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RESUMEN

El actual cambio climatico esta caracterizado principalmente por un aumento de la
variabilidad hidroclimética en las cuencas hidrograficas. En este contexto la siguiente
investigacion presenta un estudio sobre las variables hidrocliméticas en las cuencas
de los rios Guaos-Gascon y Yaray0; cuencas que tributan sus aguas a la bahia de
Santiago de Cuba. Esta investigacion tiene como objetivo determinar el
comportamiento espacial de las variables hidroclimaticas (precipitacién, temperatura,
escurrimiento superficial y humedad relativa) en las cuencas hidrogréficas de los rios
Guaos-Gascon y Yarayo, utilizando como métodos: historico-logico, induccion-
deduccién y andlisis-sintesis, asi como herramientas de calculo estadistico y el
Sistema de Informacién Geografica Maplinfo, para la representacion de modelos
espaciales.

Dentro de los resultados fundamentales se destacan la caracterizacion de las
cuencas hidrograficas y de las variables en estudio, asi como la representacion
espacial de las precipitaciones, el coeficiente de escurrimiento y caudal, para valores
reales medidos en la zona, donde estos oscilan entre (989 - 1100) mm, (0,99 - 17,99)
Hm® y (0,0316 - 0,65) m>/s respectivamente. La modelacién y caracterizacién de
estas variables hidrocliméaticas permite controlar y ajustar los cambios reales y

eventuales en las cuencas hidrogréficas evaluadas.
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ABSTRACT

The current climate change is mainly characterized by an increase in hydroclimatic
variability in watersheds. In this context, the following research presents a study on
hydroclimatic variables in the basins of the Guaos-Gascén and Yarayo rivers; basins
that pay their waters to the bay of Santiago de Cuba. The objective of this research is
to determine the spatial behavior of the hydroclimatic variables (precipitation,
temperature, surface runoff and relative humidity) in the hydrographic basins of the
Guaos-Gascon and Yarayd rivers, using as methods: historical-logical, induction-
deduction and analysis -synthesis, as well as statistical calculation tools and the
Maplinfo Geographic Information System, for the representation of spatial models.
The main results include the characterization of the watersheds and the variables
under study, as well as the spatial representation of precipitation, the runoff and flow
coefficient, for real values measured in the area, where they oscillate between (989 -
1100) mm, (0.99 - 17.99) Hm3 and (0.0316 - 0.65) m3 / s respectively. The modeling
and characterization of these hydroclimatic variables allows to control and adjust, the

real and eventual changes in the watersheds evaluated.
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INTRODUCCION

Los cambios en el clima se asociaban hasta hace unos afos, solamente a
comportamientos y factores naturales. Sin embargo, hoy esta claro que debido a los
patrones de desarrollo, principalmente industriales, el hombre puede cambiar el clima
terrestre, produciendo un reforzamiento del efecto invernadero (Paz, 2008).

Lo que ha traido que en las ultimas décadas el planeta ha experimentado un
incremento exponencial del llamado efecto invernadero, repercutiendo en las
pérdidas de vidas humanas por desastres naturales (Neil et al., 2003), persistiendo el
aumento en la frecuencia e intensidad de los eventos meteoroldgicos extremos, mas
aun si se puede atribuir al cambio climatico; el incremento en la ocurrencia de
huracanes, frentes frios, inundaciones, sequias y otros fendmenos meteorologicos
(Franco, 2012).

Las observaciones cientificas dan prueba del efecto del Cambio Climatico,
observandose en el aumento de la temperatura del aire y del océano, de la fusion
generalizada de los hielos y las nieves y del incremento del promedio mundial del
nivel del mar, de acuerdo al informe de sintesis del Panel Intergubernamental de
Cambio Climéatico (IPCC) de la Organizacion de Naciones Unidas(ONU)
(Koutsoyiannis, 2003),lo0 que a mediano plazo produce cambios en los patrones
hidrocliméticos en las cuencas, zonas marinas y costeras, afectando directamente la
biodiversidad de ecosistemas altamente sensibles como los manglares, marinos,
arrecifes, aguas subterraneas y acuiferos, traduciéndose en potenciales
desequilibrios econdmicos y en una disminucion de los recursos naturales como el
agua potable para el consumo humano (UNESCO Water, 2006).

En las cuencas exorreicas, la cantidad de agua dulce y potable disponible es
limitada; pues el agua de mar que se filtra hacia el interior de los rios, lagunas
costeras y hacia el subsuelo por los poros y grietas de las rocas, provoca la
salinizacion de los mantos acuiferos, disminuyendo su potabilidad y esto aumentado
exponencialmente por el cambio climatico. En las regiones costeras, el agua dulce

del subsuelo forma un depdésito que se localiza a poca profundidad, mientras mas
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cerca de la playa o del mar se perfore un pozo, mas probabilidad habra para que el
agua del manto acuifero sea salina y poco potable (Kleypas et al., 2006).

El agua por ser un recurso indispensable para el normal desenvolvimiento de todas
las actividades humanas tiene una gran importancia econdmica, por lo que las
estimaciones de algunas variables hidrocliméticas en las cuencas hidrogréficas
productoras de agua; pueden en cierta medida ser determinantes en su desarrollo
socioecondmico, dado que los resultados obtenidos por lo general permiten asumir
acciones preventivas en aquellos casos en que se presente un uso indiscriminado
del recurso o0 que se vea afectado por las causas del cambio climatico y pueden
resultar valiosos en su planificacion y conservacion, llevando de este modo a un
buen manejo del agua y por lo tanto a un armonico desarrollo de las actividades que
se desarrollen (Prieto, 2004).

En las fases de planeacion y manejo de los recursos hidricos se considera que los
procesos hidrolégicos son invariantes en el tiempo y donde el pasado se asume
como representativo del futuro. Tal consideracion de estacionalidad puede ser no
valida debido a la variabilidad natural y los cambios antropogénicos inducidos en el
sistema climatico (Milly et al., 2008).

No obstante cuando se pretende llevar a cabo estimaciones de las variables
hidroclimaticas en aquellas cuencas hidrograficas con potencial para la produccion
de agua para abastecimiento agricola y doméstico, los diferentes especialistas se
encuentran con diversos inconvenientes de entre los cuales se podrian mencionar
los siguientes: escasez o ausencia de estaciones climaticas y poca o0 ninguna
informacion asociada al uso del agua, entre otros. Es por ello que por lo general se
acuden a técnicas estadisticas y cartograficas a fin de solventar la falta de
informacion confiable y asi generar datos preliminares importantes para la
administracion hidrica (Sharp, 2004).

Los estudios en areas con escasez de estaciones climaticas e hidrométricas ha sido
constante preocupacion para los diferentes especialistas en la rama hidroclimatica, y
mas aun en aquellos lugares en que las caracteristicas climaticas e hidricas
condicionan el desarrollo de las actividades econdmicas; es por ello que los estudios

sobre la distribucion en el tiempo y en el espacio de algunas variables hidroclimaticas
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podrian ser utiles en la planificacion econdémica, y cuando estos estudios son
complementados con estimaciones de demanda de agua cobran mas importancia
sobre todo en la administracion hidrica (Prieto,2004).

Informaciones procedentes de (Paz et al., 2008) indican que la Convencion de las
Naciones Unidas sobre Medio Ambiente, desarrollada en Rio de Janeiro, reconoci6
que los pequefios estados insulares en desarrollo (en los que se incluye Cuba)
constituyen un caso especial para el equilibrio del medio ambiente y para el
desarrollo sostenible. Las pequefias islas tienen caracteristicas que las hacen
especialmente vulnerables a los efectos del cambio climético, al incremento del nivel
del mar y a los eventos extremos.

El Instituto de Meteorologia de Cuba ha planteado que el clima de la Isla se ha
caracterizado, durante la segunda mitad del siglo XX, por el incremento de la
temperatura superficial del aire, la mayor frecuencia de eventos de sequias severas,
el aumento de la proporcion de totales de lluvia en invierno, asociadas a eventos de
grandes precipitaciones. Se adiciona el aumento de la capacidad destructiva de las
lineas de tormentas prefrontales y tormentas locales severas.

La vulnerabilidad de los ecosistemas costeros en Cuba es un factor a tener en
cuenta, junto a otros no menos importantes como son: el reducido espacio fisico
terrestre y la alta proporcidbn de espacios marinos circundantes, los recursos
limitados que no permiten mucho margen de error en su uso, la alta sensibilidad a
recibir fendmenos naturales extremos en su entorno, la poca variabilidad climéatica, la
influencia de los sucesos terrestres y los peligros asociados al tratamientos de
residuales y vertimientos de desechos (Legra, 2011).

Especificamente Cuba, por su posicion y caracteristicas geograficas (un pais insular
y tropical) resulta vulnerable a las consecuencias de esas transformaciones
medioambientales. Estudios realizados por cientificos cubanos han confirmado
impactos perceptibles en la Isla, entre los que destacan: el ascenso lento y constante
del nivel del mar, la disminucién del volumen de agua disponible y del régimen de
lluvias, y una extension en la aridez de los suelos hacia la zona oriental.

Segun informo la agencia de noticias EFE en mayo de 2018. Ante estas y otras
realidades medioambientales en la Mayor de las Antillas, el 25 de abril de 2017, el
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Consejo de Ministros aprobo6 la “Tarea Vida”: el Plan del Estado cubano para la
reduccion de los efectos del cambio climatico y el cuidado medioambiental.

Tarea Vida. Plan de Estado para el enfrentamiento al cambio climatico sustentado
sobre una base cientifica multidisciplinaria, que da prioridad a 73 de los 168
municipios cubanos, 63 de ellos en zonas costeras y otros 10 en el interior del
territorio. Contempla cinco acciones estratégicas y once tareas dirigidas a
contrarrestar las afectaciones en las zonas vulnerables, las mismas fueron
aprobadas el 25 de abril de 2017 por el Consejo de Ministros y constituyen una
prioridad para la politica ambientalista del pais. El Ministerio de Ciencia Tecnologia y
Medio Ambiente es el encargado de implementar y controlar las tareas del Plan de
Estado.

Dentro de las tareas principales de este plan multifactorial se encuentra la Tarea #5;
que tiene como objetivo dirigir la reforestacién hacia la maxima proteccion de los
suelos y las aguas en cantidad y calidad; asi como a la recuperacion de los
manglares mas afectados. Priorizar los embalses, canales y franjas
hidrorreguladoras de las cuencas tributarias de las principales bahias y de las costas
de la plataforma insular.

En este orden de ideas, se tiene que la informacion hidroclimatica disponible en las
cuencas que tributan a la bahia de Santiago de cuba es insuficiente para analizar a
grandes rasgos la distribucion de algunas variables como: precipitacion, temperatura,
escurrimiento superficial, humedad relativa, pues se requieren de registros con
frecuencia mensual en diferentes puntos de las cuencas; es por esta razon que se
debe acudir a métodos indirectos que de alguna manera solventen la carencia de
informacion confiable y actualizada.

Situada en la costa meridional de Cuba, frente al mar Caribe, a 110 millas al oeste de
Punta de Maisi, en la costa suroriental, perteneciente a la provincia de Santiago de
Cuba esta la Bahia santiaguera.

Considerada entre las tipicas bahias de bolsa o cuello de botella. La superficie total
de la bahia es de 11.9 km; con un perimetro del litoral incluyendo sus cayos de 41,35
Kilbmetros. Tiene un largo maximo de 8,5 Km, la parte mas ancha de la bahia es la
zona central desde la molinera Frank Pais hasta Punta Sal al Norte de la refineria de
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petréleo Hermanos Diaz la cual tiene 2 Km, mientras que la parte mas estrecha esta
en el canal de entrada con 225 metros de ancho, y una profundidad entre 8,8 y 13,7
m. Su fondo es de piedras y arena (CITMA, 2016).

En la bahia santiaguera descargan sus aguas los rios ElI Cobre, Guaos-Gascon,
Yarayo, asi como el dren Yarto o Trocha. El hecho de que la cuenca este encajonada
en una gigantesca depresion hace que la temperatura sea muy elevada al no recibir
directamente la influencia de los vientos alisios, ni las brisas marinas, por esta razon
Santiago de Cuba es la regién de mas alta temperatura media anual (CITMA, 2016).
Se observa que se necesita una cantidad de datos para analizar, para esto hay que
conseguir unir estas variables para llevar acabo el analisis de la informacién. Aqui es
donde entran los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) o GIS, por sus siglas en
inglés.

Se entiende por “Sistemas de Informacion Geografica (SIG)” la conjuncién de datos
relacionados con el espacio fisico con herramientas informaticas, con programas
informaticos o software que permiten a los usuarios finales crear consultas, integrar,
analizar y representar de una forma eficiente cualquier tipo de informacién geogréafica
referenciada asociada a un territorio. La informacion geografica va a ser aquella
informacion que tiene algiin componente espacial, es decir, una ubicacioén, y ademas,
una informacion atributiva que detalle mas sobre ese elemento en cuestion.

El uso de este tipo de sistemas facilita la visualizacion de los datos obtenidos en un
mapa con el fin de reflejar y relacionar fenbmenos geograficos de cualquier tipo,
desde mapas de carreteras hasta sistemas de identificacion de parcelas agricolas o
de densidad de poblacion. Ademas, permiten realizar las consultas y representar los
resultados en entornos web y dispositivos moviles de un modo &gil e intuitivo, con el
fin de resolver problemas complejos de planificacién y gestion, conformandose como
un valioso apoyo en la toma de decisiones (Chang, 2007).

En la revision documental y bibliografica realizada no se encontraron suficientes
evidencias de trabajos que incluyan este tema y especificamente del area de estudio,
solo constan reportes de variables hidrometeoroldgicas controladas por las
estaciones meteoroldgicas pero no su interpretacion espacial en relacion a la

variabilidad hidroclimatica.
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Por lo antepuesto se asume como problema de investigacion:
Insuficientes estudios sobre el comportamiento espacial de las variables
hidroclimaticas en las cuencas hidrogréaficas de los rios Guaos-Gascon y Yarayo;
tributarias a la bahia de Santiago de Cuba, ante el efecto del cambio climatico y sus
consecuencias.
Objeto de investigacién: Las variables hidroclimaticas en cuencas hidrograficas.
Objetivo general: Determinar el comportamiento espacial de las variables
hidroclimaticas (precipitacién, temperatura, escurrimiento superficial, humedad
relativa) en las cuencas hidrograficas de los rios Guaos-Gascén y Yarayo, tributarias
a la bahia de Santiago de Cuba.
Campo de accion: ElI comportamiento espacial de las variables hidroclimaticas en
las cuencas hidrograficas de los rios Guaos-Gascon y Yarayo.
Objetivos especificos:

e Sistematizar el marco tedrico metodoldgico de la investigacion.

e Caracterizar las variables hidroclimaticas en las cuencas hidrograficas de los

rios Guaos-Gascon y Yarayo tributarias a la bahia de Santiago de Cuba.
e Realizar la modelacion espacial por variables hidrocliméticas en las cuencas
hidrograficas de los rios Guaos-Gascén y Yarayo, a través de un SIG.

