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RESUMEN

El estudio en cuencas hidrogréaficas es de vital importancia en el mundo debido a su
influencia en las &reas de desarrollo local. La presente tesis tiene como objetivo caracterizar
el comportamiento espacial de las variables hidroclimaticas en la cuenca hidrogréafica del
rio El Cobre tributaria a la bahia de Santiago de Cuba. El estudio basado en el analisis
climético e hidroldgico conllevé al cumplimiento de los objetivos planteados; el célculo de
la precipitacion media anual se obtuvo a través del método de la media aritmética,
determinando asi el valor de la precipitacion; los valores maximos se presentan al sur de la
cuenca, mientras que los minimos hacia el extremo nororiental de la zona de estudio. Para
el calculo del escurrimiento medio hiperanual se utilizo la formula empirica comendada por
el Ing. J. L. Batista: Segunda variante (1982) puesto que este relaciona el escurrimiento
medio anual con las lluvias anuales para las provincias Orientales. Los datos obtenidos de
la temperatura media y la humedad relativa, en la institucion encargada de medir estas
variables climaticas no ofrecieron datos suficientes para un amplio estudio, pero se pudo
reflejar la variabilidad de las mismas para un periodo estimado de 5 afios. Finalmente se
Ilevd a cabo la modelacion de las variables relieve, tipo de vegetacion y suelo y dentro de la
hidroclimatica precipitacion, que permitieron analizar e identificar las relaciones entre los

elementos geograficos para la toma de decisiones.
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SUMMARY

The study at drainage areas is of vital importance in the world due to his influence in the
local development areas. In present it thesis some climatic characteristics at the river's
drainage area determine the Copper themselves tributary to James's bay of Cuba. The study
based in the climatic analysis and hydrologic bore the fulfillment of the presented
objectives; The calculation of precipitation got annual mean from the arithmetical mean
itself through the method, determining the value of precipitation that way; The peaks
present itself south of the basin, in the meantime than the minimums toward the north
extreme of the survey area. J utilized the empirical formula recommended by the Ing. Itself
for the calculation of the half hyper-yearly dripping. |. Fine cambric: You second variant
(1982) since this relates the half yearly dripping with the yearly rains for the Oriental
provinces. The data obtained of the half a temperature and the relative humidity at the
institution entrusted with measuring these climatic variables they failed to match for an
ample study, but the variability of the same for a period estimated of 5 years could be
reflected. Finally, the modelation of the variable relief, type of vegetation and floor and
inside the climatic variables took effect precipitation for the sake of examining and

identifying the relations between the geographic elements for the overtaking.
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INTRODUCCION

A lo largo de la historia de la humanidad las &reas costeras y las cuencas hidrogréficas
asociadas a ellas, fueron centro de atraccion de asentamientos humanos, lo que condujo al
desarrollo de pequefias y grandes ciudades, con todo lo que ello lleva asociado en términos de
actividades econdmicas y por consiguiente de generacion de residuales. Como consecuencia,
en los ultimos afios, estas areas se han convertido en puntos de preocupacion y reflexion tanto
del discurso tedérico como politico, entre otras razones por el importante deterioro social,
econdémico y ambiental que han venido experimentando (MIZC, 2015).

La variabilidad climética ha sido motivo de atencién internacional, la que aumenta ante la
posibilidad de que ella también cambie, si el clima cambia. De aqui que, el cambio climatico
se convierte en uno de los retos méas importantes que la humanidad tendra que afrontar en el
presente siglo, no solo por los impactos que este tendra sobre las diferentes esferas humanas,
sino porque el clima es una de las consecuencias de las interacciones y retroacciones que se
establecen entre los componentes del sistema climatico y responde a un equilibrio en el
intercambio de energia, masa y cantidad de movimiento entre ellos, lo cual le confiere un alto
dinamismo que se manifiesta por su variabilidad. Esta caracteristica ha provocado, sobre todo
en las dltimas décadas, grandes desastres naturales con importantes consecuencias para la vida
humana y la economia de muchos paises (Centella et al., 2001).

En Cuba, esta situacion es un tanto alarmante debido a la forma alargada y estrecha que
presenta la isla (figura.l), cuya parte mas ancha (Playa Tararaco Ganado - Punta Camaron
Grande) mide 191 km y la més estrecha (Mariel - Majana) apenas 31 km, con una longitud de
costas de 3 209 km al Norte y 2 537 km al Sur, trayendo como consecuencias la poca cuantia
de recursos hidricos existentes. Se cuenta con 633 corrientes fluviales que desembocan
superficial o subterrdneamente al mar: 272 drenan al territorio de 32 283 km? hacia el Golfo de
México y el Atlantico Norte, en general; mientras, 361 lo hacen hacia la cuenca del Mar
Caribe, drenando un territorio de 48 860 kmz2. En la provincia de Santiago de Cuba existen 22
Cuencas hidrograficas: 3 de interés Nacional, 2 Provincial y 17 Municipal (INRH Santiago de
Cuba, 2016).

Tesis de Grado Yosvani Jay Fuentes
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Figura I. Mapa Cuba. Fuente: Google Maps, (2019).

En la Bahia santiaguera desembocan varias cuencas hidrograficas de interés nacional ejemplo
de ello es la cuenca del rio Cobre(nombre que hace referencia a los ricos yacimientos de este
metal en Santiago de Cuba), el cual se encuentra dentro del area de influencia del “Proyecto
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, esta inspirada en
el pensamiento del lider historico de la Revolucion cubana Fidel Castro Ruz, cuando en la
Cumbre de La Tierra en Rio de Janeiro, el 12 de junio de 1992 expresd: “...Una importante
especie bioldgica esta en riesgo de desaparecer por la rapida y progresiva liquidacion de sus
condiciones naturales de vida: el hombre...”.

El rio El Cobre, que recoge las aguas de la cuenca de igual nombre, nace en la vertiente Norte
de la Sierra Maestra a 4,0 Km. al Oeste del pueblo, en los 20°02'12” latitud Norte y los

75°58'57” longitud Oeste, a 360,0 m de altitud. Desemboca en la bahia de Santiago de Cuba al

3
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Suroeste de la ciudad, en los 20°01°00” lat. Norte y los 75°51°48” longitud. Oeste. Tiene 19,9
Km de longitud y corre en direccion Norte—Sureste, tiene dos afluentes principales (el
Senserenico y el Santo Domingo), desemboca en el margen Oeste del I6bulo interior de la
Bahia de Santiago de Cuba, constituye el 50.7% de las aguas que fluyen a la mismay el 21.9%
de todas las aguas de la Cuenca Tectonica de Santiago de Cuba. Su corriente es permanente y
las aguas se utilizan para el abasto a la poblacion, la agricultura y la industria (BIOEC, 2006).
Con lo antes expuesto se hace necesario seguir fomentando el estudio sobre algunas de las
variables hidrocliméticas en el area de estudio, todo esto debido a la influencia del cambio
climatico, por tanto, se debe incluir un analisis integrado de la temperatura, precipitacion,
escurrimiento superficial y humedad relativa.

En ello se hace necesario el Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) que funciona como una
base de datos con informacion geogréfica que se encuentra asociada por un identificador
comun a los objetos graficos de los mapas digitales. De esta forma, sefialando un objeto se
conocen sus atributos e, inversamente, preguntando por un registro de la base de datos se
puede saber su localizacién en la cartografia. Este tipo de sistemas sirve especialmente para
dar solucion a problemas o preguntas sobre planificacion, gestion y distribucion territorial o de
recursos. Son utilizados en investigaciones cientificas, en arqueologia, estudios ambientales,
cartografia, entre otros campos.

Sin duda alguna tener en cuenta los estudios que incluyen analisis espaciales de algunas
variables hidroclimaticas en el area de estudio son importantes por ser de gran utilidad en la
planificacion, ordenacion del territorio y gestion ambiental, por lo que el conocimiento del
comportamiento espacial de estas variables, permite planificar el uso de algunos recursos
naturales tan preciados, como el agua. Asimismo, los resultados obtenidos ofrecen un marco
atil para posteriores investigaciones para el enfrentamiento ante el cambio climatico.
Finalmente, el conocimiento de las variaciones climaticas y de la distribucion espacial de los
volimenes de agua con que cuenta la cuenca hidrogréfica, serd de gran importancia en la
medida en que sirve como base para planes de gestion regional, mediante la concertacion y
participacion colectiva en la toma de decisiones de las medidas a adoptar.

Por consiguiente, se declara como problema de investigacion:

Tesis de Grado Yosvani Jay Fuentes
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Carencia de estudios que permitan evaluar el comportamiento espacial de las variables
hidroclimaticas en la cuenca hidrografica del rio EI Cobre tributaria a la Bahia de Santiago de
Cuba, ante la influencia del cambio climético.

Objeto de investigacion:

La cuenca hidrografica del rio EI Cobre tributaria a la Bahia de Santiago de Cuba.

Objetivo general:

Caracterizar el comportamiento espacial de las variables hidroclimaticas en la cuenca
hidrografica del rio el El Cobre tributaria a la Bahia de Santiago de Cuba.

Campo de accion:

Comportamiento espacial de las variables hidroclimaticas en la cuenca hidrogréafica del rio El
Cobre.

Obijetivos especificos:

e Realizar una busqueda bibliografica sobre los aspectos tedrico-conceptuales de la
tematica de estudio.

e Recopilar informacion sobre las variables hidrocliméticas en la cuenca hidrografica del
rio El Cobre tributaria a la Bahia de Santiago de Cuba.

e Determinar usando un SIG el comportamiento espacialmente las variables
hidroclimaticas en la cuenca hidrografica del rio EI Cobre tributaria a la Bahia de
Santiago de Cuba.

Hipotesis:

Si se caracteriza el comportamiento espacial de las variables hidrocliméticas en la cuenca
hidrografica del rio EI Cobre, se contara con una herramienta para la toma de decisiones en
funcién de las politicas adoptadas en el enfrentamiento al cambio climatico.

Estructura de la tesis:

CAPITULO No 1. Marco tedrico- conceptual

CAPITULO No2. Materiales y métodos

CAPITULO No.3: Modelacion espacial de las variables hidroclimaticas

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIAS
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO- CONCEPTUAL

1.1 Introduccion

Este capitulo tiene como premisa fundamental realizar un breve, pero abarcador analisis de las
diferentes fuentes bibliogréaficas referente a la zona de estudio; asi como identificar los
estudios realizados con respecto a la variabilidad hidroclimatica en el area de estudio.

