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Resumen

En el presente trabajo se realiza un estudio de la calidad de agua de embalse
Hanabanilla, perteneciente al municipio de Manicaragua, para evaluar como influye la
variacion de los niveles de agua y el comportamiento de su calidad. Se determinaron
los valores del indice de Calidad de Aguas (ICA) y se estudiaron los niveles el embalse
segun los balances hidricos. A partir de los valores de los parametros de la estadistica
descriptiva y su correlacidon de las variables consideradas se demostrd que no existe

una relacion significativa entre los niveles y la calidad del agua.



Abstract

In the present work, a study of the quality of Hanabanilla reservoir water, belonging to
the municipality of Manicaragua, is carried out to evaluate how the variation of water
levels influences and the behavior of its quality. Water Quality Index (ICA) values were
determined and reservoir levels were studied according to water balances. From the
values of the parameters of the descriptive statistics and their correlation of the variables
considered, it was demonstrated that there is no significant relationship between the

levels and the quality of the water.
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Andlisis de la calidad del agua del embalse Hanabanilla segun el comportamiento de los niveles de agua.

Introduccioén

En la naturaleza el agua y los seres vivos son dos componentes inseparables; los seres
humanos necesitamos este recurso natural y queremos que siempre esté disponible y a
la mano. Para cumplir este propdésito de vital importancia, desde los albores de la
civilizacion hemos querido manejar el agua de los cauces, rios y lagos, mediante la
construccion de canales, presas, embalses y otras obras a las que se las denomina
hidrotécnicas (Sandoval, 2018).

El embalse es la acumulacion de agua producida por una construccion en el lecho de
un rio o arroyo que cierra parcial o totalmente su cauce. En sus inicios, la humanidad
manejé volimenes pequefios de agua, pero poco a poco fue incrementando su
capacidad de almacenar y conducir mayores volumenes, lo que provoco el desarrollo y
afianzamiento de toda una ciencia alrededor del aprovechamiento hidrico (Betancourt,
2012).

Este desarrollo hidrico viene enlazado con la calidad del agua ya que el agua tiene un
doble valor, es un elemento del ecosistema y es consecuentemente un activo social.

Su calidad y escasez es una problematica que afecta la produccion de alimentos, la
salud, la estabilidad politica y social. La calidad del agua se ve afectada por una
variedad de factores, tanto naturales como relacionados con las actividades del
hombre, debido a que a mayores volimenes embalsados la calidad del agua variara
considerablemente a partir de factores como el potencial hidrogeniénico(pH),
conductividad eléctrica (CE), oxigeno disuelto (OD), temperatura(T), demanda quimica
de oxigeno (DQO), los coliformes termotolerantes o fecales (CF), entre otros.(Moacyr,
2012).

Los embalses se destacan por tener oscilaciones en la calidad del agua debido a
factores que influyen en su variacion, y las variaciones de los niveles del agua es un
factor importante sobre el cual el régimen de explotacion influye por ello que se hace
necesario la implementaciéon de programas de vigilancia para garantizar la
seguridad del agua de consumo. Estos programas deben comprender estudios
sistematicos de las cuencas de captacion y de las fuentes o embalses de

almacenamiento en funcion de identificar problemas ambientales.
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El uso de indices de Calidad del Agua (ICA) puede resultar muy beneficioso para el
andlisis e interpretacion de los datos generados en los programas de monitoreo de los
cuerpos acudticos, asi como para la gestion ambiental de los mismos .Estos
indices son herramientas ideales para brindar un diagnéstico general sobre el estado de
un cuerpo de agua y facilitar la toma de decisiones para actuar preventiva o
correctivamente sobre el mismo. Se formulan a través de la medicién de
determinados parametros en la situacion operacional, referenciados con los de
otra situacion que se considera admisible o deseable, y que viene definida por ciertos
criterios(Mabel Seisdedo, 2014-2015).

En el embalse Hanabanilla, ubicado en el municipio villaclarefio de Manicaragua, en el
centro de la isla de Cuba, esta caracterizado por tener excelente calidad de agua

aungue en ocasiones esta calidad varia.

Teniendo en cuenta lo anterior, la presente investigacion tiene como Campo de accion
el andlisis de la calidad de agua del embalse Hanabanilla tomando como Objeto de

estudio la influencia de las variaciones de niveles sobre calidad de agua.
Problema de investigacion:

El agua del embalse Hanabanilla, empleada como fuente de abasto a la poblacién,
tiene variaciones en su calidad que afectan su uso. Por esta razén, se hace necesario
determinar las fluctuaciones de los indicadores de calidad del aguay su relacién con

otros factores, principalmente con los cambios de niveles de agua en el embalse.
Hipotesis:

Si se establece una relacidn entre la calidad y los niveles del agua en el embalse
Hanabanilla, es posible conocer como debe operarse el embalse bajo diferentes

escenarios, permitiendo también proponer procesos de tratamientos mas adecuados,

gue implican ahorros econémicos.