Hipotesis:
Si se determina el comportamiento espacial de las variables hidroclimaticas en las
cuencas hidrogréficas de los rios Guaos-Gascon y Yaray6, se contribuye a brindar
elementos cientificos para la toma de decisiones ante el efecto del cambio climatico.
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CAPITULO 1.MARCO TEORICO CONCEPTUAL

En este capitulo se analiza los aspectos fundamentales del marco tedrico-
conceptual, se hace una revision bibliografica referente a las cuestiones del objeto de
estudio, se describen las referencias y antecedentes de este tdpico, las principales
concepciones y definiciones en torno a las cuencas hidrograficas, los procesos y las
variables hidroclimaticas que intervienen en estas, y ademas se muestran los

meétodos y Softwares utilizados para el estudio modelacion de las mismas.

1.1. Las cuencas hidrograficas y su concepto

La definicion de cuenca hidrolégica desarrolla un enfoque mas integral que la de una
cuenca hidrografica. Las cuencas hidrologicas son unidades morfologicas integrales
y ademas de incluir todo el concepto de cuenca hidrografica, abarcan en su
contenido, toda la estructura hidrogeoldgica subterranea del acuifero como un todo
(Hawkins et al., 2009). El concepto antes expuesto deja claro el objeto de estudio,
ademas que permite evaluar, comparar y objetivar las tareas a ejecutar.

De acuerdo con Llerena, (2003), el concepto de cuenca como unidad territorial
natural es el mas importante ya que a partir de esta apreciacion se puede
comprender que Unicamente en la cuenca hidrografica es posible realizar balances
hidricos. Es decir, cuantificar la oferta de agua que “produce” la cuenca durante el
ciclo hidrolégico. Es por sus cualidades de unidad hidrolégica y de medio colector-
almacenador-integrador de los procesos naturales y antrépicos que ocurren en la
cuenca, que esta puede ser también una unidad politica-administrativa, de gestidon
ambiental o de manejo de los diversos recursos naturales que alberga.

Una de las definiciones mas actualizadas de cuenca hidrografica es: “Superficie
terrestre drenada por un sistema fluvial continuo y bien definido, cuyas aguas vierten
a otro sistema fluvial y sus limites estan generalmente determinados por la divisoria
principal segun relieve” (Gonzalez, 2002).

Siguiendo el analisis anterior, segun el glosario hidrologico internacional de la
UNESCO, es “el area de drenaje de un curso de agua, rio o lago. De acuerdo con el
Diccionario de Términos Ambientales de Camacho y Airosa, (2000), se define la

cuenca hidrografica como “un area geografica y socioeconémica delimitada por un
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sistema acuatico, donde las aguas superficiales se vierten formando uno o varios
cauces y que puede desembocar en una red hidrografica natural. La misma es un
sistema socio ecologico en el cual la actividad antrépica estéa en estrecho vinculo con
los recursos naturales en ella existentes, entre ellos, el agua, a través de sus
diversos usos (consumo humano y doméstico, industrial y agricola)”.

Otros de los conceptos abordados por el Diccionario de Términos Ambientales de
Camacho y Airosa (2000) es el de una “zona de terreno en la que el agua, los
sedimentos y materiales disueltos drenan hacia un punto comun”. El tamafio puede
variar desde la cuenca del Amazona hasta la del mas pequefio arroyo en funcion de
la escala y los objetivos del estudio.

A partir de la creacion del Consejo de Cuencas Hidrogréficas, éste y el nuevo estilo
adoptado en el trabajo ambiental, considera a la cuenca como ‘la unidad basica
funcional y ambito de aplicacion de los programas y planes de manejo integral de los
recursos naturales, en su vinculo con el desarrollo econémico y social. Concepto
amplio que posibilita el andlisis y aplicacion de los mecanismos de gestion que
fortalece la proteccion ambiental de estos ecosistemas, por lo que se adopta como
marco de referencia para su aplicacién en el presente estudio.

Segun Landa, (2005) una cuenca hidrogréfica refiriéndose a la definiciébn geogréfica
de la misma, es el contorno o limite de la misma que drena agua en un punto en

comun (ver figural.l).

CUENCA ALTA
CUENCA MEDIA
CUENCA BAJA

ZONA COSTERA

Figural.1l.Esquema de una cuenca hidrogréfica Fuente: Hawkins et al., (2009).
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Los autores citados anteriormente al definir el concepto de cuenca hidrogréfica
concuerdan considerablemente en su definicion. En ese sentido, sefialan que es
necesario tener un conocimiento basico de estas, como unidad minima de gestion;
para poder hacer una caracterizacion y diagndstico del recurso hidrico, que permita
establecer lineamientos a seguir para su proteccion, y que sirva de base a los
usuarios del recurso y planificadores, para considerar su uso y disponibilidad en
proyectos actuales y futuros. Es importante entonces conocer dentro de los términos
que generalmente se utilizan, definir e identificar los componentes que identifican las
caracteristicas de una cuenca hidrogréfica.

Partes componentes de una cuenca hidrografica:

eCuenca: Sistema integrado por varias subcuencas o microcuencas.

eSubcuencas: Conjunto de microcuencas que drenan a un solo cauce con caudal
fluctuante pero permanente.

eMicrocuencas: Una micro cuenca es toda area en la que su drenaje va a dar al
cauce principal de una Subcuenca; es decir, que una Subcuenca esta dividida en

varias microcuencas (ver figura2).

Subcuenca

Microcuenca

Figural.2.Cuenca, subcuenca y microcuenca, Fuente: Adaptado por Casa verde, (2011).

Se puede afirmar que existe una diferencia significativa entre las cuencas segun su
tamafo (una cuenca pequefia y una grande). En una cuenca pequefa la cantidad y
distribucion del escurrimiento son influenciadas principalmente por las condiciones
fisicas del suelo y cobertura, sobre las cuales el hombre tiene algun control. En

cambio, para grandes cuencas el efecto del almacenamiento en el cauce llega a ser
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pronunciado y habrd que darle mas atencién a la hidrologia de la corriente principal.
Por esto hay que tener bien caracterizadas las partes de una cuenca hidrografica
para un mejor uso de estas y un mejor manejo de los recursos naturales de estas.
Las cuencas hidrogréaficas se pueden clasificar (figural.3), segun su ubicacion en:
eCuenca alta: Corresponde generalmente a las areas montafiosas o cabeceras de
los cerros, limitadas en su parte superior por las divisorias de aguas.
eCuenca media: Donde se juntan las aguas recogidas en las partes altas y en donde
el rio principal mantiene un cauce definido.
eCuenca baja o zonas transicionales: Donde el rio desemboca a rios mayores 0 a
zonas bajas tales como estuarios y humedales

Alto

’v‘@diﬂ

|

Tierras plonas

Bajo

Loderas y
Montohas

Tierras ondulodas

y Volles

Figura 1.3.Cuenca Bien Manejada. Fuente: Guia de Educacion Ambiental, (2010).

Un aspecto muy importante en la caracterizacion de la cuenca es lo relacionado a la
cantidad de agua que hay en ella, como esta y a la calidad de este recurso para los
diferentes usos y principalmente para consumo humano. En la cuenca hidrografica
existen entradas y salidas, por ejemplo, el ciclo hidrolégico permite cuantificar que a
la cuenca ingresa una cantidad de agua, por medio de la precipitacion y otras formas;
y luego existe una cantidad que sale de la cuenca, por medio de su rio principal en

las desembocaduras o por el uso que adquiera el agua.

1.1.1 Principales cuencas hidrograficas y sus caracteristicas
Pueden encontrarse clasificaciones de cuencas relacionadas con el lugar donde

descargan finalmente las aguas (ver figura 1.4), estas son:
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Cuencas endorreicas: son aquellas que las aguas no llegan al mar, que tienen como

resultado la formacion de sistemas de agua estancada (como lagos o lagunas).

Cuencas exorreicas: son aquellas que drenan sus aguas al mar o al océano y que

por lo tanto no quedan encerradas entre los diferentes conjuntos de montanas.

Cuencas arreicas: son aquellas en que las aguas se evaporan o se filtran en el

terreno antes de encauzarse en una red de drenaje. Los arroyos, aguadas y
cafiadones de la meseta patagonica central pertenecen a este tipo, ya que no
desaguan en ningun rio u otro cuerpo hidrografico de importancia. También son

frecuentes en areas del desierto del Sahara y en muchas otras partes.

Figura 1.4.Tipos de cuencas: a) Exorreicas, b) Endorreincas y C) Arreicas. Fuente:
http://recuperapatzcuaro.com/lacuenca.php//

Las cuencas hidrograficas tienen diferentes caracteristicas estas se clasifican en: La
curva cota superficie que es una indicacién del potencial hidroeléctrico de la cuenca,
el coeficiente de forma, el cual da indicaciones preliminares de la onda de avenida
que es capaz de generar y el coeficiente de ramificacion que también da indicaciones
preliminares respecto al tipo de onda de avenida.

http://www.marc.org/Environment/water/Espanol/watershed espanol.htm

1.2. El diagnéstico de una cuenca hidrografica

En el diagndstico de la cuenca se hace énfasis en cuatro componentes que son: la
parte biofisico, lo socioeconémico, los aspectos tecnoldgicos y productivos y también
la parte institucional y legal. Como resultado de un diagnostico de la cuenca se debe

lograr los siguientes resultados: la descripcion biofisica y socioecondémica de la
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cuenca, conocer el potencial de la cuenca, conocer el uso que actualmente tiene la
cuenca, conocer la problematica, las necesidades, conflictos y las &reas criticas.
Identificar los sitios y zonas vulnerables, con peligros o amenazas. Analizar las
probabilidades de desastres naturales por el mal manejo de la cuenca. Conocer las
limitantes y restricciones. Determinar las causas y efectos de problemas y conflictos.
Conocer las tendencias (proyecciones) de las diferentes actividades y usos de los
recursos naturales. ldentificar propuestas de soluciones o alternativas para muchos
problemas y necesidades considerando las opiniones de los diferentes actores de la
cuenca. Estar al tanto de la vulnerabilidad de la cuenca, es muy importante para el
ordenamiento del territorio de acuerdo a condiciones de peligrosidad, riesgos o
amenazas. Un aspecto muy importante en la caracterizacion de la cuenca es lo
relacionado a la cantidad de agua que hay en ella 'y a la calidad de este recurso para

los diferentes usos y principalmente para consumo humano (Eoarth, 2012).

1.2.1. En el ambito nacional

En Cuba en el mes de abril de 1997, el Comité Ejecutivo del Consejo de Ministros
(CECM) toma el Acuerdo No. 3139 donde se plantea: Crear el Consejo Nacional de
Cuencas Hidrograficas como el maximo o6rgano coordinador en materia de
ordenamiento y manejo de las cuencas hidrogréficas del territorio nacional,
constituyéndose en el pais el Consejo Nacional de Cuencas Hidrograficas
(CNCH).Se inicié un nuevo estilo de trabajo que posibilité variar los conceptos del
manejo integrado de cuencas, en la cual se integran todos los componentes
naturales del medio ambiente, junto al desarrollo econémico y social, en funcién de
alcanzar el desarrollo sostenible (Garcia, 2007).

Entre los criterios de manejo de los recursos naturales, se considera la cuenca
hidrografica como unidad basica funcional y &mbito de aplicacion de los programas y
planes de manejo integral de los recursos naturales, en su vinculo con el desarrollo
econdémico y social. En el pais existen 652 cuencas hidrograficas de dimensiones
superiores a los 5 km, 85% de las cuales no rebasan los 200 km?y la longitud de la

corriente superficial es inferior a 40 km (Voluntad Hidraulica No.105, 2012).
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El territorio cubano ocupado por cuencas hidrogréaficas superficiales abarca 81 038
km?, asi como 26 312 km? corresponden a ciertas areas sin red fluvial definida,
ciénagas y otras. Ello significa que practicamente no hay punto de la
geografianacional que esté fuera de una cuenca, ya sea superficial o subterranea. En
las 652cuencas hidrograficas existentes, fluye el 80% del escurrimiento fluvial,
evaluado encerca de 31 682 millones de metros cubicos, de los cuales mas de 7 000
millones han sido acumulados en represas desde 1959 por mas de 212 grandes
obras hidraulicas y 762 micropresas (Voluntad Hidraulica No.105, 2012).

Existen en el pais diez cuencas hidrograficas a las que se les denomina “De Interés
Nacional” por su complejidad econdmica, social y ambiental, el grado de afectacién a
SuUs recursos naturales y sus caracteristicas generales, por lo que es necesaria su
proteccion. Estas cuencas son: Cuyaguateje, Almendares-Vento, Ariguanabo,
Hanabanilla, Zaza, Cauto, Guaso y Toa. Existen ademas 51 Cuencas de Interés
Provincial en el pais (Gearh, 2002).

1.3. Estudios y métodos utilizados para la modelacion de variables
hidroclimaticas en cuencas hidrogréficas

El trabajo de la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) (IPCC 2007) sefiala que
la comprensién de la variabilidad hidroclimética constituye la clave para la adaptacion
a procesos de cambio climéatico global, por ello recomienda entenderla como
estrategia para la reduccién de riesgos. En este sentido, la formalizacién de este
concepto y su inclusiébn manifiesta en prondsticos hidrolégicos de largo plazo resulta
prometedora.

Las complejas interacciones en el sistema agua-atmosfera-suelo pueden ser
evaluadas a través de las variables hidroclimaticas como la precipitacion,
temperatura, escurrimiento superficial, humedad relativa (Lastra et al., 2008; Macias,
2007; Giménez y Lanfranco, 2012). Por lo que la investigacion de los patrones y
posibles cambios en la tendencia de estas variables a escala espacio-temporal
ayuda a generar medidas de planeacion, mitigacion y la evaluacion de la resiliencia

del ecosistema hacia tal variabilidad. Moron et al., (1992) recomienda que para el
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analisis de tendencias de series climaticas se requiere contar con al menos 30 afios
de registros continuos.

En la literatura internacional y nacional existen numerosos estudios y métodos que
se utilizan en la modelacion de variables hidroclimaticas. En la escala internacional
se verificaron diferentes paises que trabajan a través de investigaciones de las
variables hidroclimaticas en el mejoramiento de las cuencas hidrograficas a
continuacion se expresan y analizan algunos de los métodos mas utilizados para
este tipo de andlisis.

La investigacion de Carmona, (2010) hace un estudio de los principales modos de
variabilidad hidroclimética en series de precipitacién, caudales y temperatura, estas
variables son estudiadas en diferentes periodos de tiempo —espacio, definiendo su
comportamiento en Colombia y en la cuenca Amazdnica, de varias resoluciones
estacionales, comparando los resultados obtenidos mediante las transformadas de
Fourier, Onditas y Hilbert-Huang. La Transformada de Hilbert-Huang (THH; Huang et
al., 1998, Huang y Wu, 2008) es una herramienta matematica moderna que se
compone de la Descomposicion en Modos Empiricos (DME), y de la transformada de
Hilbert. Esta transformada es aplicable para estimar el espectro de sefiales no
lineales y no estacionarias, permitiendo el andlisis de series de variables sin un
procesamiento previo, entregando resultados de facil interpretacion fisica.