1.2 Cuenca

La cuenca es un "sistema continuo™ de clima, suelos, cobertura vegetal, habitats, red de
drenaje, sistemas de produccion y presencia humana a lo largo de su pendiente, que interactla
en el espacio y tiempo. La conjuncion de estos factores permite identificar al colchon hidrico o
sistema hidro-edéfico, que cumple un rol basico para el continuo funcionamiento del sistema.
El suelo presenta una capacidad de retencién hidrica que depende de los tipos de estructura y

textura, de la cobertura vegetal, de la orografia y del clima reinante.

1.2.1 Cuenca hidrogréfica

Las cuencas hidrograficas son espacios territoriales delimitados por un parte aguas (partes mas
altas de montafias) donde se concentran todos los escurrimientos (arroyos y/o rios) que
confluyen y desembocan en un punto comdn Ilamado también punto de salida de la cuenca,
que puede ser un lago (formando una cuenca denominada endorreica) o el mar (llamada
cuenca exorreica). En estos territorios hay una interrelacion e interdependencia espacial y
temporal entre el medio biofisico (suelo, ecosistemas acuaticos y terrestres, cultivos, agua,
biodiversidad, estructura geomorfoldgica y geoldgica), los modos de apropiacion (tecnologia
y/o mercados) y las instituciones (organizacion social, cultura, reglas y/o leyes).

Permiten entender espacialmente el ciclo hidroldgico, asi como cuantificar e identificar los
impactos acumulados de las actividades humanas o externalidades (sedimentos, contaminantes
y nutrientes) a lo largo del sistema de corrientes o red hidrogréafica, que afectan positiva o
negativamente la calidad y cantidad del agua, la capacidad de adaptacion de los ecosistemas y
la calidad de vida de sus habitantes. Si se considera las externalidades generadas por distintas
actividades humanas constatamos que el papel de cada actividad y, por ende, de cada actor es
diferente en relacion con su posicion en la cuenca (cuenca arriba o aguas arriba o cuenca abajo

0 aguas abajo) (ver figura 1.1). Los movimientos de agua, suelos, nutrientes y contaminantes

7
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provenientes de distintas partes de una cuenca crean una conexion fisica entre poblaciones

distantes unas de otras (Swallow, et. al., 2001).

@ Maplnfo Professional - [Cuencas_Provincia_Santiago_de,..,,_5076_lll_Santiago_de_Cuba Map] = X

i File Edit Tools Objects Query Table Options Map Vertical Mapper Window Help -8 X
N ORI Y TR ] 8 s R ey B Dm0 i F N NeemMB®ALINSFNKA
INABAMB®Y IR ARN S LIWE SR A8 GtE e # S50 D

Figural.l. Delimitacién de una cuenca. Fuente: Elaborado por el autor.

Una cuenca hidrografica es una unidad morfoldgica integral, que se define en un territorio
donde las aguas superficiales convergen hacia un cauce o unidad natural delimitada por la
existencia de la divisoria de las aguas, las cuales fluyen al mar a través de una red de cauces
principales. En una cuenca hidrolégica, ademas se incluye toda la estructura hidrogeoldgica
subterranea del acuifero como un todo, conformando un sistema integral, constituyendo un
conjunto de componentes que estdn conectados e interactian formando una unidad. La
estabilidad y permanencia de todos sus componentes estructurales son propiedades y formas
de comportamiento del sistema (Gaspari et al, 2009).

De acuerdo con el Diccionario de Términos Ambientales de Camacho y Airosa, (2000), se
define la cuenca hidrografica como “un area geografica y socioecondémica delimitada por un
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 ecoldgico en

8
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el cual la actividad antrdpica esta 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)”.

Una cuenca hidrogréafica se puede decir que esta compuesta por determinadas partes, segun el
criterio que se utilice (Figura 1.2), por ejemplo:

1. La cuenca alta o seccion alta de la cuenca, que corresponde generalmente con las areas
montafosas limitadas en su parte superior por las lineas divisorias de aguas;

2. La cuenca media o seccion media de la cuenca, la cual comprende las zonas de pie de monte
y valles bajos donde el rio principal mantiene un cauce definido y,

3. La cuenca baja o zonas transicionales, tales como estuarios y humedales. Estas Gltimas son
areas de posicionales donde el rio principal divaga e incluso desaparece como tal. Existen
cuencas donde el contraste topografico es tan marcado que sélo dos secciones —el alta y la

baja— son identificables.

s
Aporte de minerales,
sedimentos y nutrientes
T35
5

Aporte de compuestos
aorganoclorados, metales B ,"_

pesados, nutrientes

Rios eutrofizados
s y contaminados

Cuenca media
Cuenca baja

Zona de transicion

Zona costera
Aporte de metales ‘

pesados, bacterias,. basura

Impacto en ia salud de
humedales costeros

Figura 1.2. Partes de una cuenca hidrogréfica. Fuente: CIAS, (1998).

Fisicamente, la cuenca representa una fuente natural de captacion y concentracion de agua
superficial, por lo que esta unidad territorial tiene una connotacion esencialmente volumétrica
e hidrologica. Pero, en tanto espacio social, la cuenca debe ser considerada como una realidad
socialmente construida a partir de las relaciones economicas, culturales, sociales y politicas
que se establecen entre los diferentes sectores. Por ello, la cuenca refleja la historia de
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formacion socio-espacial que las diferentes sociedades establecen, en el sentido de privilegiar
determinadas actividades productivas en funcién de los grandes ciclos econdémicos que
vinculan lo local con lo global. De esa manera, los actores sociales establecen campos y
habitos de accion que definen la forma como organizan su espacio y la manera como realizan

sus practicas productivas.

1.2.2 Importancia de la cuenca hidrograficas

Las cuencas hidrogréaficas albergan una gran variedad de plantas y animales, y brindan muchas
oportunidades de esparcimiento al aire libre. Al proteger la salud de nuestras cuencas
hidrograficas, podemos preservar y mejorar la calidad de vida de sus residentes.

Tanto las fuentes dispersas como directas de contaminacién en una cuenca hidrografica,
contribuyen con nutrimentos, bacterias y contaminantes quimicos. ElI manejo de las cuencas
hidrogréficas cubre todas las actividades dirigidas a identificar las fuentes y a minimizar la
contaminacion que llega a los cuerpos de agua, procedente de una cuenca hidrogréfica.
Comprende una superficie donde se capta o recoge el agua de lluvia. Estas alimentan el agua
de los rios, charcas, quebradas y otros cuerpos de agua cercanos. Son areas naturales que
recolectan y almacenan el agua que utilizamos para el consumo humano y animal, para los
sistemas de riego agricola, para dotar de agua a las ciudades y hasta para producir la energia
eléctrica que alumbra nuestros hogares. Por eso, la preservacion de las cuencas hidrograficas
es un factor importantisimo para el desarrollo integral de nuestra vida.

La caracterizacion morfométrica de cuencas hidrogréaficas es una de las herramientas mas
importantes en el andlisis hidrico, y tiene como propoésito determinar indices y parametros que

permiten conocer la respuesta hidroldgica en esta unidad de analisis espacial (cuenca).

1.3 Precipitacion

La precipitacion en los estudios hidrolégicos es una variable de principal importancia puesto
que, en cierto sentido, desencadena el resto de los procesos del Ciclo Hidroldgico. Si este ciclo
se define como el conjunto de estados y fases sucesivas por las que pasa el agua desde el
momento en que precipita hasta que vuelve de nuevo a la atmosfera, desde el punto de vista de
la cuenca, es la precipitacion la variable que entra al sistema y se reparte en el resto de los

procesos, infiltracién, evapotranspiracion, escorrentia.
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Por otro lado, la principal fuente de humedad para generar la precipitacion, lo constituye la
evaporacion desde la superficie de los mares lo que producira la formacion de nubes. Estas son
arrastradas por los vientos permaneciendo una cantidad sobre los océanos y otras son llevadas
hacia los continentes. En este recorrido las gotas que forman las nubes se pueden agrandar, ya
sea porque se juntan entre ellas o debido a la conglomeracion de particulas que se presenta en
la atmosfera. Cuando las gotas se agrandan, éstas caen por su propio peso hacia la superficie
terrestre en estado liquido o solido. Las precipitaciones que se desarrollan con temperaturas
mayores a 0°C, caen en forma de lluvia. Las gotas de lluvia se congelan si la temperatura es

menor a 0°C y caen en forma de granizo o nieve.

1.3.1 Formacion de la precipitacion

La formacion de las precipitaciones se origina debido a que las masas de aire ascienden hasta
las alturas de enfriamiento los cuales requieren tres condiciones:

Producirse un estado de saturacion, un cambio de fase de vapor de agua a liquido o solido y el
crecimiento de pequefias gotas o cristales de hielo que permitan su caida.

Con las dos primeras condiciones, se forman las nubes, pero no necesariamente se producen
las precipitaciones. Para que se formen gotas de tamafio y peso suficiente, se requiere nlcleos
de condensacion constituidos por polvo atmosférico o cristales de sales. Después de la
nucleacidn, se generan en las nubes pequefias gotas de didmetro de aproximadamente 0.02
mm, pero las gotas de lluvia tienen un diametro de 0.5 a 2 mm.

Ello indica que el volumen de las gotas de las nubes sufre un aumento de un millon de veces
su volumen. Este enorme aumento se debe a gracias a los siguientes fendmenos:

- Engrosamiento de una gota por la fusion y condensacion de otras

- Atraccion entre gotitas que conforman las nubes

- Las micro-turbulencias dentro de la masa de la nube.

El enfriamiento de una masa de aire para producir las precipitaciones se puede presentar de
cuatro modos diferentes, lo cual se pueden clasificar en:

1) Ciclonica: suele denominarse precipitacion frontal y puede incluir la lluvia de
convergencia, ya que la zona de transicion, entre las dos masas de aire, puede considerarse

como frente.
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2) Convergencia: cuando dos masas de aire se encuentran formando un angulo obtuso y se
produce un ascenso de aire humedo.

3) Conveccidn: el calentamiento diferencial de la superficie terrestre 0 marina, produce areas
calidas, que provocan la elevacion de masas de aire caliente.

4) Orogréfica: debido a las tierras ubicadas en la altura, las masas de aire se ven forzada a

elevarse cuando menos parcialmente.

1.3.2 Medicion de la precipitacion

Las precipitaciones se miden en términos de la altura de la lamina de agua y se expresa
comUnmente en milimetros. Esta medicion indica la altura de agua que alcanzaria al formarse
sobre una superficie horizontal impermeable.