Objetivo General:

Evaluar como influye la variacién de los niveles de agua del embalse Hanabanilla en el

comportamiento de la calidad del agua.
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Objetivos especificos:

* Elaborar el marco tedrico que sirva de soporte a la presente investigacion, a
partir del analisis de fuentes de informacion tanto clasicas como recientes,
nacionales e internacionales, que traten los elementos relacionados con el tema

objeto de estudio.

* Determinar el comportamiento de la calidad del agua y de los niveles del agua en
el embalse Hanabanilla durante el periodo de tiempo definido.
® Establecer la posible influencia de las variaciones de los niveles del embalse

sobre la calidad de agua en el embalse.

Tareas investigativas:

* Recopilacién de la bibliografia general y datos historicos del balance hidrico y
calidad del agua del embalse Hanabanilla.

®* Estudio de los fundamentos teoricos de la calidad de agua del embalse
Hanabanilla.

®* Redaccion del capitulo 1: Revision bibliografica.

* Estudio y seleccién de los valores de niveles de agua segun los balances
hidricos.

* Estudio y seleccién de los indicadores de calidad segun los muestreos de la
calidad del agua.

® Establecer y explicar los métodos que se utilizaran para la obtencién de los datos
requeridos en la investigacion.

®* Ejecucion del capitulo 2: Materiales y Métodos.

® Calculo del ICA

* Conformacion de la base de datos con las variables de estudio.

* Aplicacion de las técnicas estadisticas y de correlacion.

® Elaboracién del capitulo 3: Resultados y sus Analisis.

®* Redaccion de las conclusiones y recomendaciones.
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Limite de la investigacion

Desde el punto de vista geografico la investigacion tiene su limite en embalse
Hanabanilla, ubicado en el municipio villaclarefio de Manicaragua, construido al

noroeste del Macizo de Guamuhaya, en el centro de la isla de Cuba.

Respecto al limite del estudio, se analiza el comportamiento de las variaciones de nivel
del agua, de la calidad del agua y las posibles relaciones entre estas variables.
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Capitulol.Revision bibliografica

En este capitulo se exponen las bases tedricas que sirven de sustento a la presente
investigacion, destacando un grupo de aspectos que facilitan la comprension de
términos y definiciones que son objeto de analisis en el desarrollo del trabajo. Para ello,

fue consultada bibliografia tanto clasica como actual, nacional e internacional.

1.1 Caracterizacion y uso de los embalses
Los embalses son estructuras de construcciéon de mucha utilidad, ya que son usados en
campos como el riego, el aprovechamiento y generacion de energia, el control de

inundaciones, la navegacion, la pesca, control de sedimentos, y la recreacion.

Dependiendo de las caracteristicas del valle, si este es amplio y abierto, las areas

inundables pueden ocupar zonas densamente pobladas, o areas fértiles para la
agricultura. En estos casos, antes de construir la presa debe evaluarse muy
objetivamente las ventajas e inconvenientes, mediante un estudio de impacto

ambiental, cosa que no siempre se ha hecho en el pasado(Moacyr, 2012).
Caracterizacion y uso de los embalses en Cuba

El potencial hidrico de Cuba asciende a 38,1 km % de los cuales 31,6 km ® (83 %)
corresponden a las aguas superficiales y 6,5 km 3 (17 %) a las aguas subterrdneas. De
este potencial solo son aprovechables 24 km 3 y de ellos estan disponibles 13,6 km 3
con una mayor incidencia en las aguas superficiales (67 %)(M, 2007). El desarrollo
hidraulico cubano ha posibilitado utilizar el 57 % de los recursos hidricos
aprovechables, mediante la creacidn de la infraestructura técnica pertinente para
incrementar en 200 veces la capacidad de embalse del pais y lograr que el 92,4 % de

toda la poblacion tuviese acceso al agua potable y el 95,8 % al saneamiento.

La Estrategia Ambiental Nacional 2007-2010 (EAN) identificé por vez primera a la
carencia de agua como uno de los principales problemas ambientales de Cuba, aun
cuando el desarrollo hidraulico cubano habia elevado las capacidades de embalse a
més de 9 600 millones de metros cubicos desde 1959 (CITMA, 2007).