En la implementacion de la transformada de Hilbert-Huang se ha utilizado el software
DATADEMON V1.2. El software permite realizar la descomposicion en modos
empiricos de la serie, asi como calcular la transformada de Hilbert a las funciones de
modos intrinsecos (FMI) y estimar el espectro de Hilbert (Huangwu, 2008).Este
estudio identificd sefiales de cambio climatico y variabilidad hidroclimatica de largo
plazo a través de la metodologia de la Descomposicion en Modos Empiricos.

Por otra parte, Baines, (2005) afirma que las variaciones de largo plazo en la lluvia
del occidente de Australia estan directamente relacionadas con las variaciones en la
precipitacion del monzén Africano, a pesar de que las variaciones de ambas
cantidades en la escala interanual estan afectadas por otros factores. Molla et al.,
(2005) estudiaron el comportamiento de la lluvia en la India a través de la

descomposicion en modos empiricos. Demostraron que la mayoria de las FMI tienen
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una distribucién Normal y que su energia sigue una distribucidon estadisticamente
significativa. El trabajo sugiere que el calentamiento global reciente, conjuntamente
con la variabilidad hidroclimatica contribuye no so6lo a la ocurrencia de eventos
calidos mas extremos, sino también a épocas de sequia e inundaciones mas
frecuentes y mas duraderas.

Posteriormente, Molla et al., (2006), utilizan la descomposicibn en modos empiricos
con el fin de explorar las propiedades de las series de temperatura superficial del aire
en la India y observar los efectos del cambio climatico bajo la perspectiva del cambio
global. Esto permite tener un seguimiento de la variable y ademéas sirve como
antesala para estudios relacionados con el aumento de la temperatura en la India y
en otros paises.

Amores, (2005) hace una monografia en la region denominada Costa de Chiapas en
México, esta ha sido afectada por algunos periodos de estiaje y por inundaciones, los
cuales han causado serios dafios econémicos y sociales. Esta toma en cuenta la
variacion espacial y temporal de las variables hidroclimatolégicas en la tesis. Con
este propdsito recolecta la informacion de lluvia, temperatura maxima y minima de 51
estaciones climatologicas para el periodo 1960- 2010, asi como los escurrimientos
de 12 estaciones hidrométricas del periodo 1964 a 2005. El andlisis de tendencia de
las series de tiempo anuales (afio agricola) y estacionales (primavera-verano y
otofio-invierno) de precipitaciébn, temperatura maxima, temperatura minima,
evapotranspiracion y escurrimientos, se realizé con la prueba estadistica no
paramétrica de Mann-Kendall.

Estos resultados se tomaron en cuenta para adoptar medidas de proteccién contra la
ocurrencia mas persistente de las inundaciones pluviales y fluviales, asi como las
medidas de mitigacién contra el incremento de las temperaturas maximas que
afectan la salud de los seres vivos, y de la evapotranspiracion que incrementa la
demanda de agua en la agricultura. Para detectar tendencia (incremento o
decremento) se ha aplicado la prueba de Mann-Kendall (Mann, 1945 y Kendall,
1975) a las series de acumulados (precipitacién, evapotranspiracion y escurrimiento)
y promedios (temperatura maxima y minima) en el afio agricola (octubre-septiembre),

primavera-verano (abril- septiembre) y otofio-invierno (octubre-marzo).

Alfredo A. Anton Gonzalez | 15



Estudio de variables hidroclimaticas en las cuencas hidrograficas de los rios Guaos-Gascén y Yarayo

La interpolacion de los mapas fue mediante el método de distancia inversa
ponderada (IDW) (Diaz et al., 2008). Los resultados de la aplicacion de la prueba de
tendencia de Mann-Kendall a las variables de precipitaciéon de lluvia, temperatura
maxima, temperatura minima, evapotranspiracion y escurrimiento en la region
denominada Costa de Chiapas indican la existencia de zonas con tendencia temporal
en las series de acumulados y promedios en los periodos de afio agricola,
primavera-verano y otofio-Invierno.

También en México, Mendoza, (2010) en su articulo propone obtener un modelo
espacialmente distribuido de precipitacion y temperatura de la cuenca del lago de
Cuitzeo, a partir de métodos de interpolacion que utilizan variables hidroclimaticas y
geograficas apoyado en la aplicacidon de los analisis de correlaciéon y regresién simple
y multiple, uso de herramientas propias de los sistemas de informacion geografica.

El autor declara que en la actualidad se han desarrollado técnicas que permiten la
aplicacion de métodos estadisticos de regresion simple y multiple combinados con
los sistemas de informacion geografica (SIG), con el fin de obtener informacion
climatica continua en areas donde no existen datos de estaciones meteorologicas
(Hartkamp et al., 1999; Vicente—Serrano et al., 2003).

Uno de los métodos utilizados en el estudio fue el de los interpoladores globales
utilizan datos externos (geogréficos y topograficos) como variables predictivas para
desarrollar los mapas de temperatura y precipitacion; entre los mas utilizados se
encuentran las coordenadas geogréficas de las estaciones climéticas, la elevacién, la
exposicion y la pendiente. Las variables geograficas como la latitud y la longitud no
mostraron tener una correlacion significativa con la temperatura, la precipitacién y la
oscilacion, por lo que no fueron tomadas en cuenta al realizar un modelo de
regresion multiple. La exposicién de ladera, aunque tuvo una correlacion significativa
con la temperatura, no mejoro los resultados de la confiabilidad del modelo.
Fernandez, (2010) en su articulo, analiza la evolucion hidroclimética reciente en dos
cuencas principales de la isla de Puerto Rico, utilizando como indicadores las
temperaturas, las precipitaciones y los caudales de distintas estaciones de NOAA y
el USGS. Estas variables inicialmente fueron analizadas en cada estacion

individualmente y luego se hizo un analisis conjunto de la cuenca. Con los resultados
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obtenidos, en ninguna de las cuencas se pudo establecer tendencias claras en
cuanto a la precipitacion total anual. Aunque algunas estaciones mostraron
tendencias positivas y otras regresivas, ninguna alcanzé valores estadisticamente
significativos que permita rechazar la hipotesis nula de no tendencia.

Las observaciones indicaron también que en una cuenca la temperatura media anual
mostré un ligero aumento, mientras que en la otra la temperatura descendié. Para el
analisis de tendencias se uso el método estadistico Rho de Spearman y el de Mann-
Kendall (Yue et al., 2001). Ambos estadisticos son pruebas no paramétricas
robustas. Por esta razon, los resultados de las temperaturas se han de tomar con
prudencia, de manera que, aunque las precipitaciones no muestren tendencias
regresivas, un leve aumento de la temperatura (lo que indica mayor evaporacion),
serian condiciones que pueden crear una tendencia regresiva en los volimenes de
agua. Esto evidencia, de una manera u otra, que las variables climaticas
(temperatura) estan condicionando e influencian en el comportamiento hidroldgico de
dichas cuencas. Sin embargo, segun Tomer y Schilling, (2009) es de conocimiento
comun que la evapotranspiracion actual esta condicionada por la proporcion relativa
y tiempo de la disponibilidad del agua, energia disponible y sobre todo el tipo y
condiciones de la cubierta vegetal.

Rivas, (2007) en su investigacion incluye la caracterizacion de algunas
caracteristicas y variables hidroclimaticas (precipitacion, temperatura, disponibilidad,
rendimiento hidrico) en la cuenca alta del rio Mocoties, Venezuela. El calculo de la
precipitacion media mensual y anual se logré a través de la aplicacion del método
isoyético, determinandose diferentes valores de precipitacion, la aplicacion de este
método estd basado fundamentalmente en las mediciones de éareas entre las
diferentes isoyetas que se han trazado, para luego establecer una relacién entre el
valor medio de las isoyetas que se ubican tanto por encima como por debajo del area
seleccionada y el valor de esta ultima en hectareas, luego las mediciones se suman y
se dividen entre el area total de la cuenca a la que se le esta estimando el valor de
precipitacion media.

La temperatura fue estimada en funcién a la altitud maxima y minima que se

requerian para la aplicacion de modelos estadisticos creados anteriormente; de igual
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manera se identificaron los pisos térmicos, predominando los pisos templado y frio.
El balance hidrico permite determinar los niveles de escurrimiento en toda la cuenca,
asi como los diferentes valores de exceso y déficit de agua, que a su vez conllevaron
a una clasificacion climatica segun Thornthwaite. La disponibilidad media mensual y
anual fue calculada a través de una curva de variacion de caudales mensuales en la
estacion hidrométrica Puente Victoria, la cual fue elaborada por otro autor, por lo que
se debid trasponer dicha curva al area de estudio, a fin de poder estimar los datos
requeridos para el calculo del rendimiento hidrico y para efectuar un balance
disponibilidad-demanda de agua. El calculo de la demanda esta basado en la
aplicacion de dotaciones tedricas a datos de superficie bajo riego y de poblacion.
Finalmente al llevar a cabo el balance disponibilidad-demanda se observa que no
hay déficit de agua en la cuenca objeto de estudio.

A la luz de los resultados de estos trabajos, evidencia que los factores climéticos por
si solos, no pueden explicar las variaciones hidroclimaticas que se estan produciendo
en las cuencas y rios estudiados. Por esta razon, se hace necesario abarcar la
asimilacion y estudio de esas y otras variables hidroclimaticas, para poder establecer
asi las pautas que permitan hacer una adecuada gestién del territorio que favorezca
en cualquier caso la investigacion, el mantenimiento del buen estado de los recursos
hidricos de la zona de estudio desde lo particular a lo general.

Segun (Méndez, 2008), la precipitacién es uno de los factores principales del ciclo
hidrologico y su conocimiento es indispensable para los modelos de prediccion del
escurrimiento, el calculo de lineas de flujo, la estimacion de areas diferenciadas de
precipitacion, asi como en modelos de cuencas.

La modelacion de los patrones espaciales de la precipitacion es relevante tanto en
ciencias de la atmésfera como en hidrologia. Debido a que la precipitacion con
frecuencia se comporta con una gran variabilidad en espacio y tiempo, como es el
caso de la mayoria de la lluvia que cae sobre la Ciudad de Meéxico, realizar su
estimacion de manera que se capture el patron de su variabilidad espacial no es una
tarea facil.

Olmos, (2015) evalta la variabilidad hidroclimatica desde modelos climaticos

regionales a escala de la cuenca del rio Segura, Espafia Peninsular. Considerando

Alfredo A. Anton Gonzalez | 18



Estudio de variables hidroclimaticas en las cuencas hidrograficas de los rios Guaos-Gascén y Yarayo

gue la precipitacion es la entrada principal al ciclo hidrolégico, se toma una atencion
especial en su estimacidén. Hace énfasis en que aumentar la confiabilidad en las
proyecciones de la precipitacion es un requisito previo en la obtencion de
proyecciones hidrocliméticas precisas en las investigaciones de esta variable en
cuencas hidrogréficas.

El autor realiza un analisis de sensibilidad con la precipitaciéon ensembles de RCMs
considerando dos formulaciones diferentes del factor de confiabilidad (R), basadas
en el método REA (Reliability Ensemble Average). Las formulaciones propuestas se
basan en Funciones de Distribucion Acumulativas (CDFs por sus siglas en inglés) de
la variable (precipitacién por ejemplo), a escala estacional y anual en un caso; o
CDFs mensuales en el otro caso, trabajando para ello; tanto con bases de datos
meteoroldgicas observadas, como simuladas. Las ecuaciones que definen el modelo
se aplican a escala de celda en que se fracciona la cuenca, realizando asi una
modelizacion espacio-temporal de entradas, procesos y parametros en un entorno de
Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), lo que ha permitido simular los flujos
medios mensuales en cualquier punto de la red hidrografica.

El uso de modelos hidrolégicos distribuidos forzados por ensambles de RCMs
constituye un enfoque vélido y sélido para aumentar la confiabilidad tanto de las
proyecciones climaticas como hidroldgicas. El aumentar el conocimiento sobre los
impactos plausibles en las distintas variables, especialmente con las distribuciones
espaciales, haciendo uso del estado del arte en modelizacién climética e hidroldgica,
ayudard a construir capacidad adaptativa en las cuencas a estudiar, para hacer
frente al cambio climatico. Los gestores y responsables de la toma de decision en
planificacion y gestion del uso del agua, requieren de mensajes claros de la
comunidad cientifica para alcanzar un uso sostenible de los recursos.

Chica, (2006) presenta en su investigacion registros graficos y analisis de series de
temperatura media anual y precipitacion anual de estaciones hidroclimatologicas en
El Salvador con registros superiores a 40 afios, asi como informacion de caudales
medios mensuales en los meses de febrero y marzo. La longitud de los registros
disponibles es una limitante para establecer un cambio en el patron de las variables

hidroclimaticas con relacion a datos de siglos pasados, siendo dificil determinar si
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estos cambios corresponden a un cambio climético o la variabilidad natural del clima;
sin embargo, evidencian un cambio hidroclimatologico en los ultimos afios.

Para analizar los datos de temperatura y precipitacion, se trabajé con las series
anuales de estaciones que presentaran registro superior a 40 afios y preferiblemente
que estuvieran funcionando actualmente, con el fin de detectar algin cambio
significativo en el patron de comportamiento de las variables en dicho periodo. Los
datos tanto de temperatura media anual, precipitacion anual y caudales medios
mensuales de febrero y marzo fueron graficados y se trazo la linea de tendencia de
los registros.

El autor concluye afirmando que los cambios en los patrones de comportamiento de
las variables hidroclimatolégicas no deben ser vistos aisladamente como
consecuencia de un cambio climatico mundial, sin tener en cuenta que este cambio
climatico es producido por el aumento de gases efecto invernadero, la deforestacion
y reduccion de areas de bosque, el uso inadecuado de los suelos y las practicas
agricolas inadecuadas.

Segun (Moreno, 2012) son conocidos modelos espacio-temporales para establecer el
nivel promedio de un caudal o de la caida de lluvia en una determinada region y un
periodo de tiempo dado, pero muchas veces es necesario modelar las lluvias
extremas, o sea la cola de la distribucion. Si bien los procesos gaussianos juegan un
papel preponderante en lo que se refiere a la modelacion de datos espaciales, no
son un camino apropiado para el ajuste de las colas de la distribucion. Por otro lado,
en el estudio de eventos extremos espaciales muchos conceptos dentro de la
Geoestadistica deben ser reformulados, por ejemplo el Variograma necesita que el
momento de segundo orden sea finito, lo cual no sucede en las distribuciones de
valores extremos.