La medicion de las precipitaciones se efectia mediante instrumentos de medicion
normalizados por la OMM (Organizacién Meteorolégica Mundial), y se clasifican en
pluviémetros y pluviégrafos.

1.3.2.1 Pluviémetro

Un pluviémetro es un instrumento que mide la cantidad de agua precipitada en un determinado
lugar. La unidad de medida es en milimetros (mm). Una precipitacién de 10 mm indica que, si
toda el agua de la lluvia se acumulara en un terreno plano sin escurrir ni evaporarse, la altura
de la capa de agua seria de 10mm. Los milimetros (mm) son equivalentes a los litros por metro
cuadrado.

El pluviometro Gnicamente proporciona la altura de precipitacion total en intervalos
previamente establecidos, comunmente 24 horas, medidas a partir de las 8 de la mafiana de
cada dia (Campos Aranda, 1992).

Pluvidmetro estandar

El pluvibmetro mas comun (Figura 1.3), que actualmente usan los aeropuertos y los
meteordlogos oficiales, se inventd hace mas de 100 afios. Es un cilindro de 50cm de alto con
un embudo de 20cm de didmetro. La altura del agua que se junta en el tubo de medicion es
precisamente diez veces lo que seria si se hubiera juntado en el cilindro solo. El pluviémetro
recoge el agua atmosférica en sus diversos estados. El total se denomina precipitacion. Para
los estados solidos, las mediciones se llevan a cabo una vez alcanzado el estado liquido.
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Figura 1.3. Pluvidmetro. Fuente: Google Imagenes, noviembre 2014

Pluviégrafo
Un pluvidgrafo registra la evolucion de la precipitacion con el tiempo, bien con tinta y papel,

bien digitalmente. En algunos modelos el pluviografo suele estar dotado de un flotador que
hace subir una plumilla que registra graficamente el llenado del recipiente a lo largo del
tiempo. El grafico obtenido directamente con la plumilla o representando lo datos digitales se
denomina pluviograma, y refleja la precipitacion acumulada en funcién del tiempo.
(Figura.1.4)

Fluviagrafo

Figura 1.4. Pluvidgrafo. Fuente: Pamplona, (2010).

Radar meteorolégico

El radar meteoroldgico permite observar la posicion y movimiento de las areas de precipitacion y
determinados tipos de radares pueden proporcionar una evaluacion de la intensidad de la lluvia en las
zonas comprendidas dentro de su alcance; este Ultimo puede variar de 40 a 200 km segln las
caracteristicas del haz de antena, la potencia de salida y la sensibilidad del receptor del radar. Se define
como Alcance Hidrologico, a la distancia maxima a la que sigue siendo razonablemente valida la
relacién entre la intensidad de los ecos del radar y la intensidad de las precipitaciones (Campos Aranda,
1992).
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1.3.2.2 Calculo de la precipitacion media en la cuenca

En el calculo de la precipitacién promedio en una cuenca, es necesario analizar las series de
datos de precipitacion disponibles, al menos por 30 afios, de las estaciones meteoroldgicas
existentes dentro de la cuenca y su periferia.

A partir de dicha informacion se puede ponderar la aportacion espacial de cada sitio a traves
de los siguientes métodos: aritmético, Thiessen o de las curvas isoyetas, que se describen a

continuacion.

1.3.2.3 Método de la media aritmética

Este método consiste en calcular la lluvia promedio sobre un area determinada. Para ello se
aplica un promedio aritmético de las alturas de agua de las precipitaciones registradas segun
las estaciones localizadas en el &rea de influencia; puede resultar Gtil por su simplicidad, pero
para que la precipitacion media sea representativa de la cuenca tiene que haber partido de
datos tomados en una red de equipos con una densidad uniforme. Ademas, el método no
recibe ni da informacién sobre las diferencias que puedan existir en la cuenca, por lo que sus
resultados solo son representativos de cuencas con una variabilidad muy reducida.

Este método se recomienda en: regiones planas, con estaciones distribuidas uniformemente,
con elevado nimero de pluvidmetros y donde el gradiente de precipitacion tenga una variacién
menor al 10% con respecto a la media.

Dada una cuenca, se toma como precipitacion areal, es decir, aquella representativa de la caida

sobre el total del area de la cuenca, a la definida por:

Donde:
Pmed: Precipitacion media de la zona o cuenca
Pi: Precipitacion de la estacion i

n: NUmero de estaciones dentro de la cuenca
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Este método proporciona resultados confiables, dependiendo de la cantidad de estaciones
disponibles en la zona, de la manera como éstas son localizadas y de la distribucion que

presenta la lluvia estudiada.

1.3.2.4 Meétodo de las curvas isoyetas

Este método consiste en trazar, con la informacion registrada en las estaciones, lineas que

unen puntos de igual altura de precipitacion (interpolacion de lineas) llamadas isoyetas, de

modo semejante a como se trazan las curvas de nivel en topografia.

En el trazado de las isoyetas no suele ser suficiente por lo general una simple interpelacion

lineal, sino que deberan tenerse en cuenta las caracteristicas de ubicacion de cada pluviémetro

(situacion, vegetacion circundante, altitud, topografia, etc.), y segin ellas se procedera a

efectuar una interpelacion racional.

El valor de la precipitacion media, en la cuenca, se obtendra a partir de la siguiente expresion:
P"+P‘A,+ P 4 1 &P, +P

+
P = 2 2 Rrwd - A o) i

el A+t A =

Donde:

P med = precipitacion media

At= area total de la cuenca

P i = altura de precipitacion de las isoyetas i

A i = area parcial comprendida entre las isoyetas P i-1y P i

n = nlmero de areas parciales

1.3.2.5 Poligonos de Thiessen
Este método es aplicable a zonas con una distribucion irregular de estaciones y donde los
accidentes topograficos no jueguen un papel fundamental en la distribucion de la lluvia. La

figura 1.5 muestra una imagen de este poligono.
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[ FOLIGONOS DE THIESSEN PARA ESTIMAR LA LLUVIA MEDIA ANUAL
DEL PERIODO i967-1979, EN LA CUENCA DE LA
LAGUNA DE SANTIA6UILLO, D6O.

ﬂnwﬂlo
——-A 30
s
/

Figura 1.5. Poligonos de Thiessen. Fuente: Campos Aranda, (1992).

La precipitacion media se determina mediante los siguientes pasos:

1. Se dibuja la zona en estudio con las estaciones pluviométricas (1, 2, 3, 4) y las
circunvecinas (5).

2. Se une las estaciones con trazos rectos formando poligonos base.

3. Se unen las estaciones con trazo rectos, tratando de formar triangulos los menos
agudos posibles.

4. Cuando los triangulos hayan sido dibujados, se trazan las mediatrices de todos los
lados de los tridngulos, formandose poligonos alrededor de cada estacion.

5. Se mide el area de cada poligono que quede delimitado por el parte aguas de la cuenca.

6. Se aplica la siguiente formula:

_ E(ai*Pi)

ai

Pm
donde:
ai = i enésima area del poligono dentro de los limites del parte aguas

Pi= precipitacion de la i enésima estacion
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1.4 Temperatura
La temperatura, es la propiedad de los sistemas que determina si estan en equilibrio térmico.
El concepto de temperatura se deriva de la idea de medir el grado de caliente o frio relativo y
de la observacién de que las variaciones de calor sobre un cuerpo producen una variacion de
su temperatura, mientras no se produzca la fusion o ebullicidn; suele ser una de las variables
béasicas del tiempo y el clima. Cuando preguntamos como esté el tiempo afuera, casi siempre
decimos algo sobre la temperatura, como hace frio o hace calor. De nuestra experiencia diaria,
sabemos que la temperatura varia en diferentes escalas de tiempo en un mismo lugar, en
periodos estacionales, diarios, horarios, etc., y varia también en el espacio.
Segun (Campos Aranda, 1992) las sensaciones de calor y frio permiten formarse una idea de la
temperatura, sin embargo, no hay que confundir la temperatura con la cantidad de calor que
poseen los cuerpos, la cual es funcién de su capacidad calorifica. El calor es una forma de
energia, en cambio, la temperatura no lo es, sino una medida de la cantidad de energia que
posee un cuerpo como calor, es decir, que si se transmite calor a un cuerpo su temperatura
aumentara y viceversa. Entonces, a pesar de las elevadas temperaturas que se tienen en el
interior de la Tierra, la temperatura en la superficie dependerd Unicamente de la radiacion
solar, ya que la conductividad de las rocas es por suerte bastante escasa. En general, la
temperatura es uno de los caracteres mas sensibles del clima, pudiéndose resumir los factores
que la determinan en un cierto lugar:

1. Latitud

2. Altitud, debido a un gradiente medio de 0.6 grado Celsius por cada 100 m, los mapas de
curva isotermas (curvas que unen puntos de igual temperatura) presentan gran similitud
con el plano orografico, incluyendo, por lo tanto, la altitud del lugar en su temperatura.

3. Caracteristicas de la superficie terrestre.

4. Circulacion general de la atmosfera y a la presencia de las llamadas Masas de Aire, la
troposfera presenta un caracter discontinuo modificado constantemente la temperatura de
un sitio especifico.

En la actualidad se emplean diferentes escalas de temperatura, entre ellas estan la escala

Celsius, la escala Fahrenheit, la escala Kelvin, la escala Rankine o termodindmica

internacional. En la escala Celsius, también conocida como escala centigrada, el punto de

17
Tesis de Grado Yosvani Jay Fuentes



Estudio de las variables hidroclimaticas en la cuenca hidrografica del rio “el Cobre” tributaria a la Bahia de

Santiago de Cuba.

congelacién del agua equivale a 0° C y su punto de ebullicion a 100° C, esta escala se utiliza
en todo el mundo.

La escala Fahrenheit se emplea en los paises anglosajones para medidas no cientificas y en
ella el punto de congelaciéon del agua se define como 32° F y su punto de ebullicion como
212° F. En la escala Kelvin, la escala cientifica de temperaturas, el cero se define como el cero
absoluto de temperatura, es decir, -273,16° C. La magnitud de su unidad, Ilamada Kelvin, K,

se define como igual a un grado Celsius (Meteorologia Descriptiva, 2006).

