.
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Figura 3. Evolucién temporal de los perfiles de nitrato. Tem-
poral changes in nitrate profiles.

elevados se registraron en el fondo, excepto en
el mes de Mayo y Julio que se localizaron en la
profundidad intermedia. Para el resto de los me-
ses se observaron concentraciones similares entre
la superficie y medio. (Fig. 3).

El N-NO, siempre estuvo presente en el agua
en el intervalo de 0.001-0.039 mg/l. En Octubre
de 2007 se detectaron los valores mas elevados
de la etapa en estudio, incrementandose gradual-
mente hacia el fondo (Fig. 4).

El 87 % de las mediciones realizadas son ma-
yores que 0.003 mg/l, valor que indica contami-
nacién del agua segiin la Norma Cubana (NC)
(1986). Los registros mas bajos fueron en Febre-
ro, mientras circulaba el embalse aunque no se
observé una regularidad en su comportamiento.

Para el N-NH, se detectaron valores en el in-
tervalo de 0.045-0.961 mg/l, los valores m4s al-
tos se encontraron en el fondo. Durante los
meses de Septiembre de 2006 y Octubre de
2007 se registraron las mayores concentracio-
nes (Fig. 5), que correspondieron con el periodo
de una estratificacion térmica marcada y estable,
segin Betancourt et al., (2009).

En el mes de Septiembre a partir de una pro-
fundidad de 5 m, la concentracién registrada in-
dic6 contaminacién del agua segin NC, (1986), fe-
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Figura 4. Evolucién temporal de los perfiles de nitrito. Tem-
poral changes in the nitrite profiles.

némeno que se registra en toda la columna en el mes
de Octubre de 2006; en estos meses el nitrogeno
amoniacal aporta una mayor contribucién al Nir, al-
canzando proporciones entre el 56 % y el 99.55 %.
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Figura 5. Evolucion temporal de los perfiles de amonio. Tem-
poral changes in the ammonia profiles.
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Figura 6. Evolucién temporal de los perfiles de fésforo total.
Temporal changes in the total phosphorus profiles.

Fosforo

El 19% de las mediciones de P; clasificd al
embalse como oligotréfico, el 19 % mesotroéfico,
el 52 % eutréfico y el 14 % hipertréfico, segin
los criterios de OECD, (1982). Este indicador
fue superior al P-POy, lo cual implica la pre-
sencia de otras especies quimicas de fosforo. El
intervalo de valores registrados se ubicé entre
0.013-0.232 mg/1 y las concentraciones mds altas
se registraron en el fondo del embalse. (Fig. 6).

Interaccion entre el fosforo total, nitrogeno
amoniacal y profundidad

En el estudio de las interacciones entre las varia-
bles evaluadas sélo resulté de interés la interac-
cién del N-NH, a diferentes profundidades sobre
el P7. En la figura 7 se muestra que los valores
medios mds altos de Py corresponden al fondo
del embalse, registrdndose el valor mas alto cuan-
do las concentraciones de N-NH, estuvieron en
el intervalo comprendido entre 0.001-0.445 mg/I.
Para concentraciones de amonio superiores a
0.445 mg/l, los valores medios de P en las pro-
fundidades disminuyeron hasta cifras similares a
las registradas en la superficie. Estos valores de
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Figura 7. Relaciones por profundidades entre el amonio y el
fosforo total. Relationships by depths between ammonia and to-
tal phosphorus.

amonio se alcanzaron durante el periodo en que
el embalse permaneci6 estratificado térmicamen-
te, cuando se liberaron altas concentraciones de
hierro (Betancourt et al., 2009) que pudieron pro-
vocar la precipitacién del fésforo.

El P-PO, estuvo en el intervalo de 0.005-
0.172 mg/l. (Fig. 8). Sdlo se detecté en la co-
lumna de agua en los meses de Octubre de 2007,
Mayo, Septiembre y en la superficie, en el mes
Julio. Sus bajos valores coincidieron con al-
tas concentraciones de hierro.

Relacion Nir : Pr

Considerando el criterio propuesto por Morris &
Lewis (1988), el 52.4 % de las mediciones estu-
vo limitado por el fosforo, el 42.9 % por ambos
nutrientes y sélo una medicion realizada en la su-
perficie registré limitacién por nitrégeno (Fig. 9).
La limitacién por fésforo predomina en el fondo
e intermedio, y por nitrégeno, en la superficie.

En los meses de Febrero, Mayo, Noviembre y
Octubre de 2007 fueron registrados procesos de
mezcla en el embalse (Betancourt ez al., 2008),
observandose con mayor predominancia, la limi-
tacion por ambos nutrientes, mientras que en los
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Figura 8. Evolucién temporal de los perfiles de fosfato du-
rante el periodo estudiado. Temporal changes in the phosphate
profiles during the study.

meses que ocurrid estratificacion térmica, predo-
mino la limitacién por fésforo.