Estos estudios indican la necesidad de controlar y evaluar los cambios de las
variables hidroclimaticas en cuencas hidrograficas con pocos estudios y con
vulnerabilidades en sus ecosistemas, para un mejor manejo y analisis de tendencias
anuales en estas, demostrando en general que son Utiles para el disefio de medidas
de adaptacion y mitigacion ante variabilidad en los patrones hidroclimatolégicos de

las cuencas.
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Puede resumirse entonces que las variables hidroclimaticas mas estudiadas y
caracterizadas en cuencas hidrograficas son la precipitacion, escurrimiento
superficial, humedad relativa, temperatura, evapotranspiracion y evaporacion; todas
en funcion de los estudios de estimacion de variabilidad hidrometeoroldgica, los
modos y métodos principales de manejo integrado de estas y el andlisis y evaluacién
de tendencias hidroclimaticas.

Para esta investigacion en cuestion, donde se analizaran las variables
hidroclimaticas en su comportamiento espacial, seran utilizadas las variables con

mayor influencia en los procesos hidrologicos en las cuencas.

1.3.1. Variables hidrocliméaticas méas estudiadas en cuencas hidrograficas
Segun (Lastra et al., 2008) las variables hidroclimaticas que intervienen en los
procesos hidroldgicos en las cuencas se encuentran:

e Precipitacion

e Temperatura

e Escurrimiento Superficial

¢ Humedad Relativa

1.3.1.1. Precipitaciones

La precipitacién es la caida de agua desde la atmdsfera hacia la superficie terrestre.
La misma forma parte del ciclo del agua que mantiene el equilibrio y sustento de
todos los ecosistemas. La precipitacidbn se genera por la condensacion de agua, 0
sea, la acumulacién de agua en la atmésfera creando nubes. El agua que se
acumula en la atmosfera generalmente se encuentra en estado gaseoso. Cuando
existe una cantidad considerable de agua gaseosa dentro de las nubes el agua pasa
del estado gaseoso al liquido o al sélido. El peso del agua cae de la atmosfera hacia
la superficie terrestre 0 maritima provocando precipitaciones tanto liquidas como, por
ejemplo, las lluvias o sélidas como el granizo y la nieve. Las precipitaciones liquidas
como la lluvia pueden contener contaminantes que son absorbidas en la atmésfera y

caen junto con la lluvia llamadas lluvias acidas (Lopez, 1982).
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Las precipitaciones sélidas son generadas por los cambios de los estados del agua
de gaseoso a liquido y rapidamente al sélido (generalmente por el frio) cuyo proceso
es llamado solidificacion. El proceso contrario del agua de estado sélido a liquido por
otro lado se llama fusion.

La precipitacion que alcanza la superficie de la tierra puede producirse en muchas
formas diferentes, como lluvia, lluvia congelada, llovizna, nieve, aguanieve y granizo.

https://www.fluencecorp.com/es/que-son-las-precipitaciones-pluviales/

La precipitacion es un componente principal del ciclo hidroldgico, y es responsable
de depositar la mayor parte del agua dulce en el planeta. Aproximadamente 505000
km3 de agua caen como precipitacién cada afio, y de ellos 398000 km3 caen sobre
los océanos. Dada el area superficial de la Tierra, eso significa que la precipitacion
anual promediada globalmente es mas o menos de 1 m, y la precipitacion anual
media sobre los océanos de 1,1 m. Esta es estudiada por los meteorélogos, ya que
es un factor importante en el comportamiento del clima y de los fenédmenos naturales
(Durand, 2002).

Las precipitaciones pueden clasificarse segun el mecanismo por el cual las masas de
aire son obligadas a ascender como: frontales, convectivas u orogréficas y de
convergencia.

Precipitaciones frontales: éstas ocurren cuando chocan dos masas de distintas

presiones, la fria que es pesada y la caliente que es la mas ligera.

Precipitaciones convectivas: ocurren en regiones célidas y humedas, cuando masas

de aire calido ascienden a una altura y se enfrian generandose de esta manera las
precipitaciones.

Precipitaciones orogréficas: cuando una masa de aire humedo se eleva hasta llegar

a la cima de una montafia mientras asciende se enfria condensandose asi el agua
gue este contiene por lo que se producen las precipitaciones y la masa de aire pierde
humedad.

De convergencia: Son propias de las zonas ecuatoriales, donde el aire asciende por

el choque de dos masas de aire de temperatura y humedad similares, procedentes
de zonas cercanas de los hemisferios norte y sur, que son arrastradas por los vientos

alisios. Esta convergencia provoca lluvias muy intensas.
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También estan las ciclénicas: son las provocadas por los frentes asociados a una

borrasca o ciclén. La mayor parte del volumen de precipitacién recogido en una
cuenca se debe a este tipo de precipitaciones.

http://www.rinconsolidario.org/meteorologia/webs/precipcla.htm

Segun Wolff, (2007) en el caso de la precipitacion, los métodos de medicion han
tenido grandes avances tras la automatizacion de los pluviémetros, la invencion del
radar meteoroldgico y la puesta en servicio de satélites climaticos que usan
tecnologias de medicién infrarroja y/o de microondas, de igual forma se han
mejorado los algoritmos de interpolacién al incorporar en las conceptualizaciones
elementos estadisticos y de la fisica atmosférica.

Determinacién de la lluvia media hiperanual en una cuenca hidrografica:

Las dimensiones de una cuenca hidrografica son muy variadas y las precipitaciones
también varian en el tiempo y en el espacio. Para tomar en cuenta estas
diversidades y conocer el comportamiento de las lluvias, asi como su magnitud en
tales condiciones, es frecuente que en la misma se instalen varias estaciones
pluviométricas. Para determinar la precipitacion media en la cuenca se elige un
periodo de retorno determinado, se determina la lluvia en cada estacion para el
periodo de retorno seleccionado y luego se calcula la lluvia media, para esto se
utiliza alguno de los procedimientos siguientes: Aritmético, Poligonos de Thiessen,
Curvas Isoyetas y el Mapa Isoyético confeccionado para cada pais (Bateman, 2007).

El método Aritmético es de simple uso, rinde bueno resultados en terrenos

montafiosos si la red de pluviometros es bastante densa y uniforme. El mismo se
puede adaptar al procesamiento automatico de datos. Ademas, garantiza resultados
consistentes cuando los célculos son realizados por diferente personal. Sin embargo,
conduce a malos resultados si los pluviometros son pocos y estan mal distribuidos.
Los pluviometros localizados fuera de la cuenca son dificiles de tomar en cuenta y
requiere una red densa para alcanzar la misma precision de otros métodos.

Este método es el mas simple pero el mas inseguro de todos, que da unos buenos
estimativos en areas planas, si los pluviometros estan distribuidos uniformemente y
el valor captado por cada uno de los pluviometros no varia mucho a partir de la

media. Estas limitaciones se pueden prever si las influencias topograficas y la
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representatividad del area se consideran en la seleccién de los sitios en los cuales se
van a ubicar los pluviémetros.

El método Poligonos de Thiessen conduce a resultados usualmente mas exactos

gue los obtenidos con el promedio aritmético, cuando se usa un buen numero de
estaciones. Permite ademds utilizar redes pluviométricas con distribucion no
uniforme. El mismo es adaptable al procesamiento automatico de datos. Los
pluviometros localizados a poca distancia del parte aguas de la cuenca pueden ser
utilizados. Resulta este método relativamente facil de usar cuando los poligonos han
sido cuantificados. Presenta como deficiencia que todos los poligonos deben ser
nuevamente evaluados cuando la red cambia y no toma e n cuenta las influencias
topograficas, pues considera variacion lineal de la lluvia entre pluvibmetros. Implica
mas trabajo que el método aritmético.

El método Isoyético consiste en trazar curvas de igual precipitacion para un periodo

elegido. Los intervalos de profundidad de precipitacion y de incremento de tiempo se
toman de acuerdo a la necesidad del problema. Las curvas isoyetas son lineas que
unen puntos de igual cantidad de lluvia. Estas lineas se trazan interpolando los datos
puntuales dados por los distintos pluvibmetros con una técnica similar a la utilizada
en topografia, y de acuerdo a las condiciones locales de la cuenca.

El trazado de las isoyetas debe considerar la variacion de la precipitacion con la
altura y las condiciones sindpticas de la zona. Por medio de la planimetria se
determina el area entre dos curvas isoyetas contiguas, y multiplicando por el valor de
la isoyeta intermedia se defina la cantidad de lluvia entre las dos isoyetas contiguas.
La precipitacion media para el area se calcula ponderando la precipitacion media
para el area se calcula ponderando la precipitacion entre isoyetas sucesivas (por lo
general tomando el promedio de dos valores de las isoyetas) por el area de las
isoyetas, totalizando estos productos y dividiendo este por el area total (Paulhus,
1988).

Es comun encontrar regiones sin registros o con escasa informacion, por lo que se
debe recurrir a criterios de evaluacion regional. La hipotesis de la regionalizacion es

que las lluvias importantes se presentaron en sitios proximos, lo cual genera la
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ventaja de aprovechar los datos de las estaciones donde si se registraron aquellos
eventos.

https://es.slideshare.net/NatashaMartin10/hidrologia-calculo-de-precipitacion//

La medicion de la precipitacion es realmente importante pues practicamente es la
Unica que proporciona los aportes de agua. Sus medidas deben ser lo méas correctas
y precisas posibles para asi obtener valores adecuadamente representativos, ya que,
por alguna causa, casi siempre se va a captar menos precipitacion de la que
realmente cae y ésta es precisamente la caracteristica a estudiar, con la constante
amenaza ademas, de su enorme variabilidad, lo que puede resultar desalentador,
maxime, si se tiene en cuenta que las superficies medidoras son miles de millones de

veces inferiores a la superficie a analizar.

1.3.1.2. Escurrimiento superficial

El escurrimiento es la parte de la precipitacion que aparece en las corrientes fluviales

superficiales, perennes, intermitentes o efimeras, y que regresa al mar o a los
cuerpos de agua interiores. Dicho de otra manera, es el deslizamiento virgen del
agua, que no ha sido afectado por obras artificiales hechas por el hombre. De
acuerdo con las partes de la superficie terrestre en las que se realiza el
escurrimiento, éste se puede dividir en: superficial, subsuperficial y subterraneo (ver
figura 1.5), (Aparicio, 2004).

FRECIFITACION
TOTAL

FRECIFITACION . EV & POTRAME PIRACIOHN,
EM EXCESD IMFILTE ACIOH INTERCERCICH, ETC
| |
ESCUBRIMIENTO FSCURRINMIEHTO FERCOL ACION
SUFERFICIAL UBSUPERFICIAL FRCETIND
ESCURRIMIENTD FSCURRIMENTD  pocpe :
SUBEUFERFICIAL SUBSUFERFICIAL kgﬁﬁ“;ﬁ"{b{gj
RAFITD LENTO ' =
ESCURRINMVIENTO ESCURRIMIENTO
DIRECTO Ei-ASE
T
ESCURRIMIENTO
TOTAL

Figura 1.5.Diagrama que explica el escurrimiento. Fuente: (Chow, 1964)
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Escurrimiento o escorrentia superficial: Es la parte del agua que escurre sobre el

suelo y después por los cauces de los rios.

Escurrimiento _subsuperficial: Es la parte del agua que se desliza a través de los

horizontes superiores del suelo hacia las corrientes. Una parte de este tipo de
escurrimiento entra rapidamente a formar parte de las corrientes superficiales y a la
otra le toma bastante tiempo el unirse a ellas.

Escurrimiento subterrdneo: Es aquél que, debido a una profunda percolacion del

agua infiltrada en el suelo, se lleva a cabo en los mantos subterraneos y que,
posteriormente, por lo general, descarga a las corrientes fluviales.

A la parte de la precipitacion que contribuye directamente al escurrimiento superficial
se le llama precipitacion en exceso. El escurrimiento subterrdneo y la parte retardada
del escurrimiento subsuperficial constituyen el escurrimiento base de los rios. La
parte de agua de escurrimiento que entra rapidamente en el cauce de las corrientes
es a lo que se llama escurrimiento directo y es igual a la suma del escurrimiento
subsuperficial mas la precipitacion que cae directamente en los cauces.

Segun Maurillo, (2007) el ciclo de escurrimiento se compone de varias fases:

Fase 1.Se refiere a un periodo sin lluvia, que corresponde a la época de estiaje.
Durante esta fase el nivel de las aguas freaticas es bajo y estd descendiendo
continuamente.

Fase 2.Periodo inicial de la lluvia, ésta se divide en precipitacién directa en el cauce,
intercepcidn por la vegetacion, retencion en depresiones, e infiltracion. El agua que
infiltra ocasiona un incremento gradual de agua en la zona de aireacion. El
escurrimiento es casi nulo (excepto en suelos impermeables).

Fase 3.Se refiere a la presencia de una lluvia de intensidad variable y mas o menos
prolongada. Satisface la intercepcion y la retencién superficial, el exceso de lluvia se
transforma en escurrimiento.

El escurrimiento ocurre cuando la lluvia excede la infiltracion, pudiendo llegar a uno
de los cauces naturales en funcién de la capacidad de retencién de los suelos. El
agua gque infiltra satura la zona de aireacion, la napa comienza a elevarse y el

escurrimiento subterraneo se incrementa hasta contribuir al escurrimiento superficial.
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Como la zona de aireacion esta saturada, también contribuye al escurrimiento
subsuperficial.

Fase 4.El nivel fredtico se eleva constantemente hasta que el escurrimiento
subterraneo se equilibra con la capacidad maxima de recarga posible y toda la lluvia
se convierte en incremento directo del escurrimiento superficial (sucede
especialmente en zonas bajas con prolongadas lluvias).

Fase 5.Comprende al periodo entre la terminacion de la lluvia y el momento en que
es alcanzado el maximo nivel de aguas. El agua que se encuentra en la zona de
aireacion es alcanzada por los niveles freaticos. El escurrimiento superficial es
mantenido por los escurrimientos subsuperficiales y subterrdneos que afloran, asi
como por los pequefios almacenamientos superficiales.

http://www.fdta-valles.org/pdfs/fdta/Escurrimiento%20Superficial.pdf//

Dentro de los métodos de célculo del escurrimiento mas conocidos y empleados a
nivel internacional y en Cuba estén:

e Meétodo racional

e Meétodo de las curvas numéricas.

e |l Variante de José Luis Batista.

e |l Variante de José Luis Batista.

e Formulas Clasicas.

e Formulas Hidrometeorolégica.

e Meétodo de las isocronas.
En este trabajo se utiliza el método de Férmulas Clasicas, el cual se explica a
continuacion:
Con el valor del coeficiente de escurrimiento, el de precipitacién media de la cuenca
y el rea de la cuenca, se sustituye en la ecuacion 3.8 y se obtiene el escurrimiento

medio:

W CrPrA
1000 3.8)

El caudal se obtiene sustituyendo el valor de escurrimiento en la ecuacion 3.9:
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Qo S WO 3. 54 (39)

El médulo de escurrimiento se determina a partir de la ecuacion 3.10 sustituyendo los

valores de caudal y &rea de la cuenca:

Mo = (Q0/A)* 1000, .. ..o (3.10)

Se sustituyen los valores de escurrimiento y area de la cuenca en la ecuacion 3.11 'y

se obtiene la lamina de escurrimiento:

Yo= (WOA) 1000 .ottt (3.11)

1.3.1.3. Temperatura

La temperatura es una magnitud referida a las nociones comunes de calor medible
mediante un termémetro. En fisica, se define como una magnitud escalar relacionada
con la energia interna de un sistema termodinamico, definida por el principio cero de
la termodinamica. Mas especificamente, esta relacionada directamente con la parte
de la energia interna conocida como energia cinética, que es la energia asociada a
los movimientos de las particulas del sistema, sea en un sentido traslacional,
rotacional, o en forma de vibraciones. A medida que sea mayor la energia cinética de
un sistema, se observa que este se encuentra mas «caliente»; es decir, que su
temperatura es mayor (Zemansky, 2018).