1.4.1 Instrumentos de medicion

Los instrumentos de medicion se explican a continuacion:

Termdémetros

Uno de los datos de mayor importancia para la meteorologia y en especial para la
climatoldgica , es la temperatura del aire ,para conocerla es preciso que el termometro de
medicion se encuentre instalado en condiciones tales , que permitan la libre circulacién del
aire a su alrededor y que evitenla exposicion directa a los rayos solares , debiendo que dar
colocado lejos de paredes , arboles u otros objetos que pudieran reflejar el calor solar , o bien,
servir de obstaculo a las corrientes de aire.

Tratando de uniformar las condiciones de instalacion del termometro, se ha adoptado el uso de
la Garita Meteoroldgica de madera, de doble techo y paredes de persiana igualmente dobles,

en cuyo interior el aire puede circular en todas direcciones (Figura 1.6).

TIPOS MAS COMUNES DE GARITAS METEOROLOGICAS
0 ABRIGOS TERMOMETRICOS.
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Figura 1.6. Garita meteorologica. Fuente: Campos Aranda, (1992).
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Anemometro

Anemometro, termometro y adquisidor de datos. Preciso medidor de aire para determinar la
velocidad y temperatura del mismo con célculo del volumen de corriente (cantidad de flujo) e
interfaz RS-232. EI medidor de aire convence por su buena relacién de calidad. Este medidor
de aire combina la precision con la versatilidad, la posibilidad de guardar los datos de
medicion en la memoria interna directa o logger de datos) y la posterior transmision a un PC o
a un portéatil. Este medidor de aire forma parte del equipamiento basico de un profesional del
sector de la ventilacion para regular y controlar o para analizar los posibles errores durante la
transmision de los datos. También se utiliza en investigacion y desarrollo institucionales (Lara
etal., 2014).

1.5 Humedad Relativa

La humedad relativa es el porcentaje de saturacion de un volumen especifico de aire a una
temperatura especifica. La humedad relativa del aire depende de la temperatura y la presién
del volumen de aire analizado. Como la unidad de humedad relativa es por ciento, varia entre
0 (aire completamente seco) y 100% (aire saturado).

Por lo tanto, la definicion matematica es:

RH = humedad relativa [%]; = presion de vapor saturado en el punto de rocio Td
(normalmente en g/ (m"3));

E (T) = presién de vapor de saturacion a la (real) temperatura del aire T (por lo general, en
(g/m3).

La humedad relativa describe la cantidad de agua que se transporta por el aire, es importante

para determinar el desarrollo de las nubes y el factor precipitacion.

1.5.1 Instrumentos de medicidn

El Psicrometro consta de dos termometros iguales, uno de los cuales tiene su ampolla cubierta
con una muselina limpia mojada en agua. EI termometro himedo estara a una temperatura mas
baja que el termdmetro seco, debido a la evaporacion del agua de la muselina produce
enfriamiento. Cuando el aire esta seco, la evaporacion serd intensa y la diferencia de
temperaturas entre los termometros (Depresion del termdmetro himedo) sera grande y al
contrario cuando el aire esta himedo, ya que apenas se produce evaporacion. Las temperaturas
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del aire y del termometro hiumedo permiten obtener en las llamadas Tablas Psicométricas, la
humedad relativa o la temperatura de un punto de rocio.

El Higrémetro tiene un elemento sensible a los cambios de humedad ambiente, existen varios
tipos, el méas comun es el de cabello que se basa en la variacion que experimenta el cabello

con los cambios de humedad.

1.6 Escurrimiento Superficial

El escurrimiento superficial es el que se mueve por lo superficie del terreno hacia los cauces
de drenaje durante y después de ocurrida la lluvia. Este escurrimiento marca el exceso de la
capacidad de infiltracion del suelo (Murillo, 2010).

El escurrimiento superficial es el agua que discurre sobre la superficie del terreno hasta el
cauce. Es el flujo de agua que por gravedad se mueve en la superficie del suelo, segun la
pendiente del terreno, y ha escapado de la filtracion, de la evaporacion y del almacenaje
superficial. Parte del agua que cae como lluvia en la tierra fluye sobre la superficie del suelo
como escurrimiento superficial, pero puede transcurrir un largo plazo entre el instante en que
las primeras gotas de un aguacero caen en un punto dado de la cuenca vertiente y aquel en que
se observa un aumento del caudal a la salida de ella, esto es debido a que no se produce
escurrimiento superficial hasta que la intensidad de la lluvia no sobrepasa la capacidad de
infiltracion del suelo.

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 (Figura 1.7).

- 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 traves de los horizontes

superiores del suelo hacia las corrientes. Una parte de este tipo de escurrimiento entra
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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 percolacién 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.
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Figura 1.7 Diagrama que explica el escurrimiento. Fuente: Ven Te Chow, (1964).

1.6.1 Factores que afectan el escurrimiento

Los factores, que afectan el escurrimiento pueden dividirse en dos grandes grupos.

1. Factores meteoroldgicos, aquellos asociados con la precipitacion: forma, tipo,
intensidad, duracion y frecuencia de la lluvia, cantidad y la distribucion de la lluvia en
el area de drenaje.

2. Factores fisiograficos, los asociados con las caracteristicas de la cuenca o areas de

drenaje: el tamafio, forma, pendiente, elevacion relativa del &rea drenada, la
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permeabilidad del suelo, el tipo de vegetacion, la humedad antecedente y la capa

freatica.

1.6.2 Instrumentos de medicidn del escurrimiento superficial
Limnimetros:

Escala o Limnimetro es una regla graduada generalmente de 1m de longitud que tendrén una
longitud suficiente como para poder registrar todas las fluctuaciones del nivel de las aguas,
pueden ser de un solo tramo o estar divididas en varias secciones, son construidas de varios
materiales, tales como hierro, madera, hormigon etc.

Limnigrafo

Aparato utilizado en la medicion de los niveles de una corriente, el cual registra el nivel de
manera continua mediante el movimiento de un flotador que hace que una plumilla registre en

una carta o cinta registradora (limnigrama) colocada con un tambor giratorio.

1.6.3 Métodos para la estimacion del escurrimiento superficial
En el célculo del escurrimiento medio en cuencas pequefias o0 areas de drenaje reducidas, es
necesario conocer el valor de la precipitacion media, el area de drenaje y su coeficiente de

escurrimiento. La formula a utilizar seria la siguiente:

VN = CF PIMN™ A e (4)

Donde:

Vm = Volumen medio que puede escurrir (m 3)
A = Area de la cuenca (ha)
C = Coeficiente de escurrimiento (adimensional)

Pm = Precipitacion media (mm)

Al aplicar esta formula, es indispensable determinar cada uno de los factores que en ella
intervienen y para lograrlo deben seguirse los pasos siguientes:
1) Se obtiene el valor del coeficiente de escurrimiento (C), de acuerdo con los tipos de

suelos, uso del suelo y pendiente. Cuando el area de drenaje presenta diferentes tipos de
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suelos, vegetacion y pendiente media. El coeficiente de escurrimiento (C), se obtendra para
cada area parcial y posteriormente se calculara el promedio ponderado para aplicarlo en la
ecuacion anterior.

2) Se obtiene el area de drenaje por medio de cartas topogréaficas, fotografias aéreas o por
un levantamiento directo en el campo.

3) Se localiza el area en estudio y se determina la precipitacion media anual. En el caso de
requerir mayor precision en los célculos se recurre a la estacion meteoroldgica mas cercana al
area de estudio y se obtienen los registros anuales y/o mensuales de precipitacion pluvial
media. Con esos valores se determinan los volimenes medios anuales escurridos.

3) Con esta informacidn se procede a calcular los volumenes medios escurridos mediante

la ecuacion anterior (Tabla 1.1).

Tablal.1. Valores del coeficiente de escurrimiento.

Uso del suelo y pendiente del Textura del suelo

terreno Gruesa Media Fina
Bosque

Plano (0-5% pendiente) 0.10 0.30 0.40
Ondulado (6-10% pendiente) 0.25 0.35 0.50
Escarpado (11-30% pendiente) 0.30 0.50 0.60
Pastizales

Plano (0-5% pendiente) 0.10 0.30 0.40
Ondulado (6-10% pendiente) 0.16 0.36 0.55
Escarpado (11-30% pendiente) 0.22 0.42 0.60
Terrenos cultivados

Plano (0-5% pendiente) 0.30 0.50 0.60
Ondulado (6-10% pendiente) 0.40 0.60 0.70
Escarpado (11-30% pendiente) 0.52 0.72 0.82

En la zona oriental para calcular el escurrimiento medio en cuencas pequefias o areas de
drenaje reducidas, es necesario conocer el valor de la precipitacion media, el area de drenaje y

su coeficiente de escurrimiento. La formula a utilizar seria la siguiente:

Formulas empiricas

= Recomendaciones del Ing. J. L. Batista: Primera variante (1973)

El autor relaciona el escurrimiento medio anual con las lluvias anuales para las provincias

Orientales, empleando la siguiente expresion (Batista, 1973):
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Uo(Yo) = f[0.714*U1(Po)+0.244*U2(Hm)]  (5)
donde:

Po: precipitacion media hiperanual de la cuenca (mm).

Uo(Yo); UL(Po); U2(Hm): son variables normalizadas del escurrimiento, la lluvia
y la altura media de la cuenca. Se obtienen por graficos y

tablas.
Hm: altura media de la cuenca (m).

Yo: lamina del escurrimiento medio hiperanual (mm).
El error promedio cuadratico del célculo segun datos del método es de +13.7%.

= Recomendaciones del Ing. J. L. Batista: Sequnda variante (1982)

©) Uo(Yo)= f[0.879*U1(Po)]

donde:

Uo(Yo); U1(Po)): son variables normalizadas del escurrimiento y la lluvia. Se

obtienen por gréficos y tablas.

El error promedio cuadratico del calculo segln datos del método es de +15%

= Recomendaciones del Ing. J. L. Batista: Tercera variante (1993)

Mo = 2.53P0*"* *10°° (7
donde:
Mo: médulo de escurrimiento hiperanual de la cuenca en estudio (I/s-km?).

Po: precipitacion media hiperanual de la cuenca (mm).
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=  Férmula del Ing. Nadir Fernandez

Segun el autor en gran parte de region oriental se manifiesta una estrecha relacion del
escurrimiento con la altura media de las cuencas (Hm). Ademas, en los limites del territorio
estudiados se destacan dos relaciones lineales bastante fundamentadas, las cuales

corresponden a dos zonas definidas por Nadir (1990):

Para la Zona 1 la ecuacion de regresion es la siguiente:

Mo = 0.044Hm+1.9 (8)
El error cuadrético promedio de la ecuacion de regresion es 3.1 I/s-km?, o sea, el 22 %.
Para la Zona Il la ecuacion de regresion es la siguiente:

Mo = 0.053HmM—-3.6 9)
donde:
Hm: altura media de la cuenca (m).
Mo: médulo de escurrimiento hiperanual de la cuenca en estudio (I/s-km?).