Los eventos hidrometeoroldgicos extremos mas importantes en Cuba lo constituyen los

ciclones tropicales y las sequias, los que provocan grandes pérdidas materiales y
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econdmicas. Los mayores voliumenes de lluvia estan asociados con algunos de los
fendmenos meteoroldgicos mas significativos (ciclones tropicales, frentes frios, ondas
tropicales) o tienen su origen en el calentamiento diurno, ocurriendo casi siempre en
horas de la tarde en forma de episodios de corta duracion. En presencia de sistemas
meteoroldgicos de gran escala pueden producirse periodos de grandes lluvias, sobre
todo en los meses de mayo - junio y septiembre - octubre. (Duque, 2018)

En correspondencia con los niveles de precipitacion y evaporacion anual, el pais logra
acumular, en un periodo normal, alrededor de 30 km?® de agua, de los cuales se extraen
unos 7 km ® cada afio, lo gue significa el 23 %, casi una cuarta parte del acumulado,
reflejando una gestion insostenible del recurso.(M, 2006)

La gravedad de los mas recientes procesos de sequia en Cuba radica en que los
déficits en los acumulados anuales de las lluvias, clasificados como moderados y
severos, se duplicaron en el periodo normal 1961-1990 con respecto al periodo anterior
1931-1960. A ello se le suma la tendencia decreciente de la media histérica nacional de
las precipitaciones, al disminuir 133 mm en el periodo 1961-2000 con respecto al
periodo 1931-1960, siendo la nueva media de referencia de 1 335 mm, con
decrecimiento en las tres regiones del pais, particularmente en la regién oriental con
260 mm menos, con singular impacto negativo en la cuenca del rio Cauto con 367 mm

menos y en la cuenca Guantanamo-Guaso con 154 mm menos(Rodriguez, 2006).

La accién humana sobre los recursos hidricos del pais tiene una enorme incidencia
sobre su vulnerabilidad actual y futura, asi como introduce determinada incertidumbre
acerca de la calidad y disponibilidad del agua tanto en el presente como para los afios
venideros. Varias son las manifestaciones de esta accion de origen antrépico,
esencialmente la contaminacion, el despilfarro, el incremento de la demanda para todos

los usos, principalmente el agropecuario y el uso irracional.(Betancourt, 2012)

Los principales usos de los embalses en Cuba son para el abastecimiento de agua a las
poblaciones y el riego a los cultivos en el caso especifico de la region central del pais,
en la provincia de Villa Clara, los usos principales de los embalses se muestran a
continuacion en la tablal.l.
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Tabla 1.1 Embalses y sus usos

Villa Clara Capacidad (hm3) Usos
Palma Sola 76 Riego
La Quinta 30 Riego
Santa Clara 36 Riego y Abasto
Palmarito 55 Riego y Abasto
Arroyo Grande Il 20 Riego
Manicaragua 4.4 Hidroenergia,
Riego y Abasto
Gramal 2 Abasto
Hanabanilla-Jibacoa 278 Hidroenergia y
Abasto.
Las Mercedes 3.6 Riego
Agabama 4 Abasto
Minerva 118 Riego y Abasto
Alacranes 352 Riego y Abasto

El embalse Hanabanilla (ver figura 1.1) ubicado en la region central del pais, se
extiende desde el extremo sureste de Villa Clara, hasta el nordeste de la provincia de
Cienfuegos. Su principal uso es la produccion de energia eléctrica y abasto a la
poblacién, su cuenca es considerada como una cuenca hidrografica de interés nacional,
Su gran atractivo paisajistico y turistico, su potencial, presente y futuro, para el
desarrollo de la pesca deportiva de la lobina negra (mictopierassalmaides) _su valor
como via de transporte para los pobladores asentados en su cuenca, etc, son
elementos por los que es necesario el cuidado y uso racional de sus aguas.(Molina and
Sanchez, 1993)
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Figura 1.1 Embalse Hanabanilla

La calidad de agua del embalse Hanabanilla puede variar y depende entre otras cosas
del lugar de toma del agua, por ejemplo, las tomas de fondo como su nombre lo indica
toman el agua desde el fondo del embalse, dicha agua tiene problema con su calidad
debido puede aumentar la deposicidon de los sélidos, la reduccion de la turbidez de los
sélidos en suspensién y a la retencion de especies disueltas. Si el tiempo de retencion
de las aguas embalsadas es lo suficientemente largo, estas pueden estratificarse
térmicamente y ocurrir afloraciones de algas y producirse condiciones anaerobicas,
deteriorandose la calidad del agua apareciendo malos olores y sabores,
incrementandose la concentracion de especies indeseables como: Hierro, manganeso,
amoniaco Yy sulfhidrico afectando la calidad del agua de entrega.(Molina and Sanchez,
1993)

Es por ello que se requiere de un tratamiento extensivo pero a la vez convencional para
gue el agua se pueda calificar como agua potable de acuerdo a los parametros que rige
la Norma Cubana 827-2012 Agua Potable - Requisitos Sanitarios.(827:, 2012)

1.1.1 Parametros morfométricos de los embalses

La morfometria es el conjunto de métodos para medir las dimensiones fisicas de un

individuo o sistema. Las evaluaciones morfométricas en embalses constituyen una
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herramienta importante para la comprension de los eventos fisico-quimicos y biolégicos

gue ocurren en estos ambientes.(WIKIPEDIA)

Los parametros morfométricos de un embalse son de simple obtencion y pueden
suministrar algunas informaciones sobre el comportamiento del ecosistema del
ambiente acuatico. Estos parametros son divididos en primarios, obtenidos
directamente, y secundarios, obtenidos por medio de relaciones entre los parametros
primarios(Wetzel, 1981).