Entrada y salida de agua al embalse

Las entradas y salidas de agua en el embalse se
muestran en las figuras 10 y 11 respectivamente. El
mayor aporte de agua procede de la generacién de
energia, (159.5 hm?*/afio), mientras que la escorren-
tfa (35.5hm?/afio) representa porcentajes bajos
del total de la entrada (menores que el 40 %).
Esta baja escorrentia es una de las consecuencias
de la construccidon y explotaciéon del embalse
Hanabanillaubicado aguas arriba de Paso Bonito.

Los mayores volimenes de salidas (Fig. 11)
corresponden con el trasvase de agua hacia el
embalse Avilés (124.8 hm?/afio) a través de un
canal. Otras salidas fueron la extraccion para el
consumo humano, estimados en 67.4 hm?/afio,
y el control de avenidas con un vertido de
10.4 hm?/afio, el punto de salida m4s superficial
del embalse corresponde con la que se utiliza pa-
ra el trasvase de agua y estd situada a 3.25 m por
encima del punto de toma (Tabla 1).

El agua que se incorpora por la generacion de
energia, procede del embalse Hanabanilla y antes
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Figura 9. Relaciones entre el nitrégeno inorganico y el fésforo
total. Las lineas horizontales indican niveles de la razén de Niy y
Py sugeridos por Morris and Lewis (1988) para diferenciar entre
limitacién por nitrégeno o fésforo para el fitoplancton. Relations-
hips between Nir and Py. The horizontal lines indicate Dir:Tp
ratios suggested by Morris and Lewis (1988) to differentiate
between nitrogen and phosphorus limitation of phytoplankton.

de incorporarse al embalse Paso Bonito, es utili-
zada en una hidroeléctrica donde pudiera elevarse
su temperatura. En su trayecto hacia el embalse
se transporta por un tinel soterrado que podria fa-
cilitar la conservacién del calor facilitando asi su
transporte superficial hacia el canal trasvase ubi-
cado en un lateral del mismo (Fig. 1b)

La calidad de esta agua fue estudiada durante
la década 1989-2000 por Sanchez (2000), deter-
minandose valores de Niz en un intervalo de 0.280-
0.598 mg/1 y de fosforo total (Pr) en el intervalo de
0.035-0.078 mg/1; lo cual indicé oligo-mesotrofia
parael nitrégeno y eutrofia para el fésforo.

Para evaluar la influencia de la entrada de
agua al embalse con la estabilidad del mismo,
se compararon los volimenes incorporados con el
patrén de estratificacion térmica (Betancourt et al.,
2009), correspondiente a similar etapa de estudio,
observandose que en Octubre de 2006 el embalse re-
cibi6 20.2 hm? del agua procedente de la generacién,
un valor 2.5 veces superior al volumen del embalse,
mientras que la escorrentia fue baja (0.135hm?).
Esta situacién no produjo la ruptura de la termoclina.
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Figura 10. Volumen de agua entrado en el embalse segin su
origen. Water flow into the reservoir according to their source.

Sin embargo, en Octubre de 2007 la incorpora-
cién por generacién fue de 13.8 hm? y la esco-
rrentia ascendi6 a 7.44 hm?®, rompiéndose la ter-
moclina y mezclandose el embalse. De lo anterior
se puede deducir que, la estabilidad del embalse
guarda una vinculacién estrecha con su manejo y
con la ocurrencia de precipitaciones abundantes.
Cuando la escorrentia es pequefia y la entrada de
agua por concepto de generacion es grande, los
altos volimenes de salidas de agua (Fig. 11) que
se producen por el canal trasvase ubicado en un
lateral del embalse, pueden favorecer la circula-
cién superficial y lateral, sin provocar la mezcla
en la columna de agua del punto de toma que se
localiza en el centro y cerca del muro de la presa.

El valor medio del tiempo de residencia del
agua en el embalse (14.9+3.43 dias) se obtuvo
mediante el cociente del volumen de agua alma-
cenada por el flujo de salida (Foy, 1992; Sivadier
et al., 1994; Straskraba et al., 1995).

Segun Wetzel (2001), tiempos de residencia
similares se pueden clasificar como cortos favo-
reciendo los procesos de mezcla. Otros autores
han encontrado estratificacion térmica débil pa-
ra tiempos de residencia de igual orden (Nadim
et al., 2007). Sin embargo, a pesar del tiempo de
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Figura 11. Volumen de agua salido del embalse. Water dis-
charges from the reservoir

residencia observado en este embalse, se pone de
manifiesto una estratificaciéon térmica estable en
el punto de toma (Betancourt et al., 2009), que es
interrumpida en el periodo estudiado, sélo cuan-
do ocurren lluvias intensas.