El desarrollo de técnicas para la medicién de la temperatura ha pasado por un largo
proceso histérico, ya que es necesario darle un valor numérico a una idea intuitiva
como es lo frio o lo caliente. En el Sistema Internacional de Unidades, la unidad de
temperatura es el kelvin (K), y la escala correspondiente es la escala Kelvin o escala
absoluta, que asocia el valor «cero kelvin» (0 K) al «cero absoluto», y se gradda con
un tamafo de grado igual al del grado Celsius. Sin embargo, fuera del ambito

cientifico el uso de otras escalas de temperatura es coman.

La temperatura es una variable fundamental para casi cualquier situacién y proceso
atmosférico no solo en el comportamiento espacial de esta en las cuencas

hidrogréficas, sino también para la vida en el planeta. Un correcto control y gestion
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de la temperatura se vuelve fundamental para garantizar un manejo sostenible y

sustentable de los recursos naturales (Olken, 2008).

1.3.1.4. Humedad Relativa

La humedad relativa (RH) es la relacion entre la presion parcial del vapor de agua y
la presién de vapor de equilibrio del agua a una temperatura dada. La humedad
relativa depende de la temperatura y la presion del sistema de interés. La misma
cantidad de vapor de agua produce una mayor humedad relativa en el aire frio que
en el aire caliente.

Si el aire no esté saturado, la cantidad de agua contenida en la unidad de volumen
es, aproximadamente, proporcional a la tension de vapor lo tanto, el valor
aproximado de la humedad relativa puede determinarse con ayuda de la siguiente
formula:

Tensionrealdevapor

Humedadrelativa(%) = ( ) * 100

Tensiéndevaporsaturantealatemperaturadelaire
La humedad absoluta y especifica, aumentan paralelamente con la temperatura
mientras la humedad relativa es inversamente proporcional a la temperatura al
menos en las zonas bajas de la atmosfera donde su valor minimo corresponde a las

horas de mayor calor y el maximo a las madrugadas.

1.4. Concepto de variabilidad hidroclimatica

Segun Dominguez, (2015) la variabilidad hidroclimatica se puede ver como el
resultado de la composicion de un conjunto de elementos que se encuentran
presentes en el proceso hidroclimético, entendiendo este como el acople de los
diferentes elementos del balance hidrico. La Figura 1.6 presenta la propuesta una
propuesta del concepto de variabilidad hidroclimatica, explicada desde los distintos
factores que, a nuestro entendimiento, son sus principales descriptores.

Se puede hablar, entonces, de que la variabilidad hidrocliméatica estd compuesta por
dos elementos: el patron principal y la desviacion del patron principal. El patron
principal se puede entender como aquel mecanismo que esta presente en el sistema

hidroclimético y que esta fuertemente marcado a través de ciclos de baja o alta
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frecuencia (estacionalidad, ciclos seculares) y a través de procesos que se pueden
detallar por medio del mismo proceso (inercia y tendencia). La desviacion del patrén
principal se ve reflejada a través de la influencia que tienen algunos fenémenos
recurrentes en el comportamiento del proceso hidroclimatico en estudio, estos
fendbmenos pueden variar con respecto a la localizacién espacial y temporal, y a
diferencia de los elementos del patron principal, estos no estan presentes en proceso
per sé. Finalmente, se tiene dentro de la variabilidad hidrocliméatica un componente
de aleatoriedad en el que se enmarcan aquellos elementos que obedecen al azar, y

que no pueden ser explicados a través de los demas elementos.

Variabilldad

Hidroclimatica \

Pt Deswiacian del

Peinipal Paren Princlpal __\_\j

Fercrmemas
Festurarios

Exslacionaldad Inoroa Tendenda Ciclas Soculams AMpalodedad

Figura 1.6. Diagrama conceptual de variabilidad hidroclimética. Fuente: Dominguez, (2015).

El entendimiento de los procesos hidrocliméaticos reflejados a través de estos
componentes, van a permitir el mejoramiento del prondstico hidroldgico.

Los fendmenos hidroclimaticos tienen componentes deterministas y de aleatoriedad;
de este modo, se tiene un sistema gobernado por la fisica, en el cual, iguales
estados del sistema pueden generar resultados distintos. Esa posibilidad de distintos
resultados es entendida desde la estadistica y la fisica como variabilidad.
Estadisticamente, la variabilidad se puede identificar como qué tan cerca, o lejos, se
encuentran los datos en un conjunto estadistico con respecto a un valor central, entre
mas grande es esta, menor representatividad o confianza brinda el valor esperado;
por el contrario, si esta es pequefa, existe una gran uniformidad en el conjunto de
datos (Bautista, 2002).

1.5. Ejemplo de equipos para medir las variables hidrocliméticas
En la modelacion espacial de las variables hidroclimaticas, se debe partir del

levantamiento de valores puntuales y del comportamiento de estas variables en la
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zona de estudio, para esto es necesaria la utilizacién de equipos de mediciones. Los
instrumentos dan un valor exacto del pardmetro. Para que las observaciones
realizadas en distintos lugares sean comparables, tanto el instrumental, como su
ubicacion e instalacion dentro de las estaciones de medicion estan estandarizados.
En el estudio de la literatura referida a esta tematica, se pudieron encontrar que en el
mundo utilizan diferentes equipos de mediciones (ver anexo 1 y anexo 2), con
caracteristicas especificas segun las variables a medir. Tal es el caso de los
siguientes equipos:

e Anemometros rotatorios

e TermOmetro de maximay minima

e Medidor ambiental multifuncional

e AnemoOmetro

e Psicrometro

e Termohigrometro

e Pluviémetro

1.6. Software para larealizacién de los modelos espaciales

Constituye una tarea muy compleja, el administrar, regular, controlar y planificar las
acciones que se desarrollan en una cuenca hidrografica, donde se vinculan e
interrelacionan muchos actores. En este sentido, identificar las variables que
intervienen en el proceso de gestion, desarrollo y proteccidn, permite conocer una
parte del problema, que usualmente se logra a través de la recopilacién y andlisis de
la informacién y del diagndstico ambiental de la cuenca.

En la aplicacion del método de modelacion espacial de las variables hidroclimaticas
se pueden utilizar varios software especificamente los conocidos como Sistemas de
Informacion Geografica (SIG o GIS, en su acrénimo inglés (Geographic Information
System). En esta investigacion se utilizara MAPINFO Professional (SIG).
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se hard un analisis de la metodologia de trabajo y los métodos para
cumplir con los objetivos propuestos en esta investigacion. Se realizara una
caracterizacion detallada de las principales variables hidrocliméaticas y de los
procedimientos cientificos realizados para modelar y reconocer su comportamiento

espacial en las cuencas a estudiar.

2.1. Metodologia de trabajo

Teniendo cuenta que es necesario realizar un disefio teérico donde se sefialen las
diferentes etapas por las que transita esta investigacion, en la figura 2.1 se muestra
el esquema de la metodologia de trabajo donde se expone el procedimiento
cientifico-técnico que da respuesta a las tareas y objetivos planteados para la
modelacion espacial de las variables hidrocliméticas en las cuencas en la

monografia.

[ Planteamiento del problema de investigacion ]

!

[ Definicion del objeto de estudio ]

!

[ Definicion del objetivo general y objetivos especificos ]

)

[ Busqueda de informacion ] [ Busqueda de ]
datos existentes

|
1

[ Caracterizacion general de las cuencas hidrograficas en la zona de estudio ]

las variables hidroclimaticas de las variables hidroclimaticas

[Identificacic')ny seleccidn de ] Caracterizacion y determinacion
en las cuencas en estudio

[ Modelacion espacial de las variables hidroclimaticas ]

J,

[ Conclusionesy Recomendaciones ]

Figura 2.1. Esquema de la metodologia de trabajo utilizada. Fuente: Elaboracion propia
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Estrategia metodoldgica

En una primera etapa, la indagacion y compilacién de toda la informacién, esta

encierra el proceso de busqueda y analisis de toda la informacion relacionada con el
problema de estudio y con los procesos de variabilidad hidroclimatica, ademas se
realiza una recopilacién, depuracién y andlisis de los materiales cartograficos basicos
existentes en la provincia.

En esta fase se obtiene como resultado toda la informacion precisa para la
caracterizacion y modelacion de las variables hidroclimaticas a partir de la pesquisa y
del andlisis del software conocido como SIG.

Cumpliendo con la etapa de caracterizacion se analizan los aspectos fisico-
geograficos y morfolégicos de la zona de estudio. Se obtienen los resultados
realizados por la previa busqueda de la bibliografia, lo cual permite evaluar las
posibles problematicas ya su vez se identificar los procesos y desequilibrios
eventuales; los cuales propician conocer los impactos desfavorables que pueden
incidir en la zona de estudio.

Para hacer el analisis y medicion de las variables hidroclimaticas, el trazado y
reconocimiento de las principales caracteristicas de las cuencas hidrograficas en
cuestion se tienen en cuenta los resultados obtenidos en tratados anteriores y los
datos histéricos brindados por INRH y el Instituto de Meteorologia (INSMET).

En la segunda etapa de identificacion y seleccion de las variables hidrocliméaticas, se

caracterizan de las variables mas estudiadas en cuencas hidrogréaficas y se utilizan
los datos promédiales de la temperatura media, temperatura maxima y temperatura
minima. La humedad relativa se mide con el instrumento higrotermografo (Ver
anexol). La precipitacion es medida por un instrumento meteoroldgico llamada
pluvidgrafo (ver anexol) o se puede determinar empleando los distintos métodos
descritos en la literatura referidos en el capitulol (Método Aritmético, Método
Isoyético, Método de Poligonos de Thiessen, entre otros). En la tabla 2.1 se

muestran las estaciones pluviométricas de la zona.
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Tabla 2.1.Estaciones pluviométricas. Fuente: INRH, (2019).

Nombre del Equipo No de No de Coordenadas Altitud Afio de
Control | Cuenca N S Inicio
Manantuaba 1118 50763 158,3 598,5 25 1962
Presa Parada 1331 50763 153.3 597.3 190 1970
La Lucha 1334 50763 155,2 590,5 140 1963
El Cobre 1529 50763 155.5 592.9 80 1966
Presa Chalons 1486 50763 157.9 606.7 40 1963
D.P.R.H. 1663 50763 157.9 606.7 60 1963
Santiago 1 1643 50763 152.5 605.5 45 1987

De igual forma pueden emplearse los datos aportados por el mapa isoyético nacional
(ver figura 2.2), rectificado con los valores de estaciones pluviométricas cercanas a
las cuencas, en el proceso de analisis espacial el escurrimiento sera calculados por
métodos comunmente usados en este caso las formulas clasicas. En este proceso
de identificacion de las variables que intervienen en los procesos de variabilidad
hidroclimaticas en las cuencas hidrograficas, es necesario identificar cuales son las
variables que luego seran modeladas; estas fueron escogidas a partir del problema

de estudio y posterior al andlisis de la bibliografia referente a esta temética.

LEYENDA

LLUVIAS ANUALES
400 - 600 [ 1200 - 1400 | 2400 - 3000
600 - 800 N 1400 - 1600 [ 3000 - 3500
800 - 1000 1600 - 2000 [ 3500 - 4000
[N 1000 - 1200 g 2000 - 2400 [N 4000 - 4400

Figura 2.2.Mapa Pluviosidad de Cuba. Ultima versién. Fuente: CITMA, 2018

En esta investigacion para el estudio de las variables en la zona se trabajo con los
datos mensuales e hiperanuales alcanzados en las mediciones en estacion
Universidad de Oriente (ver figura 2.3), en el periodo de los Ultimos 5 afios

principalmente, representativa para ciudad de Santiago de Cuba; de igual forma se
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toman en cuenta los pluviometros ubicados en las cuencas hidrogréfica en cuestion y
los instrumentos de medicidén de la precipitacion cercanos o limitrofes a estas. En la
modelacién, se enmarca el proceso de analisis de los datos recopilados de las
variables hidrocliméticas y la elaboracion de los modelos espaciales de las mismas,
para observar asi como actian o como intervendran éstas en los procesos ciclicos y

de variabilidad hidrometeorolégicos en las cuencas a evaluar.

Figura 2.3. Plazoleta Estacién Meteorolégica Universidad. Fuente: (Martinez ,2017)

En la tercera etapa de modelacién espacial. Esta se realizd utilizando una de las

herramientas del Sistema de informacion Geografica (SIG), con el objetivo de
observar y determinar la relacién existente entre ellas y tener un mayor control de su
comportamiento en el area de estudio. Para el caso del escurrimiento superficial es
necesario trasladar los valores obtenidos por coordenadas de cierre a un SIG,
asumiendo los parteaguas como de valor Cero, debido a que es aqui donde
comienza el escurrimiento en la cuenca.

Se modela espacialmente el comportamiento delas variables en analisis, de manera
gue se obtenga un modelo donde se consiga observar geograficamente estas en un
area determinada de las cuencas. Con la ayuda del cursor, el especialista se puede
mover en el mapa y obtener en cualquier punto los valores de las variables
hidrocliméticas a estudiar.

Las caracteristicas fisicas, geomorfoldgicas de la cuenca dependen de su estructura
geoldgica, del relieve de la superficie terrestre, el clima, el tipo de suelo, la
vegetacion, de la variabilidad hidroclimaticas y cada vez en mayor medida, de las
repercusiones de la accion humana en el medio ambiente de la cuenca. A
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continuacion se hace referencia a las principales caracteristicas generales de las
cuencas en cuestion, describiéndolas se tendrd un mayor volumen de informacion y

una mejor compresion y dominio para un manejo mas integrado de estas.

2.2. Caracteristicas fisico-geografica general del area de estudio.

El area de estudio estd comprendida por tres cuencas, ubicadas en una misma
region hidrografica, la cuenca hidrogréfica de los rios Guaos-Gascon que fueron
unidos con la ampliacion de la Avenida 40 (afio 1991), desvidndose el cauce del rio
Gascon; actualmente en la desembocadura confluyen los dos rios, desembocando
ambos en un mismo punto, al Norte de la ensenada del Miradero en la bahia
santiaguera (Bolafios, J 2004). También esta como area de estudio la cuenca del rio
Yaray06 que también tributa sus aguas a la bahia santiaguera.