Los principales parametros morfométricos que influencian el ambiente acuético son:
area (A), volumen (V), profundidad maxima (Zméx), perimetro (P), largo maximo(Cmax),
ancho maximo (Lmax), area de la cuenca de drenaje (Acuenca), altitud, profundidad
media (Zmed), ancho medio (Lmed), profundidad relativa (Zr), desarrollo del perimetro
(Dp), desarrollo del volumen declive de los margenes (Dv), factor de envolvimiento (F)
(Moacyr, 2012).

El conocimiento de la forma de un lago o embalse es fundamental, dado que existe una
relacion de la forma con la circulacién de agua y con los mecanismos limnolégicos de
funcionamiento de estos ecosistemas. La morfometria de los embalses influencia
considerablemente la dinamica de los procesos en el agua y en el sedimento,
teniéndose en cuenta la accion de los vientos y los mecanismos de circulacion inducida
por el viento y por el enfriamiento y calentamiento térmico. La radiacion solar, formacion
de corrientes horizontales y verticales, actuacién del viento, existencia de bahias y
reentradas y aportes de la cuenca de drenaje son ejemplos de condicionantes
morfométricos que afectan tanto la localizacibn demacro y microorganismos en cuanto
a la distribucién de compuestos quimicos disueltos y particulados en el ecosistema

acuatico.(Duque, 2018)

Por tanto, podemos observar que la morfometria también influencia sobre el
metabolismo de los cuerpos de agua del embalse. El indice Morfoedéafico (IME),razon
entre la concentraciéon de solidos totales disueltos (mg/L) y la profundidad media
(metros), puede ser indicativa de la biomasa potencial de peces en lagos y
embalses.(Sanchez et al., 2002)



Andlisis de la calidad del agua del embalse Hanabanilla segun el comportamiento de los niveles de agua.

1.2 Balance hidrico
El estado inicial (en el instante t) de la cuenca o parte de esta, para efecto del balance

hidrico, pueden definirse como, la disponibilidad actual de agua en las varias posiciones
que esta puede asumir, como por ejemplo: volumen de agua circulando en
los rios, arroyos y canales; volumen de agua almacenado enlagos, naturales y
artificiales; en pantanos; humedad del suelo; agua contenida en los tejidos de los seres
vivos; todo lo cual puede definirse también como la disponibilidad hidrica de la
cuenca.(ALEXANDRA MOREIRA LOPEZ, 2016).

Las entradas de agua en la cuenca hidrografica pueden darse de las siguientes
formas((INRH), 1991):

* Precipitaciones: lluvia; nieve; granizo; condensaciones;

* Aporte de aguas subterraneas desde cuencas hidrograficas colindantes, en efecto,
los limites de los acuiferos subterrdneos no siempre coinciden con los limites de los
partidores de aguas que separan las cuencas hidrograficas;

* Transvase de agua desde otras cuencas, estas pueden estar asociadas a:

© Descargas de centrales hidroeléctricas cuya captacion se sitla en otra
cuenca, esta situacion es frecuente en zonas con varios valles paralelos,
donde se construyen presas en varios de ellos, y se interconectan por medio
de canales o tuneles, para utilizar el agua en una Unica central hidroeléctrica.

© Descarga de aguas servidas de ciudades situadas en la cuenca y cuya
captacion de agua para uso humano e industrial se encuentra fuera de la
cuenca, esta situacion es cada vez mas frecuente, al crecer las ciudades, el
agua limpia debe irse a buscar cada vez mas lejos, con mucha frecuencia en
otras cuencas. Un ejemplo muy significativo de esta situacion es la

conurbacién de San Pablo, en el Brasil.

Las salidas de agua pueden darse de las siguientes formas:

* Evapotranspiracion: de bosques y areas cultivadas con o sin riego.

* Evaporacion desde superficies liquidas, como lagos, estanques, pantanos, etc.
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* Infiltraciones profundas que van a alimentar acuiferos.
* Derivaciones hacia otras cuencas hidrogréficas.
* Derivaciones para consumo humano y en la industria.

* Salida de la cuenca, hacia un receptor o hacia el mar.

El establecimiento del balance hidrico completo de una cuenca hidrografica es un
problema muy complejo, que involucra muchas mediciones de campo. Con frecuencia,
para fines practicos, se suelen separar el balance de las aguas superficiales y el de las
aguas subterraneas(ALEXANDRA MOREIRA LOPEZ, 2016).

1.3 Calidad de agua
En la literatura, se encuentran varias definiciones de “Calidad del agua”, y en todas ge

observan criterios abioticos (fisico-quimicos) y bidticos (biolégicos) en relacion a su
utilizacién. Estos criterios de calidad del agua especifican concentraciones y/o limites
de algunos parametros que interfieren en la conservacion del ecosistema acuatico y

proteccion de la salud humana (Betancourt, 2012).