El error cuadrético promedio de la ecuacion de regresion es 1.9 I/s-Km?, o sea, el 12%

1.7 Software para la realizaciéon de los modelos espaciales

Una definicion un poco antigua pero amplia de SIG es la que dieron Dueker y Kjerne (1989)

sistema de hardware, software, datos, personas, organizaciones y acuerdos institucionales para

recopilar, almacenar, analizar y diseminar informacion acerca de diferentes porciones de la

superficie terrestre. Esta definicion resalta el caracter corporativo y complejo de los SIG.

Los SIG incluyen por tanto numerosas funciones para el manejo de datos espaciales en

formato digital. Estas funciones pueden clasificarse en:

1. Almacenamiento de datos espaciales y tematicos. Para ello es necesario definir modelos de

datos con los que codificar los diferentes aspectos del territorio.

2. Visualizacién de estos datos en forma de mapas, tablas o graficos.
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3. Consultas que permiten seleccionar aquellos elementos que cumplen un conjunto de
condiciones, de tipo espacial o no espacial. Los resultados pueden obtenerse como un valor,
una tabla o un mapa.

4. Andlisis de datos. Busqueda de regularidades en los datos que permitan verificar hipdtesis
acerca de los mismos.

5. Modelizacion. Bien utilizando los resultados de los analisis de datos (modelos estadisticos)
0 bien aplicacion de modelos fisicos. Permiten utilizar el modelo matematico del territorio
almacenado en el SIG para utilizar y validar diversas hipotesis.

El campo de los SIG es altamente pluridisciplinar, integrando a especialistas de diversas
ciencias; se ha hecho tan amplio que hoy en dia pueden distinguirse facilmente tres tendencias
en la utilizacion de los SIG:

« Cartografia de alta precision combinada con herramientas de CAD con aplicaciones en
arquitectura e ingenieria. Se asume que los elementos cartografiados son estaticos (alta
inversion).

« Servidores de mapas a través de Internet con aplicaciones en ordenacion del territorio y
servicios turisticos. Tipica implementacion AM/FM (AutomatedMapping/Facilities
Management)

» SIG para modelizacion ambiental, enlazado con herramientas de analisis de datos y
modelizacién con aplicaciones diversas en las ciencias de la Tierra. El asunto que nos
concierne estd mas vinculado, evidentemente, a esta Gltima.

Segun Goodchild, (1993) un SIG destinado al analisis de datos y modelizacion ambiental debe
incorporar un conjunto de herramientas para:

* Pre procesar grandes volumenes de datos y prepararlos para su analisis

« Analizar los datos con el objeto de descubrir regularidades y desarrollar modelos

* Implementar estos modelos

* Reorganizar los resultados en modo de tablas, graficos o mapas de forma que sean Utiles para
el usuario

En muchos casos resulta preferible incorporar programas externos de modelizacion que

trabajen en coordinacion con un SIG. Las diferentes formas de integrar ambos programas
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fueron resumidas por Fedra, (1993) en 4 tipos de union entre un SIG y un programa de
modelizacion:

* Dos programas separados utilizando ficheros comunes. En muchos casos la utilizacion de un
SIG para modelizacion se ha centrado en el primero y el ultimo de los puntos sefialados
anteriormente utilizando un programa especifico para analizar y modelizar con el que el SIG
se comunica a través de archivos de intercambio. Este esquema se denomina enlace débil
(loosecoupling) entre el SIG y los modelos.

* Dos programas separados utilizando ficheros comunes y una interfaz de usuario comun.
eIntegracion de funciones de diferentes programas en una arquitectura abierta en el que las
diferentes herramientas se interrelacionan y se imbrican en un lenguaje.

* Integracion de uno de los programas como parte del conjunto de funciones del otro.

Hoy en dia para manejar una cuenca con un enfoque integral, se necesita sistematizar mucha
informacidn y en base a su andlisis planear acciones de manejo, en la actualidad contamos con
informacién digital, de aspectos topograficos y teledeteccion que manejados en base de un
Sistema de Informacion Geogréfica provee diversas funciones de andlisis que permiten
manipular las diferentes variables utilizadas en los procesos de estimacion de parametros
hidrolégicos, basicamente, el empleo adecuado de dichas funciones hace posible la
implementacién de mecanismos efectivos para la estimacion de aquellos parametros de uso
frecuente en las cuencas hidrolégicas como son area, perimetro, longitud del cauce principal,
red de drenaje, pendiente de la cuenca e indice de compacidad (Lollett y Lazo, 1997).

Como Sistema de Informacion Geografica (SIG) en la presente investigacion el uso del

Maplnfo Professional se hace necesario debido a su gran utilidad para analizar e identificar

relaciones entre los elementos geograficos necesario para la toma de decisiones: captura,
consulta, edicion, analisis y reportes de Informacion Geogréfica dinamicamente relacionada
con Bases de Datos. Es la eleccion de analistas de negocio y profesionales de SIG en todo el
mundo para visualizar y analizar las relaciones entre datos y geografia. Algunas caracteristicas
clave serian perfecta conectividad con bases de datos relacionales, representacion de mapas
3D y herramientas de listado, un creador de informes integrado, ricas funciones de

representacion tematica y multiples opciones de publicacion.
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CAPITULO 2
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Introduccion
La investigacion fue disefiada a través de la recopilacion, analisis y sintesis de la informacion

de la cuenca hidrogréfica del rio EI Cobre.

2.2 Caracterizacion del area o zona de estudio

La cuenca hidrografica ElI Cobre se localiza en la parte suroeste de la ciudad de Santiago de
Cuba, limitada por los asentamientos de Yarayabo y la Clarita, al Sur por la bahia de Santiago
de Cuba, al este por la Sierra de Boniato y al Oeste por la cuenca del rio Nima Nima. La

cuenca ocupa un area de 65,2 Km? (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Zona de estudio (Cuenca Hidrografica “El Cobre”). Fuente: Elaboracion propia del autor.

La zona de estudio corresponde a la cuenca hidrografica (figura 2.1) del rio El Cobre que nace
en la vertiente Norte de la Sierra Maestra a 4,0 Km. al Oeste del pueblo, en los 20°02'12”
latitud Norte y los 75°58'57” longitud Oeste, a 360,0 m de altitud. Desemboca en la bahia de
Santiago de Cuba al Suroeste de la ciudad, en los 20°01°00” lat. Norte y los 75°51°48”
longitud. Oeste. Tiene 19,9 Km. de longitud y corre en direccion Norte—Sureste, tiene dos
afluentes principales (el Senserenico y el Santo Domingo), desemboca en el margen Oeste del
I6bulo interior de la Bahia de Santiago de Cuba.
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El area de estudio ocupa el 50.7% de las aguas que fluyen a la bahia y el 21.9% de todas las
aguas de la Cuenca Tectonica de Santiago de Cuba. Su corriente es permanente y las aguas se
utilizan para el abasto a la poblacion, la agricultura y la industria. Sus aguas estan reguladas
por el Embalse Parada, que posee una capacidad total de 34.2 millones de m* y una capacidad
de entrega de unos 8.5 millones de m® anuales.

El rio el Cobre de 74.5 km? tiene una regulacion de su escurrimiento en las coordenadas, 153.5
Norte y 598.0 Este, el cual altera el escurrimiento natural del rio, embalsando un volumen de
agua de 34.21 millones de metros cibicos (34.21x106 m®) en el nivel de aguas normales
(N.A.N) y de 57.2 millones de metros clbicos (57.2x106 m®) en el nivel de aguas maximas
(N.A.M) (del Rio, 2013).

2.2.1 Geologia

El area que ocupa la cuenca hidrografica se encuentra ubicada en la zona estructuro-facial
Caimén, la cual constituye un anticlinorio alargado, cuyo eje forma un arco suave céncavo
hacia el sur. La mayor parte del flanco meridional fue cortado por una falla profunda de tipo
transversal que se sumergio en la fosa de Bartlett, predominando en su estructura una
yacenciaisoclinal, subordinadamente distorsionada por pliegues tumbados y sobre

corrimientos de menor importancia.

2.2.2 Geomorfologia

El &rea ocupada por la cuenca se encuentra ubicada en el macro blogque montafioso Sur
Oriental de la Sierra Maestra, dentro del meso bloque Meseta de Boniato-Depresion Graben de
Santiago de Cuba, donde ocurren fracturamientos tectonicos muy intensos, que demuestran la
presencia de movimientos geotectonicos débiles a moderados. La unidad geomorfologica de la
Sierra del Cobre es relativamente pequefia, pero peculiar y accidentada del Anticlinorio Sierra
Maestra. Linda al Oeste — en la linea de empalme de los valles opuestos del rio Canimar y rio
Cafias (afluente derecho del rio Cauto) — con la Cordillera del Turquino (Grupo del Jobo); al
Este cae abruptamente a la Cuenca de Santiago de Cuba; y al Norte a la profunda depresion

subsecuente erosivo-estructural de la Cuenca del Cobre, que la separa de la Sierra de Boniato.
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2.2.3 Relieve

La cuenca El Cobre se extiende sobre la porcion oriental de la Sierra del Cobre, donde se
localiza su punto hipsométrico de mayor altitud sobre el nivel del mar con 1100 metros. Es un
territorio irregular en toda su extension con predominio de alturas y montafias bajas. Las
partes llanas o de menor elevacion se desarrollan hacia la parte oriental y sur, constituyendo la
extension del valle del rio EI Cobre. EI 35 % de la superficie de la cuenca presenta una altitud
entre 16 y 200 metros. Estas llanuras onduladas constituyen el mayor espacio de desarrollo
econodmico y social del territorio. La cercania entre estos dos conjuntos orograficos indica lo
intrincado del territorio, encontrandose casi el 25 % del mismo con alturas superiores a 400
metros. Las pendientes predominantes oscilan entre 0 y 8 por ciento, coincidiendo estas con

las zonas menos elevadas, la inclinacién aumenta hacia la Sierra del Cobre.