Estas cuencas forman parte del municipio Santiago de Cuba, ubicadas en la cuenca
de mismo nombre; por su ubicacién y por estar encajonada en una gigantesca
depresion u hoyo hace que la temperatura sea muy elevada al no recibir
directamente la influencia de los vientos alisios, ni las brisas marinas, por esta razén
Santiago de Cuba es la regién de mas alta temperatura media anual. La cuenca de
Santiago de Cuba se encuentra localizada en la vertiente Sur de la Sierra Maestra,
limitada al Norte por la Sierra de Boniato, al Sur por el Mar Caribe, al Este por el Rio
San Juan y al Oeste por el Rio Gascon. Su principal accidente geografico lo
constituye la Bahia de Santiago.

2.2.1. Caracteristicas de las cuencas hidrograficas Guaos-Gascén y Yarayo.
A continuacion, se realiza la caracterizacion actualizada de la cuenca de los rios
Guaos-Gascon y Yaray0, atendiendo a los aspectos de geomorfologia, clima,

hidrologia, suelos, relieve entre otros.

2.2.1.1. Cuencade los rios Guaos-Gascon
Estos rios fueron unidos con la ampliacion de la Avenida 40 (afio 1991), desviandose
el cauce del rio Gascon por las inversiones realizadas en el cambio de la entrada del

ferrocarril a la ciudad de Santiago de Cuba, la construccion de la Terminal Ferroviaria
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“General de Division Senén Casas Regueiro”, asi como la ampliacién del Paseo de
Marti y el levantamiento de un puente elevado al final de la avenida, que entronca
con la carretera hacia la Refineria, Mar Verde y Guama, por la zona baja del cual se
canalizo el rio, que luego corre por un cauce rectificado hasta incorporarse su similar
Los Guaos por la parte frontal de los Almacenes Universales S.A., de donde se
infiere que el rio Gascon es afluente de Los Guaos y ambos conforman la cuenca

hidrogréafica de los cursos hidricos Los Guaos-Gascon (ver figura 2.4).

Figura 2.4. Incorporacién del rio Gascén en el rio Los Guaos. Fuente: (Mustelier, 2017).

Actualmente, en la desembocadura confluyen los dos rios, por lo tanto ambos
desembocan en un mismo punto, al Norte de la ensenada de Miradero en la bahia
santiaguera, tributando a la bahia una agresiva carga contaminante generada por las
industrias de materiales de la construccion pertenecientes al Combinado “Los Guaos”
(Bolafios, 2004). Todas estas acciones antropicas identificadas mas otras detectadas
provocan dificultades y alteraciones en la cuenca hidrografica. Por esto se realiza un

estudio como una cuenca unificada (ver figura 2.5).
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Figura 2.5. Cuenca hidrogréfica de los rios Los Guaos-Gascon .Fuente: INRH, (2019).

La cuenca hidrogréfica de los rios Lo Guaos-Gascon se localiza en la parte oeste de
la ciudad de Santiago de Cuba, limitada por las cuencas de los rios Ollao y el Cocal,
al sur por la bahia de Santiago de Cuba, al este por la ciudad de Santiago de Cuba y
el poblado de Cuabitas y al oeste por la cuenca del rio Parada y cuenta con un area
de 34,5 km?,

Estd conformada por dos rios Los Guaos y Gascon; el rio Gascon tiene su
nacimiento en el Mambi a 3,7 Km a unos 100 m.s.n.m, al Este-Noroeste del poblado
El Castillito, en los 20°04'15”latitud Norte y los 75°49'51” longitud Oeste, a 85,0 m de
altitud, tiene un largo de 6,5 Km y corre en direccion Este—-Sur. Su corriente es
permanente pero de poco caudal, limita al norte con las estribaciones de la Sierra de
Boniato y con el rio El Cocal, al Sur con la Bahia de Santiago de Cuba, al Este con la
cuenca del rio Yarayo y al Oeste con la cuenca de Guaos.

El rio Los Guaos nace a 2,7 Km. cercano a Loma La Cruz a unos 120 m.s.n.m,
fluyendo sus aguas a la Bahia de Santiago y al Noroeste del asentamiento El
Castillito, en los 20°05'12” latitud Norte y los 75°52'27” longitud Oeste, a 260,0 m de
altitud tiene una extension de 25 km? y una longitud de 12,2 Km. y corre en direccion

Norte-Sureste. Se localiza al Noroeste de la cuenca de Santiago de Cuba.
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Los parametros fisico-geograficos obtenidos se brindan en las tabla 2.2 y
2.3obtenidos de hojas cartograficas a escala 1:50 000 a partir del INRH.

Tabla 2.2. Caracteristicas morfométricas. Fuente: (INRH, 2019)

R0 Coordenadas Ac Hm L, Yr Yc D
N E (Km?) |[(m.s.nm.) | (Km) | o) %) Km/Km?
Gascon |603.00 |152.700(9.5 56 57 13.8 37.5 1.02

Tabla 2.3. Caracteristicas morfométricas. Fuente: INRH, (2019)

i Coordenadas Ac Hm L, Yr Yc D
Rio 2 2
N E (Km?) [(m.s.n.m.) (Km) | @) (%) Km/Km
Guaos |603.300 |152.700 |25 80 8.24 14.6 11.2 1.08
Donde:

Ac - Area de la cuenca en Km?

Hm- Altura media de la cuenca en m

Lr — Longitud del rio en Km

Yr- Pendiente del rio en %0

Yc — Pendiente media de la cuenca en %0

D — Densidad de Drenaje Km/Km?

Geologia

La cuenca esta constituida por las siguientes formaciones geoldgicas: formacion
Santiago, formacion Rio Macio, formacién ElI Cobre, miembro EI Caney vy
algunos afloramientos de rocas vulcandgenas.

. Formacién Rio Macio: Se extiende en la cuenca y orillas del rio El Cobre y
esta constituida por bloques, cantos rodados, gravas, aleuritas, arenas y arcillas
derivadas de la erosion fluvial y regional. Se caracteriza por los distintos tipos de
sorteamientos, yacencia y redondeo de los fragmentos que la componen; en su
secuencia se distinguen los sedimentos de los periodos relativamente secos hasta
los depositados durante las perturbaciones ciclonicas; la estratificacion suele ser

cruzaday lenticular.
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o Formacion Santiago: Se desarrolla en la parte noroeste de la bahia de
Santiago de Cuba y esta representada por arcillas aremolimosas, calcareas, friables,
finamente estratificadas con concreciones de CaCos, de color carmelitoso y a veces
con tonalidades grisaceas.

. Formacién ElI Cobre: Estd ampliamente distribuida a través de la Sierra
Maestra, forma una franja meridional y regular estrecha de extension a lo largo de la
costa sur de las provincias de Santiago de Cuba y Granma. Su mayor parte se halla
representada por rocas andesiticas, tanto efusivas como vulcanégenas
sedimentarias, aglomeradas, tobas en todas sus combinaciones, tufitas (mayormente
calcareas) y ademas por intercalaciones en distintas partes de lentes y capas de
calizas organogenias y calizas tobaceas.

o Miembro El Caney: Se localiza en los horizontes superiores de la formacion
El Cobre y ocupa é&reas relativamente extensas, con perfiles caracteristicos. Consiste
en rocas tufogénicas (tobas cineriticas, tufitas, tobas calcareas, calizas tobaceas)
bien estratificadas que forma ritmo o ciclos, usualmente en capas finas, aunque
también contiene lapiditas que conforman capas mas gruesas, asi como a veces
subordinadamente una intercalacion de lavas, otras tobas y aglomerados (Guerra
Ojeda, A. M y Filiu Carvajal, Marino, 1999).

Clima

El régimen climatoldgico de la cuenca se caracteriza por un bajo nivel de lluvia (1100
mm); segun los datos del mapa isoyético de 56 afios, esta enmarcada en los limites
de zonas semiaridas de la costa sur de las provincias orientales. El periodo humedo
se prolonga desde mayo hasta noviembre y el seco desde diciembre hasta abril. En
esta cuenca fue necesario ejecutar rectificaciones del rio Gascon, asi como en
cada construccion cercana a la desembocadura, de donde se derivd y es
preciso realizar estudios hidrolégicos para evitar inundaciones periddicas, pues las

intensas lluvias producen dafios econémicos.
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Hidrologia

Las condiciones hidrogeoldgicas de la cuenca estan basadas en las caracteristicas
de las rocas que la conforman: las formaciones geoldgicas que cubren el
territorio que ocupa.

Relieve

El relieve de la zona no es accidentado. Sus laderas son enyerbadas. De vegetacién
abundante y variada. En su parte Norte donde las alturas maximas oscilan entre 200
— 100 m suavizandose hasta los 20 m. El rio denominado Gascon es de corriente
permanente ya que en todas las épocas del afio existe escurrimiento superficial, y
nace en la cota 100 m.

Suelos

Los suelos caracteristicos de la cuenca son pardos con carbonatos, pardos sin
carbonatos, aluviales y esqueléticos.

Naturalidad y longitud de la cuenca

El desarrollo acelerado y no sustentable ha incidido sobre la naturalidad de los
cursos fluviales, pues ademas de haberse modificado el cauce por problemas de
drenaje en las partes bajas, los asentamientos poblacionales han cambiado el
entorno natural, toda vez que se han tomado areas para establecer cultivos y se
ejecutan carcavas para la extraccion de aridos. Estas corrientes han estado a
merced de la depredacion del hombre y de sus negativos efectos; pero su longitud no
ha sido modificada, pues en el rio principal no se han construido obras hidraulicas
gue atenten contra ello (Guerra Ojeda, A. M y Filiu Carvajal, Marino, 1999).

Floray fauna

En el area mas cercana a la ciudad, la cuenca ha sufrido una depredacién
considerable por parte del hombre, primero atribuible al desarrollo industrial y
urbanistico y segundo a la supervivencia de las poblaciones para mantener su propio
habitat, las cuales han destruido a su paso bosques naturales, condiciones
ecoldgicas de la fauna por la caza fortuita y otras. Con respecto a la fauna existen
infinidad de especies de vertebrados e invertebrados, estos ultimos de mayor
abundancia y representados en un numero considerable por insectos de los mas

caracteristicos de la region oriental. Entre las aves mas frecuentes se incluyen el
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gavilan, el vencejo negro, la paloma, el pitirre real y otros. Los reptiles mas comunes

son: el chipojo verde, la bayoya y la ranita, por mencionar algunos.

2.2.1.2. Cuencadel rio Yarayo

La cuenca hidrogréfica del rio Yaray6 se encuentra ubicado al este de la provincia de
Santiago de Cuba tiene un area de 14 km?limitada por las cuencas de los rios
Guaos-Gascon y al este con la cuenca del rio San Juan, se encuentra ubicado en el

barrio del mismo nombre (ver figura 2.6).

5 e

El rio Yarayd nace en las inmediaciones de la ciudad en la cercania de Las Cuabas
al Noreste del poligrafico Sierra Maestra en los 20°02'18” latitud Norte y los 75°48'28”
longitud Oeste, a 15,0 m de altitud es de poco caudal y corta longitud, constituia los
limites Norte y Sur de la ciudad a finales del siglo XIX. En la actualidad se encuentra
canalizado desde la Avenida Las Américas hasta la calzada de Crombet y la avenida
de Yarayo area del antiguo matadero Cuqui Boch. Desemboca en la bahia en los
20°51°36” latitud Norte y los 75°50’35” longitud Oeste, al Noroeste de la ciudad en la
zona 1 del puerto Guillermén Moncada. Tiene una longitud de 7,0 Km. y corre en

direccién Este-Suroeste. Su corriente es permanente. En su curso medio bajo se
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conectan los drenajes pluviales de San Pedrito, La Risuefia, José Marti Norte y Sur y
Santa Elena, ademas recibe las descargas de colectores de los repartos Los Olmos,
Suefio, Plaza de la Revolucién y Quintero, el rio desemboca en el extremo noreste
de la bahia de Santiago de Cuba.

Las caracteristicas presentes en la Cuenca Hidrografica del rio Yarayd se encuentran
conformados por particularidades fisico-geogréficas tipicas, combinandose
elementos, atributos y relaciones pertenecientes a fendmenos naturales, que ejercen

gran influencia en la zona: gedlogo, climaticos, hidrologicos (ver tabla 2.4).

Tabla 2.4. Caracteristicas morfométricas. Fuente: (INRH, 2019)

Rio Coordenadas Ac Hm L, YR Yc D

N E (Km?) [(m.s.n.m.) (Km) | %0) o  |Km/Km?
Yaray6 |153.100 [603.600 |14 28 7 14.6 145 |1.06
Suelos

Los suelos de acuerdo a su localizacién en las diferentes zonas geograficas de la
cuenca Yaraydé se encuentran sometidos a limitaciones tales como hidrometria,
acumulacion de sales, rocosidad, pendientes y erosion. Teniendo en cuenta que
estas influyen negativamente en los suelos; los mismos se categorizan como
medianamente productivos (BIOECO, 2003).

Clima

Climatolégicamente se reconocen dos estaciones o periodos, uno que va desde
noviembre a abril, denominado poco lluvioso, donde las variaciones del tiempo vy el
clima se hacen mas notables, con cambios bruscos en el tiempo diario, asociados al
paso de sistemas frontales, a la influencia anticiclénica de origen continental y de
centros de bajas presiones extra tropicales. En el periodo de mayo a octubre,
denominado lluvioso, por el contrario, se presentan pocas variaciones en el tiempo,
con la influencia mas o menos marcada del Anticiclon del Atlantico Norte. Los
cambios mas importantes se vinculan con la presencia de disturbios en la circulacion
tropical (ondas del este y ciclones tropicales) (Montoya, 2012). En sentido general

podemos sefialar que el territorio se caracteriza por presentar un clima con
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predominio de condiciones tropicales maritimas, estacionalmente humedo y como
factores determinantes en la formacion del clima se identifican la recepcion de altos
valores de radiacion solar durante todo el afio, la marcada influencia de las
caracteristicas fisico-geogréficas y las particularidades de la circulacion atmosférica
(Montoya, 2012).

Floray fauna

En las partes mas alejadas de la urbanizacion se encuentran restos de formaciones
arboreas que conservan la biodiversidad en la cuenca, fundamentalmente en las
zonas altas, aunque en algunas areas han sufrido los efectos de erosion del medio.
Entre las especies faner6gamas y biotitas existen grandes cantidades, que estan
distribuidas por toda la cuenca.

Con la categoria de vectores biolégicos se encuentran varias especies faunisticas
introducidas y no introducidas, que pueden causar notorias afectaciones al hombre y
a la fauna de la region, entre las que se distinguen la mangosta
(Herpestesjavanicus), la Rata (Rattusrattus) y el Guayabito (Musmusculus). Por otra
parte, existen grupos de insectos de gran importancia médico-veterinaria,
considerados como potenciales transmisores de agentes patdgenos para el hombre y
los animales, o como plagas que afectan a las plantaciones y cultivos de interés
economico.