Siendo asi, se puede definir calidad del agua como un conjunto de caracteristicas de
naturaleza fisica, quimica y bioldgica que asegura determinado uso o conjunto de usos,
debiendo estar dentro de ciertos limites o estdndares previstos en la legislacion vigente

para que estos puedan ser viabilizados(Moreno, 2009).

Algunos parametros pueden presentar mas de un criterio de control, dependiendo del
uso y de las condiciones naturales del agua. Por ejemplo, el potencial
hidrogenionico(pH), la conductividad eléctrica, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
Oxigeno disuelto, la temperatura y el nUmero mas probable de coliformes en el agua
seran distintos dependiendo del uso: para consumo humano, los valores deberan
respetar la norma cubana NC: 827- 2012 Agua Potable(827:, 2012).

En el &mbito de las cuencas hidrograficas de un estado o pais, cuando se desea tener
una vision de conjunto de la calidad de las aguas, se adopta un esquema de muestreo
en varios puntos, formando una red de puntos de muestreo. Las actividades de

monitoreo se dividen en dos grandes grupos: el de adquisicion de datos, que abarca las
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actividades operacionales de la red de monitoreo y; el de la utilizacién de los datos, que
engloba aspectos principalmente de informacién(Sandoval, 2018).

El monitoreo y la evaluacion de la calidad de las aguas superficiales son factores
primordiales para la adecuada gestion de los recursos hidricos, permitiendo la
caracterizacion y el analisis de tendencias y prospecciones de escenarios en cuencas
hidrograficas, siendo esenciales para garantizar la implementacion de los diferentes
instrumentos de gestién presentados en la ley, tales como: plan de cuenca, concesion,

cobranza y encuadre de los cursos de agua (Duque, 2018).

El uso de indices de Calidad del Agua (ICA) surge de la necesidad de sintetizar la
informacion sobre varios parametros fisico-quimicos y biolégicos, con miras a informar a
la poblacion y orientar las acciones de planeamiento y gestion de la calidad del agua.
Estos indices facilitan la comunicacion con el publico lego, ya que permiten sintetizar
varias informaciones en un namero Unico. Por otro lado, en este proceso de sintesis se
produce la pérdida de informacion sobre el comportamiento de los parametros
analizados. Por tanto, cualquier analisis mas detallado debe considerar los parametros

individuales que determinan la calidad de las aguas (Moacyr, 2012).
1.3.1 indices de calidad de agua (ICA)

Un ICA es un algoritmo que expresa, una medida de la evaluacion del estado cualitativo
de la calidad del agua. Es una expresion simplificada de una compleja combinacion de
factores diferentes, cuyo éxito en su aplicacion depende de su confiabilidad y de la
cantidad de informacion, realmente resumida y utilizable, que ofrezca. Su resultado
final, puede ser un niamero, un simbolo Unico o una combinacién simple de variables
numeéricas o alfa-numéricas mide en términos de calidad lo que disefiaron sus autores

conceptualmente(Moreno, 2009).

El ICA tiene, entre otras, las ventajas siguientes(Diaz, 2014):
®* Permite mostrar la variacion espacial y temporal de la calidad de las aguas,
evidenciando la tendencia a mejoras o empeoramiento de dicha calidad.
®* Es un procedimiento relativamente sencillo que expresa de forma resumida la
calidad de las aguas.

* Relaciona, de acuerdo a su estructura, su valor con determinados usos del agua.
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®* Permite a los usuarios, publico en general y tomadores de decisiones una facil
interpretacion de los datos de calidad.

* Clasifica y ordena la calidad de las aguas en las cuencas hidrograficas
(superficiales y subterraneas), evaluando las tendencias de la calidad del agua y
su relacion con las normativa vigentes.

®* Elaboratablas y mapas tematicos sobre los parametros seleccionados, en
cuencas, sub-cuencas y tramos de cuerpos de agua, donde se muestra la
tendencia de los indicadores y su mutua interrelacion.

® Controla operativamente en tiempo real el estado de la calidad del agua en los
puntos de control (estaciones de monitoreo).

* Evalla de manera sistemética los programas de monitoreo, asi como el estado
técnico de los laboratorios asociados al monitoreo, teniendo en cuenta los
ejercicios de intercalibracion de la calidad de los datos suministrados, si esta

tarea se incluye en el disefo.
1.3.2 Principales pardmetros de calidad de aguaque influyen en el ICA

Los principales parametros de calidad de agua que influyen en el ICA son el pH, la

Conductividad Eléctrica, el oxigeno disuelto, la DQO vy los coliformes fecales.
El pH

El pH (potencial hidrogenidnico) representa la concentracion de iones de hidrogeno H+
(en escala anti-logaritmica) en el agua y representa la intensidad de las condiciones
acidas o alcalinas del ambiente acuatico. Este parametro probablemente es uno de los

mas utilizados en la rutina de monitoreo de la calidad del agua(Moacyr, 2012).