2.2.3 Caracteristicas climéticas generales

En el registro de las precipitaciones se cuenta con los pluviometros ubicados en la cuenca y
que forman parte de la Red Pluviométrica del Sistema de Recursos Hidraulicos. El
pluviometro No 1 que lleva por nombre La Lucha, se localiza en una vivienda ubicada entre El
Turquino y El Manier con coordenadas (590.5; 155.2). El pluviémetro No 2 es el que se
encuentra en la Oficina de Correos de ElI Cobre en las coordenadas (592.9; 155.5) y el
pluviometro No 3 esta ubicado en el Embalse Parada en las coordenadas (597.3; 153.3); con
un registro de lluvia media anual de 1154 mm?®.

En sentido general, se pode sefialar que el territorio se caracteriza por presentar un clima con
predominio de condiciones tropicales maritimas (Koeppen), estacionalmente hiumedo. Como
factores determinantes en la formacion del clima se identifican la recepcién de altos valores de
radiacion solar durante todo el afio, la marcada influencia de las caracteristicas fisico-
geograficas y las particularidades de la circulacion atmosférica. El réegimen 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 33,9y 34,0 °C.
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2.2.4 Suelos y sus procesos de erosion

En la region de estudio se describen los siguientes tipos de suelos: lithosoles, pardos,
fersialitico pardo rojizo y fluvisol, de los cuales, al nivel de extension de cada uno de ellos, se
destacan los pardos y los lithosoles, que en conjunto ocupan alrededor del 80% de la region y
representan el 41% ocupando el primer lugar entre los suelos los lithosoles presentes en la
zona, relacionados mayormente con las rocas efusivas: andesito-basaltos y andesito-dacitas.
De acuerdo con los resultados de los analisis quimicos, el fosforo es no detectable. El nivel de
materia orgénica, aunque ligeramente superior al valor en el suelo fersialitico pardo rojizo, es
bajo y no presentan una amplia distribucion en la region y sélo los suelos fersialiticos pardo
rojizos se localizan en dos parches aislados, el mayor de los cuales esta ubicado casi en la
parte central de la cuenca agrupan a los suelos que se caracterizan por presentar un proceso de
evolucion los fluvisolesaluvial, asociados a los cauces fluviales y valles de inundacion, en

general son suelos con textura arenosa gravosa y poca materia organica.

2.2.5 Flora y vegetacion

Los datos de la flora y vegetacion fueron tomados del Estudio de Impacto Ambiental de Oro
Barita donde se plantea que la vegetacién original en la regién estd constituida por bosques
semideciduos mesofilos hasta una altitud de 400 a 450 msnm y en menor medida los bosques
siempre verdes a partir de este limite altitudinal. En la actualidad, la vegetacion secundaria se
ha convertido en la predominante a partir de las degradaciones sufridas por la vegetacion
autoctona, debido a la asimilacion agricola, pecuaria, forestal, minera poblamiento humano.

En la cuenca superior del rio Parada, predominan los tipos de vegetacion secundaria, en
diferentes variantes (bosques secundarios mixtos, con dominancia de leguminosas, matorrales
secundarios con arboles aislados y herbazales secundarios de gramineas y gramineas y
arbustos. Le siguen en extension la vegetacion cultural (pastos con arboles y arbustos y mezcla
de cultivos). La vegetacion natural estd representada por relictos de bosque semideciduos
mesofilo. La riqueza floristica del area de estudio estd dada por 85 taxainfragenéricos
pertenecientes a 44 familias e incluidos en 81 géneros. Las familias con mayor nimero de
taxas son Mimosaceae (9), Fabaceae (7), Poaceae (7), Anacardiaceae (4), Asteraceae (4),

Caesalpiniaceae (4) y Euphorbiaceae (4).
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2.2.6 Fauna

Los datos de la fauna fueron tomados del Estudio de Impacto Ambiental de Oro Barita
referidos en el informe de Evaluacion y diagnostico sobre la degradacion ambiental de la mina
El Cobre, donde se plantea que las comunidades faunisticas presentes en el area de estudio son
la de fauna asociada al hombre (antropdxena) y la de fauna higroéfila de bosques submontanos.
La fauna asociada a esta area es pobre debido a la fuerte transformacién a que han sido
sometidos los habitats naturales.

En la region de estudio se registraron en total 29 especies endémicas, pertenecientes a todas
las clases zooldgicas analizadas, menos insectos. Se destacan los aracnidos, los reptiles y las
aves. Del total de especies zooldgicas endémicas solo 5 presentan un area de distribucién
restringido: los arécnidos Alayotityusnanus, Cazieriusgundlachii, Paraphrynusrobustus,
Pseudocellusparadoxus (Cuba oriental) y el molusco terrestre Troschelvindexauriferum (Sierra
Maestra). Ninguna de estas especies fue hallada en el area de la concesion, aunque han sido

reportadas por la literatura para esta zona.

2.3 Métodos para obtener la precipitacion
En la obtencion de las precipitaciones se utilizan los siguientes métodos. Los cuales sse

describen con sus ecuaciones y parametros de calculo.

2.3.1 Pardmetros geomorfoldgicos directos e indirectos de la cuenca:

En este punto es importante aportar la mayor cantidad de informacién posible para que asi
cualquier persona pueda hacerse una idea de como es el lugar que estamos tratando, ademas de
facilitarle su localizacion.

El estudio de las caracteristicas geomorfologicas de la cuenca hidrografica el Cobre, soluciona
problemas debidos a la falta de informacion de caracteristicas y rasgos propios de la superficie
terrestre, los cuales influyen en su comportamiento hidrolégico, hidraulico e hidrodinamico. A
continuacion, se presentan las caracteristicas geomorfologicas y formulas utilizadas en el area
de estudio (tablal).
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Tabla 2.1. Parametros geomorfolégicos directos de la cuenca. Fuente: GEARH.

Cuenca | Coordenadas Ac Hm Yc Yr Dd Lr H1 | H2 Clasifica| Pc
cion
N E (km?) | (m) (0/00) | (0/00) (km/km2) (km) (km)
El Cobre| 151,9 601,5 65,2 169 204 19.0 1.09 19.9 380 |0 P 45
Donde:

Ac: Area de la cuenca (km?)

Pc: Perimetro de la cuenca (km)

Hm: Altura media de la cuenca (m)

Yc: Pendiente de la cuenca (0/00)

Lr: longitud del rio (m)

Yr: pendiente del rio principal (0/00)

Hm1: Cota del nacimiento del rio (m)

Hm2: Cota de la desembocadura del rio (m)

La clasificacion de la corriente identifica si son permanentes (P) o intermitentes (1).

e Densidad de drenaje:

Donde:

Zl; : Suma de las m corrientes del sistema fluvial (km).

Ac: 4rea de la cuenca (km?).

Dd: densidad de drenaje (km/km?).
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e Longitud media de las laderas

1000
Lc=
18- Dd

Donde:

Lc: longitud media de las laderas de la cuenca (m).

e Coeficiente de asimetria.
AA
a=———
Ac/2
Con: AA =|Ader — Aizq|
AA: diferencia entre el 4rea a la derecha e izquierda del rio principal (km?).
Ac: 4rea de la cuenca (km?).

No se puede determinar porque no conocemos la diferencia entre el area a la
derecha e izquierda del rio principal.

e Anchura media.
B - AC
Ld
Donde:
Ac: area de la cuenca (km?).
Ld: linea recta, paralela al cauce principal, que une el cierre de calculo con el punto

maés alejado de la cuenca localizado.
B: anchura media (km).
e Coeficiente de forma.

B
Ld
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Como B <Ld, y< 1, la cuenca serd mas bien alargada, lo que sera mas pronunciado en la
medida que el coeficiente de forma se acerque al valor cero.

e Coeficiente de compacidad.

Cc= 0,2821

JAc

Siendo:
P: perimetro de la cuenca (km).

Ac: 4rea de la cuenca (km?).

e Frecuencia de las corrientes.
Fc = 0,694 Dd?

e Relacion de bifurcacion.

Rb = N,
N u+1
Donde:
N,: nimero de cauces de orden u.
Ny+1: nimero de cauces de orden u +1 (orden superior).
Rb: relacion de bifurcacion de cauces de orden u (adimensional).
N, = Rb &)
Donde:

k: nimero de orden del cauce principal.

No se puede determinar porque no se conoce el orden de los causes.

2.3.2 Lamina media hiperanual

La ldmina media Hiperanual se determina mediante el analisis multivariado:

Procesamiento estadistico de las series de observaciones de los pluviémetros y empleo de
planos isoyéticos, que se actualizaran de ser posible. (EIPHH, 2003). La secuencia general de

analisis comprende:

1. Estudio de la disponibilidad de datos o registros.
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2. Estimacion de datos o registros faltantes.

3. Control de la calidad de los datos.

4. Anélisis de probabilidades.
- Metodologia: En el célculo de la lluvia media hiperanual, se utiliz6 el método aritmético.
- Recopilacion y procesamiento de datos: Las series de datos no comenzaban en el mismo
afio, por tanto, se tomaron a partir del afio 1966 hasta el 2014 debido a la correspondencia de
los datos de las tres series para poder utilizarlos, realizar el completamiento y posteriormente
su analisis estadistico para determinar la lluvia media de la cuenca. Los pluviémetros se

ubican dentro de la cuenca segun la figura 2.4.

@ Mapinf I - [red_pluvi a_tabuladal,..,_S076_lIl_S _de_Cuba Map]
I File Edit Tools Objects Query Table Options Map Vertical Mapper Window Help
IR () Y ) BEEE Lo | (8 e B 18 ek (D)D) el e 5 ) [ @ EE NS ) © I

IRKEROGB®N ¥ R30S Sl 1R 88 e @uFice®ne @ pa

Figura 2.4. Pluviémetros localizados en la zona de estudio. Fuente: Elaboracion propia del autor.

Se localizaron tres pluviémetros en la zona de estudio, teniendo en cuenta las coordenadas de
cada uno de ellos y la incidencia sobre el area de la cuenca.

2.3.3 Andlisis de la calidad de los datos

El andlisis de la calidad del dato hidroldgico consistira en detectar valores dudosos o erréneos,
ya sea por exceso o por defecto. La presencia de valores dudosos se podra confirmar por
medio de comparaciones entre los registros de estaciones vecinas, estos valores se confirman,

se corrigen o bien, se eliminan (Marrero et al., 2007).
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Acosta et al., (1997) plantea que antes de desarrollar cualquier modelacidn probabilistica de

una variable hidroldgica se hace necesario un analisis de homogeneidad para determinar las

condiciones de los registros. Si se detectan cambios de cualquier origen en la serie, se deben

identificar, modelar, estimar y, en algunos casos remover de los conjuntos de registros.