Naturalidad y longitud de la cuenca

El desarrollo acelerado y no sustentable ha incidido sobre la naturalidad de los
cursos fluviales, pues ademas de haberse modificado el cauce por problemas de
drenaje en las partes bajas, los asentamientos poblacionales han cambiado el
entorno natural, toda vez que se han tomado areas para establecer cultivos y se
ejecutan carcavas para la extraccion de aridos. Estas corrientes han estado a

merced de la depredacion del hombre y de sus negativos efecto.

2.3. Descripcion de las variables hidroclimaticas
En sentido general y debido a que no se encuentran equipos de medicion en cada
una las zonas de estudio para poder caracterizar el comportamiento espacial de las

variables en cuestion, se puede sefialar que el territorio donde se encuentran
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enclavado las cuencas (ciudad Santiago de Cuba) se caracteriza por presentar un
clima con predominio de condiciones tropicales maritimas (Dominguez, E., 2015),
estacionalmente humedo. Como factores determinantes en la formacion del clima se
identifican la recepcion de altos valores de radiacion solar durante todo el afio, la
marcada influencia de las caracteristicas fisico-geogréficas y las particularidades de
la circulacion atmosférica.

Temperatura

El comportamiento del proceso de la temperatura media, determinado y evaluado por
Instituto de Meteorologia (INSMET), muestra los cambios que han sucedido en los
valores anuales de temperatura desde 1981 hasta el 2018, se observa que en los
afios 1982, 1986, 1987, 1994, 2003, 2005, 2008, 2015, 2016 y 2017 se presentaron
valores promedios mas alto que comprenden valores entre los 27,0°C, 27,1°C,
27,8°C y 27,9°C y los valores mas bajos se observaron en los afios 1987,1993,1996
1999, 2002, 2006 y 2011 con valores que corresponden entre los 26,2°C, 26,3°C,
26,4°C y 26,5 °C, se observa que en la linea tendencial logaritmica en los ultimos 10
afos la temperatura media anual es a subir. Esto se muestra en los cambios en la
temperatura maxima media en todo el periodo de analisis de 1981 al 2018 un
incremento en la variable temperatura maxima media, observandose que los afios
2014, 2015, 2016 y 2017, con valores que oscilaron entre 32,3 °C, 32,7 °Cy 32,8 °C,
El régimen de temperaturas se caracteriza por alcanzar un valor medio anual de 26,1
°C. Las minimas medias se registran durante los meses de enero y febrero (20,4 y
20,5 °C respectivamente) y las maximas medias durante julio-agosto con 33,9 y 34,0
°C (ver figura 2.7).

o Datos obtenidos de estudios preliminares especificamente en la cuenca
hidrografica Guaos-Gascén la temperatura media es de 25.5°C, los meses mas
calurosos son julio y agosto con temperaturas de 26 a 27° C y los mas frios Enero y
Febrero con temperatura de 23,5 a 24 °C.

o En la cuenca hidrografica de Yaray6 la temperatura media es de 25,5 °C, los
meses mas calurosos son Julio y Agosto con temperaturas de 26 a 27 °C y los mas

frios Enero y Febrero con temperatura de 23,5 a 24 °C.

Alfredo A. Anton Gonzalez | 45



Estudio de variables hidroclimaticas en las cuencas hidrograficas de los rios Guaos-Gascén y Yaray6

Eners  Febrero  Marzo Abril Nayo Junio Julie Agoste  Septiem- Oetubre Howiem- Diciem-
bre bre bre

e | I I e I N I A
e | | e
revencn e <) [ R I I I (SN N [N IR

Figura 2.7.Datos historicos del tiempo Santiago de Cuba. Fuente: INSMET, (2018).

Precipitacion

Los resultados de investigaciones historicas proporcionadas por INRH y el Instituto
de Meteorologia (INSMET) sobre diversas variables hidrolégicas permiten reconocer
a la precipitaciéon como la variable que tiene mayor grado de variabilidad espacial.
Reconociendo la estrecha relacion de dependencia entre la lluvia y el escurrimiento,
asi como las dificultades reales en la obtencion de informacion sobre los regimenes
hidricos en las cuencas, es deducible la importancia estratégica que reviste el
conocimiento més exacto del campo pluviométrico nacional y en este caso provincial.
La distribucion de la precipitacion es extremadamente variable en las tres cuencas en
estudio.

Esto se debe a que los periodos y las duraciones de las corrientes ascendentes que
originan las lluvias no dependen solo de la irradiacion, sino también de las masas de
aire procedentes de las regiones limitrofes, que desempefian un papel muchas veces
preponderante, ya que en ocasiones, estaciones que solo distan 5 km o menos,
presentan 20 % o méas de diferencia en la lluvia de un mismo dia, no caben dudas
de que las corrientes ascendentes producidas por el calentamiento excesivo de
ciertas zonas, influyen considerablemente en el aspecto diario de las lluvias,
caracterizandolo por un valor maximo en las horas de la tarde. Por este motivo se
caracteriza la precipitacion individualmente en cada una de las cuencas
hidrograficas en su forma natural y sin considerar la unién de los rios, ademas por

contar con datos histéricos especificos de cada una de ellas.
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En la cuenca hidrografica del rio Gascon la lluvia media hiperanual es de 990 mm
siendo los meses méas lluviosos mayo y octubre con 189 mm seguido de septiembre
con 153 mm. En el periodo mas lluvioso mayo — octubre, precipita el 70% de la lluvia
anual, mientras que en el periodo menos lluvioso se registra el 30%. En el mes de
Noviembre precipitan 105 mm, registrandose como media, mas lluvia que en Julio y
muy proximo a agosto, por lo que hace pensar a algunos especialistas que es un
mes lluvioso por lo menos en el territorio. Se aprecia que la zona no posee una alta
pluviosidad encontrandose por debajo de la media provincial (1248 mm).

El afio mas lluvioso fue 1981 con 2150 mm seguido de 1980y 1974 con 1672 y 1656
mm. El afilo mas seco resulto ser 1970 con 793 mm. Para determinar la precipitacion
media hiperanual se emplearon los datos de lluvia del equipo representativo de la
zona y en el informe la distribucion anual, mensual y a diferentes probabilidades, se
empled los 38 afios datos del historial del equipo pluviométrico y por el Método
Aritmético y por el mapa isoyético nacional se obtuvo una lluvia de 990 mm, el equipo
1486 Chaléns posee una serie homogénea, avalada por la simple y Test de
Depuracion, esta serio fue ajustada por varias leyes resultando en equilibrio

estadistico (ver tabla 2.5).
Tabla 2.5. Parametro de la serie. Fuente: (INRH, 2019).

Po (mm) Cv c EXo (%) ECv (%)
990 0.30 289 4 11.8

Gascon

En la cuenca hidrografica del rio Guaos la lluvia media hiperanual es de 1010 mm
siendo los meses mas lluviosos mayo y septiembre con 164 mm y 132 mm seguido
de octubre con 128,7 mm. En el periodo mas lluvioso mayo — octubre, precipita el 68
% de la lluvia anual, mientras que en el periodo menos lluvioso se registra el 31 %.
Se aprecia que la zona no posee una alta pluviosidad encontrdndose por debajo de
la media provincial (1348 mm) con un déficit de 338 mm.

El afio mas lluvioso fue 1981 con 1741 mm seguido de 1989 y 1993 con 1344 y 1296
mm. El afio mas seco resulto ser 1969 con 442 mm. Se emplearon los datos de lluvia
del equipo representativo de la zona y en el informe la distribucion anual, mensual y

a diferentes probabilidades.
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Para determinar la precipitacion media anual de la cuenca, se empled los 28 afios
datos del historial del equipo pluviométrico y por el Método Aritmético se obtuvo una
lluvia de 1010 mm, el equipo 1118 Manantuaba posee una serie homogénea (ver
tabla 2.6), se procedi6 a su andlisis estadistico obteniéndose que la serie se

encuentra en equilibrio después de ser ajustado por varias leyes.

Tabla 2.6. Parametro de la serie. Fuente: (INRH, 2019).

Po (mm) Cv c EXo (%) ECv o)
1010 0.3 279 5.2 13.0

Guaos

Las distribuciones mensuales y a diferentes probabilidades se ofrecen a

continuacion:

Tabla 2.7.Distribucién mensual de la lluvia a diferentes probabilidades. Fuente: (INRH, 2019)

Meses E F M A M J J A S o N D Anual
(;;) 39.5 42.4 55,5 | 522 | 163.8 | 96.4 79.0 88.5 | 131.7 | 128.7 | 91.8 29.9 1010
50 %

38.4 41.3 54 50.7 | 159.4 | 93.8 76.8 86.1 | 128.2 | 125.3 | 89.4 29.1 983

75 % 315 33.9 44.4 | 41.7 | 1309 | 77.0 63.1 70.7 | 105.2 | 102.8 | 73.4 23.9 807

85 % 28.1 30.2 395 | 37.1 | 116.6 | 68.6 56.2 63.0 93.7 91.6 65.4 21.3 719

95 % 23.3 251 32.8 | 30.8 | 96.8 57.0 46.7 52.3 77.8 76.1 54.3 17.7 597

En la cuenca del rio Yarayé no hay equipos pluviométricos por lo que la
caracterizacion de la precipitacion en esta cuenca hidrografica sera por datos y
estudios hechos con anterioridad, realizados por el Instituto de Meteorologia
(INSMET)y los datos que brinda el mapa isoyético nacional; datos que fueron
obtenidos a través de la herramientas del SIG. Aplicando uno de los métodos de
interpolacion (basados en métodos estadisticos conocidos) para obtener los valores
puntuales de precipitacion media hiperanual dicta que la lluvia tiene como valor
promedio histérico unos 1000 mm, este puede variar segun el periodo en el que se
estén produciendo (periodo seco y periodo humedo).

Como gran parte del municipio Santiago de Cuba y del territorio provincial la

precipitacion en esta cuenca es variada durante todo el afio, cuenta con un periodo
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de sequia desde enero hasta abril, con precipitaciones intensas durante mayo y junio
y luego otro periodo seco desde junio hasta agosto y un periodo de lluvias
abundantes de septiembre hasta diciembre segun las principales caracteristicas
hidrolégicas de la region. La temporada mas mojada dura entre el 5 de mayo al 6 de
noviembre, con una probabilidad mayor a 13%. Y la probabilidad maxima de un dia
es del 22% el 10 de octubre (ver figura 2.8).

100 % seco mOJEdO seco

20 %
80 %
TO %
&0 %%
S50 %
40 %%

30 94 | 10 oct.
22 %

20 % Sanay. |
10 % ¥ ene. 13 1 ene.
4 9 ' ' 4 %
Ahora
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Figura 2.8. Probabilidad diaria de la precipitacién. Fuente: INSMET, (2018)

Humedad Relativa (%0)

La humedad relativa, debe su comportamiento a las caracteristicas especificas del
territorio, al régimen de precipitaciones, asi como a la influencia maritima y también
relativa dependen necesariamente de los valores de temperatura, por lo cual se
puede decir que esta variable climatica es alta durante todo el afio fundamentalmente
en el periodo lluvioso. El proceso de célculo del indicador parte de la disponibilidad
de datos oficiales de humedad relativa reportada para las estaciones de monitoreo
gue conforman la red meteorolégica de los paises.

El procedimiento implica la selecciébn de la estacidbn o estaciones que resulten
representativas de la ciudad para la cual se calculara el indicador. Se recomienda
emplear datos de estaciones que: 1) resulten confiables, 2) dispongan de datos
histéricos que permitan analisis de series de tiempo, y 3) garanticen su permanencia
en el tiempo.

En el caso de esta investigacion por contarse solamente con datos historicos de

forma generalizada en la provincia Santiago de Cuba, aportados por la Unica
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estacion meteorologica existente en la zona de estudio, evidencia que la humedad
relativa presenta valores regulares que van desde 78% de humedad hasta 83,2%, en
los meses lluviosos es de 78,7% y 80,2%, condicionando su aumento las
precipitaciones que ocurren en el periodo, por similar razon en los meses de invierno
la humedad relativa es menor, coincidiendo con Viera (2009) quien plantea que la
humedad relativa es mayor en los meses de verano y la menor en los meses de
invierno. Para el periodo estudiado (2014-2018) se registraron valores promedios
anuales que oscilaron entre 67 y 73%, y por meses entre 67 y 80% (Montoya, 2012).
En la (tabla 2.8) se aprecia el comportamiento de esta variable en el periodo de

analisis antes sefialado.

Tabla 2.8. Distribucién mensual de la humedad relativa % en el periodo (2014-2018).Fuente: Instituto
de Meteorologia, (INSMET)

Afos 2014 | 2015 2016 2017 2018
Enero 69 69 64 74 66
Febrero 71 70 66 70 66
Marzo 62 67 62 68 66
Abril 67 69 68 68 72
Mayo 67 69 67 72 73
Junio 70 70 68 71 70
Julio 70 68 65 70 72
Agosto 71 70 70 71 67
Septiembre 73 71 70 69 75
Octubre 74 71 75 73 75
Noviembre 74 70 71 67 78
Diciembre 68 67 69 68 73

PROM. 69,67 | 69,25 | 67,92 70,08 | 71,08

El periodo mas humedo del afio dura 9,0 meses, del 25 de marzo al 25 de diciembre.
El dia mas humedo del afio es el 27 de agosto, con humedad el 98 % del tiempo. El
dia menos humedo del afio es el 27 de febrero, con condiciones humedas el 60 %
del tiempo.

Puede declararse que en los udltimos 5 afios (2014-2018) la tendencia de la
variabilidad climatica en las variables temperatura media, maxima media, minima
media es aumentar, en el caso de la humedad relativa es a la disminucion,

ratificando que existe una variacion. En los ultimos afios se ha observado que
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algunos eventos climéticos extremos han incrementado su variabilidad y sus
impactos se hacen cada vez mas notables. Esto se nota principalmente en la
precipitacion, las anomalias de las alturas geopotenciales de las superficies de
presion en la tropdsfera, por si mismas, poseen una importante implicacion en el
comportamiento de las lluvias, entre otros componentes que deben ser tenidos en
consideracion.Es comun encontrar regiones sin registros o con escasa informacion,
por lo que se debe recurrir a criterios de evaluacion regional. La hipotesis de la
regionalizacion es que las lluvias importantes se presentaron en sitios préximos, lo
cual genera la ventaja de aprovechar los datos de las estaciones, donde si se
registraron aquellos eventos.

Es necesario en el estudio de los diferentes modos de variacion hidroclimética; la
evaluacion de sus efectos. Esto puede ser una herramienta Gtil en la adecuada
identificacion de estrategias de adaptacion mas eficientes. El desarrollo de nuevas
investigaciones relacionadas con los impactos de la variabilidad del clima en los
recursos hidricos o la agricultura, por citar solo dos casos, permitiria la creacion de

sistemas de aviso, para reducir las pérdidas o aprovechar las oportunidades.
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CAPITULO 3. MODELACION ESPACIALDE LAS VARIABLES
HIDROCLIMATICASY ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se realizara el analisis del comportamiento y la modelacion espacial
de las variables hidroclimaticas a partir de los distintos valores y datos obtenidos en
el area de estudio.