Es un parametro basico de calidad del agua que indica el grado de acidez o basicidad
del agua. Este parametro tiene mucha influencia en una serie de reacciones que
ocurren en el agua. Por lo general, un agua con pH menor de 6.0 es considerada
agresiva y corrosiva para los metales. Aguas con pH menor de 6.00 se considera acida,

con valores cercanos a 7.00 neutra y alcalina al aumentar su pH(Diaz, 2014).

Conductividad eléctrica



Andlisis de la calidad del agua del embalse Hanabanilla segun el comportamiento de los niveles de agua.

La llamada conductividad eléctrica, o conductancia eléctrica especifica (CE), es uno de
los pardmetros fisicos de mayor importancia en la quimica de las aguas naturales, es
posiblemente el parametro individual que mayor informacion nos aporte. Su medicion es
sencilla, rapida y exacta. Hoy en dia en el mercado internacional, a costos asequibles,
se pueden encontrar equipos medidores de la conductividad de muy alta resolucién que
incorporan la correccion de temperatura, miden la salinidad y en algunos casos son
capaces de hacer mediciones continuas. La conductividad eléctrica se expresa segun

nomenclatura del S| de unidades en micro Siemens por cm (uS/cm)(Diaz, 2014).

Los iones, tanto cationes como aniones, son particulas cargadas eléctricamente y son
responsables de la conduccion de una determinada corriente a través de una solucion.
Es evidente, que a una mayor presencia de estos iones, una mayor concentracion, la
corriente a través de la solucion sera mayor, y por ende mayor sera la denominada
conductividad. Por lo tanto, la conductividad nos da una medida indirecta del contenido
ionico de la solucidn, en este caso del agua natural, sabemos que este contenido iénico
se puede interpretar como la salinidad del agua en cuestién, o como se le llama los
sélidos disueltos totales (SDT).Para el caso del ICAS la CE como parametro de calidad

expresa la salinidad del agua en cuestién(Diaz, 2014).
Oxigeno disuelto

Entre los gases disueltos, el oxigeno (02), es un gas de gran importancia biolégica y en
el agua participa de un sinnimero de reacciones quimicas en los ecosistemas
acuaticos. Todos los organismos heterotroficos dependen de una forma u otra del
oxigeno para mantener los procesos metabolicos de producciéon de energia y de
reproduccion. Las principales fuentes de oxigeno para el agua son la atmésfera y la
fotosintesis. Por otro lado, las pérdidas ocurren por el consumo y la descomposicién de
materia organica (oxidacién), hacia la atmdsfera, por la respiracion de organismos
acuaticos y por la oxidacion de iones metalicos como, por ejemplo, el hierro y
manganeso. Su disolucion en la interfaz aire-agua generalmente ocurre en condiciones
de intensa circulacion vertical o en un proceso lento de difusion y transporte por

conveccion. La concentracibn de oxigeno disuelto en el agua depende de los
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coeficientes de cambio del oxigeno entre la atmdsfera y la superficie del agua (Moacyr,
2012).

El valor del oxigeno disuelto a saturacién (100%) en una masa de agua depende de la
temperatura, presion y salinidad. Existen multiples tablas en la literatura, lo usual es
emplear la tabla o el método de célculo empleadoen “Standard Methodor Examination of
Water and WasteWater” (SMWW), ver tabla a continuacién para 760 mm de Hg (altura

correspondiente a cero metros sobre el nivel del mar(Diaz, 2014).
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Se entiende por demanda quimica de oxigeno (DQO), la cantidad de materia organica e
inorganica, en especial compuestos reductores, en un cuerpo de agua susceptible de

ser oxidada por un oxidante fuerte(Diaz, 2014).

La DQO permite hacer estimaciones de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO),
gue a su vez es una medida de la cantidad de oxigeno consumido en el proceso
biol6gico de degradacion de la materia organica en el agua; El término degradable
puede interpretarse como expresion de la materia organica que puede servir de
alimento a las bacterias; a mayor DBO, mayor grado de contaminacion. Los residuales
domeésticos poseen un DBO s entre 150 — 300 mg/l. Por tanto, la DQO se relaciona de
manera directa con la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), asociado a las

descargas de materia organica y otras (Moacyr, 2012).

La DQO se presenta en los cuerpos de agua y en los efluentes de aguas domésticas y
plantas industriales, pero no es un indicador del carbono organico total presente en el
cuerpo de agua, puesto que algunos compuestos organicos no son oxidados por el
dicromato de potasio, mientras que algunos compuestos inorganicos si lo son. Sin
embargo, para descargas de aguas residuales domesticas se considera como un buen
indicador(Sandoval, 2018).

Coliformes Termotolerantes o Coliformes Fecales

La calidad microbiolégica de los cuerpos receptores superficiales en el ICAS se define a
través de la densidad de bacterias, expresadas como Coliformes Termotolerantes o
Fecales, ya sean determinadas por el método de tubos mdultiples o conteo en
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placa(Moacyr, 2012).