El anélisis de la homogeneidad comprende dos fases:

® La fase exploratoria que permite la deteccion de comportamientos especificos de la
muestra o propiedades importantes de los registros esto se logra mediante analisis gréaficos
y el célculo de estadigrafos bésicos.

® La fase confirmatoria que permite la verificacion estadistica de la presencia o ausencia de
tales comportamientos o propiedades, mediante pruebas de hipotesis. En esta fase se
incluyen las pruebas estadisticas de deteccién de cambios en la media y la varianza y la
tendencia en las series.

-Metodologia: Se analizara la calidad de la serie de datos de cada pluviémetro mediante las

pruebas paramétricas y no paramétricas, para ello se determinara la homogeneidad de la serie

de datos para cada una de las pruebas correspondientes y si hay buena o mala auto correlacion,

para llegar a una conclusion con respecto a la homogeneidad en general de la serie de datos.

- Recopilacion y procesamiento de datos: La recopilacion y procesamiento de datos se

realizd para cada pluviometro para pruebas paramétricas y no paramétricas (Tabla 2.2)

Tabla 2.2. Coordenadas de la cuenca en estudio. Fuente: GEARH.

Nombre del Equipo | No de No de Coordenadas Altitud | Afio de
Control | Cuenca N S Inicio
Presa Parada 1331 50763 153.3 597.3 190 1970
La Lucha 1334 50763 155,2 590,5 140 1963
El Cobre 1529 50763 1555 592.9 80 1966

Serie de los datos de ldaminas de lluvias anuales completadas de las estaciones hidrométricas

(1966-2014), se muestran en las tablas (A, B, C):
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Pluviometro 1331 Pluviometro 1334 Pluviometro 1529

Parada La Lucha El Cobre

dLeéIrInui\r;; Lémina de Lémina de
Afio anual Afio | lluvia anual Afio | Nluvia anual
(mm) (mm) (mm)
1966 | 1391 1966 | 1498,8 1966 | 1744,1
1967 | 449,9 1967 613,5 1967 551,2
1968 453 1968 649,2 1968 664,6
1969 | 825,9 1969 | 13951 1969 | 1062,7
1970 | 917,2 1970 | 1168,9 1970 909,8
1971 | 4251 1971 746,8 1971 577,7
1972 | 975,6 1972 | 14375 1972 957,5
1973 | 1414 1973 1372,8 1973 1258,7
1974 | 824,2 1974 8734 1974 | 6359
1975| 4389 1975 778,1 1975 499
1976 | 420,1 1976 691,4 1976 513,5
1977 | 1005,4 1977 | 15079 1977 1085,7
1978 | 1292,7 1978 | 16447 1978 1290,6
1979 1686 1979 2377 1979 2099
1980 | 887 1980 972,6 1980 1045
1981 | 719,3 1981 | 10159 1981 996
1982 | 588 1982 | 1005,2 1982 | 10845
1983 | 351,9 1983 | 1175,3 1983 1013,3
1984 | 9025 1984 913 1984 813,9
1985 | 267,5 1985 927,9 1985 644,6
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1986 5875 1986 | 1476,6 1986 1136,7
1987 | 807,5 1987 | 1337,8 1987 1396,9
1988 | 911,9 1988 | 1478,2 1988 | 1307,9
1989 | 828,7 1989 | 10974 1989 768,8
1990 | 938,7 1990 1337 1990 597,9
1991 | 1224,6 1991 | 1310,6 1991 | 10439
1992 | 773,7 1992 | 10957 1992 599,9
1993 | 1351,7 1993 | 18274 1993 1073,2
1994 | 1046,7 1994 828,2 1994 439,6
1995 | 1102,4 1995| 1087,6 1995 745,3
1996 | 779 1996 | 14158 1996 903
1997 | 782,9 1997 | 12014 1997 1235
1998 | 873 1998 1387 1998 | 1370,9
1999 | 1021,9 1999 1447 1999 1438,8
2000| 6741 2000 1166 2000 913,5
2001 | 870,4 2001 | 1404,5 2001 1290
2002 | 934,3 2002 1412 2002 1183,5
2003 | 886,0 2003 12334 2003 1153,1
2004 | 583,6 2004 825,5 2004 804,6
2005 | 13189 2005 | 14074 2005 1394,6
2006 | 11735 2006 | 1402,8 2006 1531,9
2007 | 1563,0 2007 | 24310 2007 2096,5
2008 | 905,1 2008 | 11854 2008 12524
2009 | 847,0 2009 579,0 2009 751,2
2010 | 1219,3 2010 951,6 2010 1532,5
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2011 | 940,0 2011 | 11181 2011 1234,8
2012 | 956,0 2012 | 1213,7 2012 1219,6
2013 | 7424 2013 912,7 2013 1022,5
2014 | 820,0 2014 | 11135 2014 904,5
Tabla. A Tabla. B Tabla.C

2.3.4 Andlisis estadistico de la homogeneidad de las series de datos de lamina de lluvia
anual de las estaciones pluviométricas
Los resultados de las pruebas realizadas son los siguientes:
» Serie de lluvia media del Pluviometro 1331 (Parada): La serie es homogénea con
buena auto correlacion.
« Serie de lluvia media del Pluviometro 1334 (La Lucha): La serie es homogénea con
buena auto correlacion.
» Serie de lluvia media del Pluviometro 1529 (EI Cobre): La serie es homogénea con
buena auto correlacion

Analisis del resultado: La lluvia media por el método Aritmético es de 1030,62 mm.

2.4 Métodos para obtener el escurrimiento superficial

En la tarea de los calculos hidroldgicos, ademas de la determinacion del valor medio
hiperanual del escurrimiento, estd comprendida también la evaluacién de sus posibles
oscilaciones durante todo el periodo de explotacion de las obras hidraulicas. La evaluacion de
las oscilaciones del escurrimiento anual respecto a su valor medio, se realiza mediante el
coeficiente de variacion del escurrimiento. Para el aprovechamiento hidraulico de los rios es
preciso tener conocimientos no solo sobre el escurrimiento medio, sino también sobre los
valores del escurrimiento en afios de poca y media acuosidad de diferentes probabilidades.
Existen diversas metodologias para determinar el coeficiente de variacion del escurrimiento,
cuando no existen observaciones. Estas formulaciones han sido propuestas por Riazanov
(1973), Fundora (1989), asi como Nadir (1990). Por otra parte, Batista (1982) presenta un
articulo sobre la variabilidad del escurrimiento para la isla de Cuba.
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-Metodologia: En el célculo del escurrimiento medio hiperanual se utilizé la formula empirica
recomendada por el Ing. J. L. Batista: Segunda variante (1982), es una de las mas utilizadas en
la zona oriental, obteniéndose la variable normalizada de la precipitacion que se ajusta para
periodos de estiaje y de corrientes permanentes, también existen las expresiones por regiones

en laisla. La formula es la siguiente:

Uo(Yo)= f[0.879*U1(Po)]
Yo: lamina del escurrimiento medio hiperanual (mm).

Uo (Yo); Ul (Po)): son variables normalizadas del escurrimiento y la lluvia. Se
obtienen por gréficos y tablas.

El error promedio cuadratico del calculo segun datos del método es de +15%

Con el valor de la lluvia Po entramos a la tabla (ver anexo 1) y se busca el valor de U; para la
region Oriental.

Se sustituyen los valores en la ecuacion y obtenemos la ldmina de lluvia.

Este valor se sustituye en la ecuacion y obtenemos el escurrimiento medio anual:

Yo * Ac

Wo = 2000

Sustituyendo el valor de escurrimiento obtenido en la ecuacion y obtiene el valor deQy:
Wo

~ 31,54

El modulo de escurrimiento se obtiene mediante la ecuacion:
Qo * 1000

=—0

El valor de Cv se obtuvo por la expresién de Riazonov:

Cv =095-10,36 x logMo

Qo

Mo

Resultados obtenidos: Se muestran en la tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Precipitacion y escurrimiento medio de la cuenca hidrografica “El Cobre”

Cuenca Lluvia Yo(mm) | Qo(m?fs) Wo (hm®) | Mo(L/s-km*| Cv
media(mm) )
El Cobre 1030,62 190,245 12,405 0,393 6,028 0,59

2.5 Temperatura

En sentido general, podemos sefialar que el territorio se caracteriza por presentar un clima con
predominio de condiciones tropicales maritimas (Koeppen), estacionalmente hiumedo. Como
factores determinantes en la formacion del clima se identifican la recepcidn 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. EI régimen de temperaturas se
caracteriza por alcanzar un valor medio anual de 25,1 °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. Esto se encuentra reflejado en la siguiente tabla donde
muestra la temperatura media en los Ultimos 5 afios que tiende a variar mucho debido a la

influencia del cambio climatico (Tabla 2.4).

Tabla 2.4. Temperatura media en los Gltimos 5 afios.

Temp.media ( °C)

Anos 2014 2015 2016 2017 2018

Enero 25.8 25.2 25.9 25.2 24.8

Febrero 25.8 26.3 25.0 24.9 25.7

Marzo 25.2 26.8 26.7 26.3 25.4
Abril 27.4 27.4 27.4 26.8 26.1
Mayo 28.4 28.4 27.5 27.4 27.0
Junio 28.4 28.5 28.6 28.4 28.5
Julio 28.3 28.6 29.3 28.5 28.8

Agosto 28.6 28.7 29.3 28.7 29.5
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Septiembre| 28.3 27.3 29.2 28.7 28.4

Octubre 28.1 27.6 27.9 27.6 27.6

Noviembre 27.0 26.1 27.2 26.1 26.5

Diciembre 26.3 26.4 27.0 26.4 25.5

2.6 Humedad relativa

La humedad relativa, debe su comportamiento a las caracteristicas especificas del territorio, al
régimen de precipitaciones, asi como a la influencia maritima, por lo cual podemos decir esta
variable climética es alta durante todo el afio fundamentalmente en el periodo Iluvioso.

En el periodo estudiado (2014-2018) se obtuvieron valores promedios anuales que oscilaron

entre 66 y 78%, y por meses entre 67 y 80% como se muestra en la siguiente tabla 2.5.

Tabla 2.5.Humedad relativa en los Gltimos 5 afios

Humedad Relativa (%)

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
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CAPITULO 3. MODELACION ESPACIAL DE LAS VARIABLES
HIDROCLIMATICAS

3.1 Introduccion
Este capitulo tiene como premisa fundamental evaluar el comportamiento y la modelacion de

las variables hidrocliméticas mas influyentes en el area de estudio partiendo de los valores de

medicion obtenido a lo largo de la investigacion.