Se estima que el incremento de la temperatura en el oriente del pais puede ser tan
importante, que aun en los casos donde haya ocurrido un aumento de las
precipitaciones, podria ocurrir una intensificacion y expansion de los procesos de
aridez y sequia como consecuencia del incremento de las variables en estudio
(Centella et al., 2000). Para la determinacion del escurrimiento superficial es
necesario tener diferentes datos y modelos espaciales que permitan una mejor

caracterizacion de las cuencas hidrograficas a representar.

3.1. Modelacién de elementos basicos para el calculo del escurrimiento
superficial en las cuencas hidrogréaficas Guaos-Gascon y Yarayo

La caracterizacion hidroldgica de las cuencas a tratar resulta compleja,
principalmente por las siguientes causas: registros climaticos y de aforo escasos y
con series incompletas; variabilidad topografica; diversidad de unidades ambientales;
inaccesibilidad.

Cada cuenca presenta caracteristicas Unicas que la identifican y diferencian de su
entorno. Sin embargo, los procesos hidroclimaticos que en ellas se desarrollan son
similares: precipitacidn, infiltraciébn, evapotranspiracion, escurrimiento. En este
contexto, la prediccién y el modelado digital representan una alternativa interesante
para la generacion de informacién hidrolégica de variables dindmicas como las
precipitaciones, los caudales y la pérdida de suelos.

A continuacion se muestran modelos mas generalizados de las cuencas
hidrogréficas, estos permitiran un mejor uso y modelacion del escurrimiento y de
otras variables espaciales que puedan ser utilizadas para identificar y caracterizar la
variabilidad hidroclimatica en un transcurso espacio-temporal.

En el modelo digital (ver Figuera 3.1) se muestra diversos aspectos fisicos naturales:

la composicion litolégica o mineral, la aridez o basicidad de los suelos, los arroyos,
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los bosques, yacimientos, canalizaciones, zonas bajas y también variables sociales:
namero de habitantes, densidad de poblacion, objetivos econdmicos, viales,
construcciones, pozos, puentes, etc., se pueden analizar como una superficie en
estas cuencas, estos aspectos estan bien detallados en los modelos expuesto.

Esto permite tener un detallado manejo de las cuencas; el &rea de puntos poblados
en la cuenca Guaos-Gascon supera las 50000 casas habitables con un numero
mayor de 25000 personas, algunos arroyos son permanentes e intermitentes que
deben su aparicion al régimen de lluvia existente en la cuenca, la vegetacion es
variada; la maleza compacta sin espina y las hierbas se extienden por toda la cuenca
hidrografica identificAndose como bosques con vegetacién folidceas, existen 9
puentes, los viales son diversos y estan identificados entre carreteras, terraplenes

mejorados y calles.
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Figura 3.1.Cuenca hidrografica Guaos-Gascon. Fuente: Elaborada por el autor.

En el caso de la cuenca hidrogréafica del rio Yarayo (ver figura 3.2) su composicion
fisica esta principalmente enclavada en el territorio de la cabecera provincial de
Santiago de Cuba, superando las 12000 casas resididas con un numero de
habitantes mayor a los 30000 personas, también cuenta con arroyos intermitentes y

permanentes aumentando su caudal en la temporada lluviosa, y desapareciendo en
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la estacidn seca; a partir de su aparicion afectan considerablemente las zonas bajas
de la cuenca, provocando inundaciones y otros fenébmenos hidrologicos que dafian
las viviendas e interrumpen el acceso de calles y avenidas importantes, la vegetacion
presente en la zona varia entre hierbas y malezas compactas sin espina
caracterizadas por su gran proliferacion en la franja norte de la cuenca, preexisten 2
puentes de hormigdn con mas de 5 metros de longitud y una linea férrea que forma
parte de la estacion ferroviaria "General de Division Senén Casas Regueiro" y la red

de viales se compone entre calles, avenidas, callejuelas y callejones.
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Figura 3.2. Cuenca hidrogréfica Yaray6. Fuente: Elaborada por el autor.

Estas caracteristicas permiten conocer y avaluar el coeficiente de escurrimiento, en
este caso varia por el tipo y uso del suelo, caracteristicas que fueron detalladas en el
capitulo 2 y en los datos anteriores obtenidos de los modelos digitales.

El ejemplo mas tipico de variable regionalizada es la elevacién sobre el nivel del mar,
representada mediante los Modelos Digitales de Elevaciones (MDE). Se trata de una
superficie que representa la topografia del terreno, es decir, las alturas en cada punto
de un territorio. Las caracteristicas del suelo y del relieve de las cuencas
hidrograficas Guao-Gascon y Yarayd expuestas en el capitulo 2 se muestran
utilizando un SIG a escala 1:25000 (ver figuras 3.3, 3.4y 3.5).
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El relieve de la cuencas de los rios Guaos-Gascon y Yarayd es basicamente de
alturas y montafias, y los rios tributan sus aguas a Bahia de Santiago de Cuba (largo:
8,5 Km; ancho: 2,4 Km; profundidad: entre 8,8 y 13,7 m), uno de los accidentes
geografico mas significativos de la provincia santiaguera. Tienen una altura maxima
entre 100-500 metros destacandose la cuenca de los Guaos-Gascon con una altura
méxima de 545 metros segun los modelos digitales realizados, con un relieve

abrupto hacia la montafia y mas suave hacia la desembocadura.

Cross Section

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Meters

Figura 3.3.Modelo digital de elevacién (MDE) mostrando la delimitacion de un perfil de la cuenca
hidrografica del rio Guaos.

Cross Section

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 <4000 4500 5000 5500

Figura 3.4.Modelo digital de elevacién (MDE) mostrando la delimitacion de un perfil de la cuenca
hidrografica del rio Gascon.
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Cross Section

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 <000
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Figura 3.5.Modelo digital de elevacién (MDE) mostrando la delimitacion de un perfil de la cuenca
hidrografica del rio Yarayo.

La pendiente en un punto del terreno se define como el angulo existente entre el
vector normal a la superficie en ese punto y la vertical. Su estimaciéon es sencilla a
partir del MDE, aunque existen diferentes procedimientos que dan lugar a diferentes
resultados (cuando se trabaja con un programa es importante conocer cudl es el
algoritmo que utiliza para calcular pendientes) (ver tabla 3.1).

Tabla 3.1. Pendientes medias determinadas con la ayuda de un SIG en las cuencas hidrogréfica de
los rios Guaos-Gascon y Yaray6é. Elaboracion propia.

Cuencas Pendientes (Max) Pendiente(Min) Pendiente(Media)
Guaos-Gascon 112 0,50 35,6
Yarayo 54,9059 0,33 23,29

Como se necesita informacion de los parametros hidrolégicos a nivel de detalle de
muchas de estas cuencas, para sitios especificos o para la totalidad de un territorio,
el célculo y la aplicacion tradicional de las formulas resulta muy complejo. El trabajo

con capas tematicas con SIG permite resolver este problema.

3.2. Modelos hidroclimaticos

En la confeccién de los modelos hidrocliméticos se ensayaron diferentes métodos:

o Interpolacion de datos de estaciones climatologicas: Sistema utilizado
usualmente para la generaciéon de mapas climaticos (Carballeira et al., 1987; Marmol,
1999; Garcia Bes, 1999).
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o Obtencion de modelos de precipitacion, escurrimiento, relieve, a partir del
analisis y correlacion con datos especificos y generales, obtenidos a partir de
monografias anteriores.

o Estudio de correlacion de las variables hidroclimaticas entre si y con variables
topograficas, de ubicacion y cobertura del suelo.

Si bien la variable temperatura no esta directamente relacionada con los procesos
hidrolégicos, aquélla es incorporada en el modelado por su influencia en la
variabilidad hidroclimatica y su posible interrelacion con otras variables como la
precipitacion.

En estas cuencas es muy comun que durante la temporada lluviosa ocurran
aguaceros intensos diarios de corta duracién, acompafiados de fuertes vientos
debido al afecto orografico inducido por la topografia y la lluvia es variada
temporalmente y espacialmente. La distribucién de la precipitacibn marca una gran
diferencia entre las zonas costeras y las zonas altas. Por la poca informacion y por
los pocos equipos de medicion que se encuentran en el area se decidid calcular la
precipitacion media hiperanual utilizando las herramientas del SIG, obteniendo

modelos digitales de las precipitaciones en las cuencas en estudio (ver figura 3.6).
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Figura 3.6.Modelo de la precipitacion para la cuenca de los rios Guaos-Gascén obtenido con un SIG.
El clima es tropical humedo, como en el resto de las cuencas hidrograficas de la isla.
Las precipitaciones aumentan a medida que se asciende a las montafias y

disminuyen hacia el sur. Lo complejo de la orografia en el territorio influye
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notablemente sobre los procesos causales de la cantidad de precipitaciones (ver
figura 3.7).
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Figura 3.7.Modelo de la precipitacion para la cuenca de los rios Yarayo obtenido con un SIG.

En el area de estudio fueron identificados préximos a las cuencas escogidas 7
estaciones pluviométricas (ver figura 3.8), en la cuenca del rio Yarayé no existen
estaciones pluviométricas; por lo que la determinacion de la precipitacién, se tuvo en
cuenta la informacion de las estaciones pluviométricas y la elaboracién del mapa
isoyético provincial y nacional, utilizando las herramientas que brinda los SIG (ver
figura 3.9):

—

Manantuaba

]
Embalse Cahlons
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@La Lucha
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Santiago 1

Figura 3.8.Ubicacion de los Estaciones pluviométricas cercanas al rea de estudio.
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Figura 3.9. Mapa isoyético de la cuenca de los rios Guaos-Gascon y Yarayd, obtenido del mapa
nacional.

Aunque existen cartografias publicadas de precipitacion determinados por los mapas
isoyeticos, se trata de una variable con una variabilidad temporal tan alta que los
mapas quedan rapidamente obsoletos, quizas incluso antes de su publicacion. La
solucion al problema vendria facilitada en la utilizacion de estos modelos digitales

dada su comodo manejo y actualizacion.

3.3. Seleccion del método para determinar el potencial del escurrimiento

superficial

En el caso especifico de la investigacion en curso, que constituye una primera

aproximacion a la determinacioén del escurrimiento hidrico superficial con el empleo

de un SIG, se escogié un método sencillo, el método de las férmulas clasicas

explicado en la metodologia de trabajo anteriormente.

1. El escurrimiento superficial y los caudales medios de la cuenca hidrografica de
Guaos-Gascon fluctGan entre (0.99 - 17,99 Hm®) y (0,0316m%s y 0,65m%/s)

respectivamente.
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2. El escurrimiento superficial y los caudales medios de la cuenca hidrografica del
rio Yarayé se encuentran entre (0.99 — 5.52 Hm®) y (0,0316m%s y 0,5m%s)

respectivamente.

El escurrimiento con frecuencia se expresa como altura de lamina de agua y en el
caso de terrenos inundables constituye la cantidad de agua que se requiere sacar del
area de drenaje en un periodo de tiempo determinado, esto ocurre con frecuencia en
los poblados que se encuentran en las cuencas en cuestion. En estas las lluvias son
intensas y de corta duracidon, que en muchos casos superan la capacidad de

infiltracion del suelo, provocando que el agua corra superficialmente o se encharque.

Si bien el escurrimiento es necesario para mantener el caudal de rios, arroyos y sus
afluentes, su exceso puede ser perjudicial por la erosiéon. La modelacion espacial
distribuida de lluvia-escurrimiento-caudal, el uso de informacion obtenida de los
modelos digitales de estas variables hidroclimaticas ofrece una alternativa para
estudios hidrolégicos y gestion de recursos hidricos en las cuencas hidroldgicas.

Este proceso de escurrimiento superficial, sin control, constituye un problema
ambiental critico, favorece la erosion hidrica del suelo, aumentando el caudal, la
carga de sedimentos y de otros contaminantes en el agua, favoreciendo a la

variabilidad hidroclimatica en las cuencas hidrograficas.
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CONCLUSIONES

3.

El analisis de la bibliografia consultada permitié definir y caracterizar las variables
hidroclimaticas que intervienen de forma espacial en las cuencas hidrogréficas, la
metodologia de estudio con la seleccion de los métodos y las herramientas
necesarias para el estudio.

Se determiné el comportamiento espacial de las variables hidroclimaticas:
temperatura, humedad relativa, precipitacion y escurrimiento, a través de los SIG,
en la cuenca de los rios Guaos-Gascén y Yarayo.

Se confeccionaron los modelos digitales del relieve, de precipitacion y del
escurrimiento; los cuales permitieron caracterizar el comportamiento espacial de
estas variables en la zona.

La temperatura minima en las cuencas hidrogréficas estudiadas oscilan entre
(20,4 - 20,5 °C respectivamente) y las maximas medias durante (julio-agosto con
33,9 - 34,0 °C). Los valores de precipitacibn media hiperanual varian
espacialmente en todo lo largo de las dos cuencas hidrogréaficas (989 -1100 mm).
Para el periodo estudiado (2014-2018) se registraron valores promedios anuales
de humedad relativa que oscilaron entre 67 y 73%, y por meses entre 67 y 80%.
El escurrimiento superficial y los caudales medios fluctian entre (0.99 - 17,99
Hm?) y (0,0316m%s y 0,65m?/s) respectivamente.

Las variables hidroclimaticas analizadas (temperatura media y humedad relativa
media) muestran una tendencia al aumento en el Ultimo decenio, a excepcion de
las precipitaciones que presentan una ligera tendencia a la disminucion.

En las cuencas de los rios Guaos-Gascoén y YarayOd se evidencia que son
vulnerables ante los impactos de la variabilidad hidroclimatica, entre estos: al
incremento de la temperatura media, lo que trae genera climas calidos y
extremos, con sequias prolongadas y mayor amenaza a los eventos de
desertificacion. Esto conlleva al deterioro de los recursos naturales, afectando el

desarrollo socio-econémico y medioambiental de las cuencas estudiadas.
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RECOMENDACIONES

e Instalar nuevas estaciones pluviométricas en la zona de estudio, principalmente
en la cuenca hidrografica Yarayo, la cual no tiene ninguna.

e Desarrollar nuevas investigaciones para evaluar el impacto de la
variabilidad natural del clima y poder comprender mejor los impactos del cambio
climético sobre la vida natural, social y econémica del pais.

e Monitorear cada cierto periodo de tiempo estas variables y actualizar los modelos

espaciales, para tener un mayor control de las mismas.
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ANEXOS

Anexol: Instrumento Meteoroldgico denominado higrotermografo, que se instala en

la caseta meteorologica.

Fuente: Martinez, (2018)
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Anexo2: Instrumentos Meteoroldgicos utilizados para medir variables hidroclimaticas y
los denominados pluviografo y pluvibmetro que sirve para medir la cantidad de lluvia

caida.

Fuente: Martinez, (2018)
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