Las bacterias del grupo Coliformes presentes en la heces de animales de sangre
caliente generalmente incluyen organismos capaces de fermentar la lactosa,
produciendo gas a una temperatura cercana a los 44.5 grados Celsius, este es el
criterio utilizado para definir el componente fecal en una muestra de agua. Lo usual, en
el caso de aguas naturales con posibles impactos de aguas residuales domésticas, es
llevar a cabo la determinacién del NMP/100mlapartirde la filtracion de la muestra y
seleccionar la alternativa de 5 tubos con diluciones multiples, empleando el método de
tubos mdltiples, también se puede utilizar el método de filtracién por membrana(Moacyr,
2012).

El rango de Coliformes fecales en el ICA es amplio, pues se puede estar en presencia
da aguas muy limpias en las cabeceras de los rios sin influencia de contaminacion, o en

tramos afectados por descargas de residuales domeésticos (Diaz, 2014).

1.4 Factoresque influyen sobre la calidad del agua.

Las aguas naturales adquieren su composicion quimica mediante un complejo proceso
de interacciones fisico — quimicas en el que intervienen ademas factores de tipo
geoldgicos, hidrogeoldgicos, geomorfologicos, climaticos, microbiolégicos vy
ambientales. En Cuba los principales factores que intervienen en la calidad del agua

son de tipo geoldgicos, geogréaficos y socioecondmicos (Moreno, 2009).

Geolagicos: Alrededor del 67 % de la superficie del territorio cubano (106 728 km2)
corresponden a complejos de rocas carbonatadas, en gran medida carsificadas y con
un alto grado de acuosidad de 10 — 300 L/s. El subsuelo y lechos fluviales del pais,
constituidos en su gran mayoria a partir de rocas calizas y las dolomitas o calizas
dolomitas, aportan sales de calcio que son capaces de disolverse en el agua con la que

entra en contacto, alterando su contenido salino.

Geaograficas: Un factor de suma importancia es la insularidad, que determina una
interaccibn permanente con las aguas marinas o costeras, equilibrio que puede
afectarse por causas antropogénicas, aumentando el contenido de sodio y cloruro en

las aguas superficiales y subterraneas.
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Sacio-econdmicas: Como consecuencia del desarrollo econdémico y social del pais, el
agua esta sometida a impactos negativos en cuanto a su calidad, como resultado de no
disponer de adecuado tratamiento, por el reuso de aguas residuales, la deforestacion y

el empleo de quimicos en la agricultura, acompafiado ello, con el mal uso de los suelos.

La contaminacion del agua, puede ser considerada como las modificaciones de sus
propiedades fisicas, quimicas y biologicas, restringiendo su uso en varias aplicaciones

donde habitualmente son utilizadas (Fired, 1986).

El agua contaminada a aquella que ha sido afectada por la accién del hombre, en
magnitud por encima de sus variaciones naturales, que hacen que sobrepasen los
valores permisibles maximos de las concentraciones establecidas por los estandares

para el agua potable, de uso industrial o de uso agricola(Mattes, 1984).

La disponibilidad de agua dulce constituye uno de los problemas mas criticos de los
recursos naturales que enfrenta la humanidad. Al iniciarse el tercer milenio la poblacion
mundial se esta expandiendo rapidamente, pero la cantidad de agua sigue siendo la
misma que dos mil afios atras cuando estaba habitada por menos del 3 % de la
poblacion actual. Los ecosistemas acuéticos son los mas amenazados por el cambio
climético y el crecimiento poblacional, segun las consideraciones realizadas en la
Evaluacion de los Ecosistemas del Planeta (MEA) y en el Panel Intergubernamental
sobre Cambio Climatico (IPCC).

El cambio climético puede traer afectaciones sobre los recursos hidraulicos

cubanos.(CITMA, 2011) Entre estas afectaciones se pueden destacatr:

* Cambios en los patrones de comportamiento de las precipitaciones, principal
fuente renovable anual del recurso agua, los cuales producen modificaciones en

el tiempo de residencia del agua embalsada.

* Nuevos déficits en el suministro de aguas subterraneas, fundamentalmente para
abastecimiento de la poblacién y uso agricola, lo cual provoca un mayor

consumo de las aguas embalsadas.

® Cambios en la aparicibn de ciclos de sequias, tanto meteorolégica, como

hidroldgica, hidraulica y socio-econdmica, con afectaciones al medio ambiente, la
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economia y la sociedad, lo cual ocasiona variaciones en el tiempo de residencia

del agua en los embalses.

® Cambios en la dinamica de las relaciones de los componentes ambientales

(agua—suelo— bosques—aguas costeras).

* Incremento del tiempo de residencia del agua en los embalses por el aumento de

los periodos de sequia.

® Aparicién paulatina de zonas con carencias relativas de agua, quedando sin
satisfacer las necesidades del recurso para la economia, la sociedad y la

proteccion del medio ambiente.