Procesos significativos identificados en el
manejo de la cuenca

Fuentes contaminantes en la cuenca Paso Bonito

1. Pequeifias poblaciones (608 hab. en total) que
tratan sus residuales mediante fosa séptica y
algunas viviendas que vierten directamente
a corrientes superficiales, constituyen aporte
de nitrégeno y fésforo.

Tabla 3. Estimacion de la carga de nutrientes al embalse
segun el tipo de ganado. Estimation of the nutrient loads to the
reservoir from each type of livestock.

N aportado kg/dia P aportado kg/dia
Porcino 24 kg/dia 4.9 kg/dia
Vacuno 900 kg/dia 115.6 kg/dia
Total 924 kg/dia 120.5 kg/dia




El nitrégeno y el fosforo en el embalse de Paso Bonito 87

Tiempo de retencién

15 -

Dias

10 -

0 -
©
Q
2

A A A

© Q&
Q Q
RO RN

‘\\Q
Meses

Figura 12. Tiempo de residencia del agua en el embalse. Wa-
ter residence times in the reservoir.

2. Ganado vacuno y porcino cuyos residuales
son parcialmente tratados. El ganado vacuno
se cria de forma extensiva y constituye un
aporte difuso. En la Tabla 3 se presenta la
carga de fésforo y nitrogeno estimada.

3. Cultivo de tabaco en ambas margenes del rio
Hanabanilla, con uso de fertilizantes y pestici-
das. Presencia de cultivos temporales como el
arroz, y otros permanentes (mango y naranja).

4. Predominio de cultivos a favor de la pendien-
te, lo que facilita la erosién y el arrastre de
componente del suelo hacia el embalse.

5. Reparaciones, de caminos y carreteras con
incumplimiento de las normas establecidas
para el movimiento de tierra, que favorece la
incorporacién de sedimentos al embalse.

DISCUSION

Los valores elevados de N-NH, y su mayor pro-
porcién respecto al Nir, durante la estratificacién
térmica (Octubre 2006), pueden ser causados por
su liberacion desde los sedimentos, considerando
que la escorrentia ese mes estuvo bastante depri-
mida (Fig. 10). Segun Knox et al., (1981), 1a ma-

yor proporcién es considerada como un indica-
tivo de nitrégeno reciclado procedente de proce-
sos de mineralizacion desde los sedimentos; tam-
bién se ha correlacionado con el estado tréfico
de los embalses (Beutel, 2006). Otros investiga-
dores han planteado que en ausencia de oxigeno
disuelto, como sucede en el fondo de este embal-
se (Betancourt, ef al., 2009), las concentraciones
liberadas desde el fondo aumentan (Al Bakrid &
Chowdhury, 2006, Beutel et al., 2008).

El fésforo, al igual que el amonio, puede
ser liberado desde los sedimentos. Autores como
Chowdhury & Al bakri (2006), encontraron que
la liberacién de fésforo al agua puede represen-
tar hasta el 93 % del total de fésforo incorporado
a un embalse. En este trabajo se encontraron las
concentraciones mas altas de fosforo en el fondo,
que también pudieran estar relacionadas con su
liberacion desde los sedimentos.

Las concentraciones de nitrégeno encontra-
das en la columna de agua durante la estratifi-
cacion térmica, en el mes de Octubre de 2006,
la clasificacion tréfica del 66 % de las medicio-
nes de Py asi como el déficit de oxigeno en
la zona hipolimnética (Betancourt et al., 2009)
y la aparicién de especies cloroficeas, espe-
cialmente las que pertenecen al orden Chloro-
coccales, durante el afio 2006, (Comas et al.,
2007), apuntan a una clasificacion eutréfica de
las aguas del embalse Paso Bonito.

Considerando lo antes expuesto, asi como la
carga de nitrégeno y fésforo aportada por la
cuenca (Tabla 3), y la calidad del agua que recibe
procedente de la generacién de energia, se hace
necesario pensar en una correcta gestion, tanto en
la cuenca de alimentacién como en el embalse.

Recientemente se ha valorado por parte de la
Gerencia del Agua en la provincia de Cienfue-
gos la ubicacién de una toma de agua moévil para
facilitar la succion del agua en las capas mds su-
perficiales durante periodos de afectaciones de la
calidad de la misma. De esta forma disminuirian
las dificultades con su tratamiento, y se garanti-
zaria la entrega de un recurso de mayor calidad.
Sin embargo, puede potenciar los efectos de eu-
trofizacidon y comprometer atin mas la calidad del
agua para consumo humano a largo plazo. Se es-
tima que en el mes de Octubre de 2007 se extra-
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jeron por el punto de toma ubicado a 7.73 m de
profundidad, 0.605 t de Niy y 1.800 t de Pr, car-
ga de nutrientes extraidos que disminuiria con-
siderablemente en caso que el punto de toma se
trasladara para zonas mds superficiales.