3.2 Modelos espaciales de las variables hidrocliméticas
Los modelos espaciales de las variables hidroclimaticas permiten analizar e identificar el

comportamiento espacial de las mismas, lo cual posibilita hacer una evaluacion espacial de la
zona de estudio; los modelos se realizaron para las variables precipitacion y escurrimiento
superficial. A continuacion, en la (Figura 3.1) se muestra una representacion esquematica del

vinculo entre la modelacion hidrolégica y los SIG

DATOS
...... g
Cartografia Precipitacion
Flevaciones Tematica Temperatura, etc.
(MDE) (Coberturas)

Factores Fisicos Factores Climaéticos

MODELOS ﬂ ﬂ

Modelos Hidrolégicos
=

ANALISIS ﬂ ﬂ ‘_'g*

1

Y

o RESULTADOS |

Fig.3.1 Representacion esquematica del vinculo entre la modelacion hidroldgica y los SIG (Olaya, 2004).
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3.2.1 Modelo del relieve
Este modelo se disefio, a partir del modelo Oriental a escala 1: 25 000, donde se encuentran

representadas las curvas de nivel de todo el territorio. Este modelo muestra lo abrupta de la
topografia en testa zona (Figura 3.2), lo que determina un comportamiento especifico de las

variables hidroclimaticas en el area de estudio.

[ -199,2926
-[il] -101,8651
[l -4s,0913
[l 40,8729
-] -20,6755
-] -12,5565
-[] -5,0000
-[] 0,0998
-[] 5,1331
-] 10,2595
- 15,1161

-] 19,9728
[ 25,6389
-] 30,2256
~[7] 35,3521

Units: Meters

modelo oriente.grd

Figura 3.2. Relieve montafioso predominante en la zona de estudio. Fuente: Elaboracion propia del autor.

3.2.2 Modelo del tipo de vegetacion y suelo
Este modelo se disefié partiendo de las caracteristicas del terreno descritas en el capitulo 2. El

mismo muestra el comportamiento espacial de la vegetacion y el tipo de suelo (Figura 3.3).
Ademas esta representacion espacial sirve de base para realizar la modelacion del coeficiente
de escurrimiento, ya que este depende de las caracteristicas de estos parametros. Como se

puede observar en el modelo predominan los bosques y arbustos.
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Figura 3.3. Mapa de suelo de la cuenca hidrogréafica EI Cobre. Fuente: Elaboracion propia del autor.

3.2.3 Modelos espaciales de la precipitacion
En la zona de estudio partiendo de las informaciones obtenidas se ubicaron en el &rea cuatro

estaciones pluviométricas, pero se tuvieron en cuenta solo 3 de ellas para obtener la
precipitacion media en la cuenca hidrografica, porque la estacion del Hospital Ambrosio
Grillo esta cerrada, por estas razones se utilizo el mapa isoyético nacional (1961-2000) (Figura
3.4), para ajustar esta falta de informacion, el comportamiento espacial de las precipitaciones
en la zona de estudio se muestra en la figura 3.5, mostrando que los mayores valores de
precipitacion se encuentran en la parte alta de la cuenca.

48
Tesis de Grado Yosvani Jay Fuentes



Estudio de las variables hidroclimaticas en la cuenca hidrografica del rio “el Cobre” tributaria a la Bahia de
Santiago de Cuba.

Escala 1: 25 000

Figura 3.4. Lluvia media anual obtenida del mapa isoyético nacional (1961-2000) en el area de estudio. Fuente:
Elaboracién propia del autor.
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Figura 3.5. Distribucion geografica de la precipitacion media anual de la cuenca hidrografica EI Cobre, para el
periodo 1966-2014. Fuente: Elaboracion propia del autor.
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La temperatura y la humedad relativa estan estrechamente vinculadas a la precipitacion puesto
que de ello depende la intensidad de las precipitaciones en el area, puesto que la temperatura
varia de igual modo que lo hacen las precipitaciones, por ello a la hora de modelar la

precipitacion esta se toma en cuenta.

CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES

1.  La variabilidad hidroclimatica se debe a los efectos de las emisiones antropogénicas de

gases de efecto invernadero que actualmente son las més altas de la historia, pero

también a otras actuaciones del hombre que impactan tanto en el clima como en la

naturaleza (cambios de usos del suelo como intensivas reforestaciones y urbanizaciones;

construccién de grandes infraestructuras hidraulicas como presas, entre otras).

2. El andlisis detallado de las fuentes bibliograficas permitio, analizar, evaluar y

caracterizar las variables hidroclimaticas que intervienen en la zona de estudio, asi como

poner en evidencia la metodologia de estudio.

3. Se obtuvieron los resultados necesarios para la modelacion de las variables, con una

precipitacion media de 1030,62 mm y volumen de escurrimiento medio de 0,393 hm®,

lamina media hiperanual de 190,245 mm, médulo de escurrimiento de 0,59 L/s-km?y un

coeficiente de variacion por la ecuacion de Riazanov de 0,59.

Se realizaron utilizando el MAPINFO los modelos digitales de la precipitacién y el

escurrimiento los cuales permitieron evaluar y caracterizar el comportamiento espacial

de los mismos en la zona de estudio.
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RECOMENDACIONES
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RECOMENDACIONES

1. Ubicar en el area de estudio mas estaciones pluviométricas para un mejor analisis espacial
de las precipitaciones y ubicar equipos de medicion de temperatura y humedad relativa.

2. Hacer el monitoreo de estas variables y actualizar todos los afios los modelos espaciales
para controlar el comportamiento de estas variables.

3. Que los especialistas el CEMZOC utilicen los resultados de esta investigacion en los

estudios de peligro, vulnerabilidad y riesgo en esta cuenca hidrografica.
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la norma del escurrimiento en la regién central.

Pero es io tener en que el error
indicado de céalculo (= 8.9 %) puede ser garanti-
zado solamente para los rios cuyas cuencas ten-
gan las condiciones fisica-geograficas (relieve, car-

- so, hidrologia, composicién geolégica, suelos)
analogas o muy cercanas a las condiciones de las
cuencas de los rios tomados para la deduccién de
la misma férmula. En los gréaficos (18) (19) se
ofrecen las -z aciones para esta regién entre la
lamina de escurrimiento, la precipitacién y la al-
tura media, res vamente.

Los gréficos de las relaciones entre las variables
iniciales y las variables normalizadas. asi como
;us tablas de coordenadas se exp en el traba-

0.

3. Regién Oriental

En la provincia de Oriente se observan diferen-
tes condiciones climaticas y fisica-geograficas.
Como consecuencia de esto, son diferentes las con-
dici de for i6n de! iento. Estas di-
ferencias fueron utilizadas para la delimitacién
de las principales subregiones durante la regiona-
lizacién hidrolégica del territorio (cuenca del rio
Cauto, norte de Oriente, Baracoa, Guantanamo,
vertiente meridional de la Sierra Maestra, Man-
zanillo-Niquero) [2]. En cada una de estas sub-
regiones, los valores medios hiperanuales de las
precipitaciones y su distribucién interanual, expo-
sicién de pendientes, grado de proteccién contra
los vientos dominantes y las condiciones geolégi-
cas e hidrogeolégicas, tienen sus particularidades
propias para cada una de ellas. Por eso, del calcu-
lo por la férmula general para la parte oriental de
la g:la, no se puede esperar resultados muy pre-
cisos.

Este célculo se ha hecho porque para deducir las
férmulas regionales (para cada una de las 6 sub-
regiones) que hay actualmente, no existen mate-
riales de observaciones suficientes. =0

3/ La ecuacién ofrecida: h, = £, [0.680U, (R.) +
+ 0.297U0, (H,.)] (14) estd calculada sobre la
base de datos entregados por 26 estaciones hidro-
métricas (tabla 9) ; B

Caracterizada por el coeficiente de correlacién
(R,), su cuadrado (R,?), sus errores medios rela-
tivos cuadraticos (ER, . ER,?) son iguales a: R, =
= 0.94, R,? 0.88, ER, = 0.023, ER,* 0.049, respec-
tivamente.

Comparando las columnas 10-13 de la tabla (10)
vemos que el calculo de la norma del escurrimien-
to para los rios de la provincia de Oriente, es
mucho mejor, realizado por la férmula (14) donde
el error medio de calculo es =+ 13.5 % contra =+
+18.8 (por la férmula (5) y = 18.2K =+ 13.1 por
los graficos de J. L. Batista y D. A. Matakiev,
respectivamente,

Del analisis de las estaciones que utilizé Mata-
kiev, en su estudio se llega a la conclusién de que
es un trabajo regional para la provincia de Orien-
te, porque las estaciones observadas, en su mayo-
ria, pertenecen a esta provincia. Por tal razén, el
error promedio que resulta de los nomogramas de

REGION ORIENTAL

n=ti0

[LC S %00

Fig. 29

Matakiev y de la férmula (14) son practicamente
iguales.

En los graficos (20) y (21) se ofrecen las rela-
ciones para esta regién entre la ldmina de escu-
rrimiento, la precipitacién y la altura media, res-
pectivamente.

Lops graficos de las relaciones entre las varia-
bles iniciales y las variabl lizad. asi
como sus tablas de coord en el
trabajo.

a
se

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Basandose en el anilisis hecho sobre la posibi-
lidad de utilizacién de las férmulas generales (5)
y del trabajo (3), en todo el territorio de Cuba,
para el célculo de la norma del escurrimiento,
esta d trado que, debido a la p i6
de las dici de for i6n del escurri
to en distintas regiones fisica-geograficas y clima-
ticas, estas formulas dan errores promedios con-
siderables; los errores sistematicos, son mayo-
res. Los calculos por la férmula (5) dan errores
promedios de =+ 19.0%, + 114%, + 188% y
errores sisteméticos de — 188% + 44% y +
+ 10.5 %, respectivamente, para las regiones
Oriental, Central y Occidental. Para estas mis-
mas regiones, por la férmula del trabajo (3), los
errores medios son: + 280% =+ 98% y =+
= 188 %, y los errores sisteméticos son): —
— 280%, + 65% y + 16.7 % (tabla 4).

Segin los datos de la tabla 2 del trabajo [3]
Para las regiones, Oriental, Central y Occidental,
os errores medios, son + 193%, = 123% y
é_o-s 91’2.9 %; los sistemdticos, — 17.2%, 94 % ¥y

.3 70 corresp ien
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