James et al. (2003), encontraron una rela-
cion inversa entre el tiempo de residencia y la
concentracion de Nir, mientras que un trabajo
de Maberly et al. (2003) revelaba que solamen-
te el 20 % de un grupo de lagos estudiados con
tiempo de residencia corto tenian el fésforo li-
mitante. Palau (2003) recomienda controlar los
tiempos de residencia para el control de la eu-
trofizacion. En el caso del embalse estudiado, el
tiempo de residencia corto (Fig. 12) no guarda
relacién con los procesos de mezcla y estratifi-
cacion como se planted en los resultados de este
trabajo. Al parecer, el canal de trasvase ubicado
en un lateral del embalse (Fig. 1b), en una posi-
cién mas superficial que el punto de toma, con
mayores volimenes de salida, asi como la entrada
de porcentajes elevados de agua procedente de la
generacion de energia, con una temperatura que
pudiera ser superior a la del embalse, parecen ser
aspectos a tener en cuenta en su manejo si se desea
que los procesos de mezcla se verifiquen con mayor
frecuencia en la columna de agua de la obra de toma.

La extracciéon de agua procedente de capas
superficiales con la toma mdvil puede aumentar
las concentraciones de Niy y Py en el hipolim-
nion durante la estratificaciéon térmica. Como
consecuencia se puede producir un aumento de la
concentracion de estos nutrientes en la columna
de agua durante los procesos de mezcla del em-
balse, que a su vez, estimularia el crecimiento del
fitoplancton, aumentando la anoxia hipolimnéti-
cay con ello Ia liberacién de nutrientes, materia
organica y metales desde los sedimentos.

Recientemente se han detectado procesos que
dificultan el tratamiento del agua para el con-
sumo humano, por la resuspension de materia
orgdnica, presencia de metales como el hierro
y manganeso y también por la aparicién de es-
pecies fitoplancténicas como la diatomea Aula-
coseira granulata que provocd obstrucciones en
los filtros al final del verano de 2006 (Comas et
al., 2007). Es evidente la necesidad de imple-
mentar medidas correctoras para que la eutrofi-

zacién se mantenga dentro de los limites permi-
sibles. Para lograrlo es fundamental la reduccién
en el origen de los nutrientes.

Después de una disminucion potencial de la car-
ga externa, es necesario mitigar las concentraciones
de nutrientes liberados desde los sedimentos. La
instalacion de una toma mévil es una buena practica,
pero debe estar combinada con extracciones de agua
hipolimnética. Otra variante, aunque es costosa y
puede provocar la resuspension de sedimentos, es la
oxigenacion del agua hipolimnética.

El estudio adicional de la hidrodindmica del
embalse, permitiria un conocimiento mads inte-
grado para su manejo y contribuiria a una me-
jor gestién del recurso. Ademads se hace necesario
extender la implementacién de medidas correcto-
ras en la cuenca del embalse Hanabanilla, consi-
derando que es la principal fuente de alimenta-
cion del embalse Paso Bonito.

CONCLUSIONES

Segtn las concentraciones de nitrogeno total el em-
balse se clasifica como mesotréfico con tendencia
a la eutrofia cuando ocurre la estratificacion
térmica, mientras que el 52 % de las mediciones
de Py clasifican al embalse como eutréfico.

El 52 % de las mediciones estuvo limitado
por el fésforo, el 43 % por ambos nutrientes y
s6lo una medicion realizada en la superficie re-
gistré limitacién por nitrégeno, predominando la
limitacién por ambos nutrientes durante la verifi-
cacion de procesos de mezcla en el embalse.

Se encontrd interaccion entre el nitrégeno
amoniacal y el Py a diferentes profundidades.

La aplicacién de practicas inapropiadas en la
cuenca, provoca incorporacién de nutrientes al
embalse con afectaciones en la calidad del agua.

El tiempo de residencia del agua en el embalse
es corto; sin embargo en veranos pocos lluviosos el
embalse se estratifica de manera tal que s6lo se rom-
pe la termoclina cuando ocurren intensas lluvias.

El manejo del embalse provoca que las ma-
yores concentraciones de nutrientes se extraigan
por la toma destinada para el consumo humano.

La gestion del agua embalsada es una necesi-
dad para evitar procesos de sedimentacién en el
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embalse, asi como el aumento de las concentra-
ciones de fésforo y nitrégeno
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