* Conflictos en el uso de las aguas embalsadas, principalmente entre su uso
agricola y acuicola, al competir ambos por disponibilidades menores que las
actuales.

1.5 Influencia de los cambios de nivel del embalse sobre la calidad
del agua

Segun(Wetzel, 1981),sobre la calidad del agua en un embalse influyen los siguientes

parametros:

Relacion area de la cuenca contra area del embalse
Uso del suelo de la cuenca.

Topografia o relieve de la cuenca.

A

Morfologia del embalse. Pardmetros morfométricos volumen del hipolimnion y

otros.

5. El estado tréfico del embalse, principalmente los contenidos de nitrégeno y
fésforo.

6. Régimen de explotacion del embalse, mediante su influencia en varios de los

parametros antes mencionados.

1.6 Aspectos fundamentales del embalse Hanabanilla

Situacion geografica
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La cuenca del embalse, con altura media de 635 msnm y un area de 191,6 km ? esta
ubicada en el macizo montafioso Escambray, extendiéndose desde el extremo sureste

de Villa Clara, hasta el nordeste de la provincia de Cienfuegos. Sus limites geograficos
estan entre los 80°00" y los 80°11" de longitud oeste y entre los 20°05°48"" y

21°56°24"" de latitud norte, en toda la vertiente sur de laisla  E| Jago se formé al ser

represados los rios Hanabanilla y Jibacoa, afluentes de los rios Arimao y Agabama,
respectivamente. Finalmente se unieron ambos cierres mediante un canal artificial a
través de las divisorias de estas cuencas. El eje principal del embalse esta orientado en
la direccidbn noroeste-suroeste, a lo largo de los rios Hanabanilla y Negro,
extendiéndose el embalse hacia los brazos interiores de los rios Hanabanilla, Negro y

Guanayara(Molina and Sanchez, 1993).

Historia

Embalse conocido por el nombre de Hanabanilla, que en lengua aborigen queria decir
“‘pequena cesta de oro”. Y aunque en la zona nunca se ha descubierto un yacimiento
del preciado mineral, lo cual no quiere decir que no lo hubiera en vida de los nativos,
bien pudiera haber merecido tal nombre debido a los incomparables valores naturales
gue guarda. Eso si, el mas preciado valor de aquel lugar, y que también pudiera haber
dado su nombre a la zona, era la joven princesa india Hanabanilla, hija del cacique
Arimao, uno de los mas respetados de la isla. El lago Hanabanilla Gnico con
caracteristicas intramontafias del pais, sitio ideal para los amantes de la naturaleza,
esta ubicado en el municipio de Manicaragua, provincia de Villa Clara. El Hanabanilla
cuenta con un espejo de agua de 14,9 kildmetros cuadrados, y entre 30 y 40 metros de
profundidad como promedio, con una altitud sobre el nivel del mar de 364 metros y un
potencial de almacenamiento en torno a los 300 millones de metros cubicos. Ocupa el
lugar otrora conocido como Valle de la Siguanea, donde se establecieron siglos
emigrantes gallegos dedicados en lo fundamental al cultivo del café. Cultura e historia
se dan la mano ademas con tradiciones heredadas de la época de la colonia, unido a
sitios de caracteristicas Unicas para actividades nauticas, programas de senderismo y

opciones dedicadas al turismo ecolégico(EcuRed, 2018).

Clima
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Los factores naturales pueden afectar el grado de eutrofizacion de los embalses y se
relacionan principalmente con la cuenca de drenaje y entre ellos se  incluyen la
localizacion, el clima, la hidrologia, la geologia y la fisiologia geoquimica de la cuenca.
El clima de una regién esta influenciado por la altura del relieve, presentando
caracteristicas que lo diferencian del resto de las zonas montafiosas Yy

costeras(Sanchez et al., 2002).

El 50% del area de la cuenca estan en la zona de precipitaciones mayores a 1900 mm y
el valor medio de la lluvia anual calculado para una serie de muchos afios de
observacion es de 1890 mm siendo este valor muy superior a los valores medios
registrados para las provincias de Cienfuegos y Villa Clara (1510-1326 mm)
respectivamente. Por la ubicacién del embalse a unos 600 m de altura y un relieve
montafioso hacen que las temperaturas ambientales sean bajas. Las temperaturas
medias ambientales en el verano nunca alcanzan valores superiores a 26°C,
registrandose valores medios de 23,50°C inferior al promedio medio anual historico de

la provincia de Villa Clara(Molina and Sanchez, 1993).
Precipitaciones

El régimen de lluvias sigue un patrén bimodal caracteristico del trépico himedo, con un
periodo de maximas precipitaciones de mayo a octubre y un periodo con menores

precipitaciones de noviembre a abril(Sanchez et al., 2002).

Los aguaceros caracteristicos de la cuenca son de origen orografico, producidos por la
elevacion vertical de las masas de aire humedo, que al chocar las laderas de las
montafias, provocan lluvias de gran intensidad y de corta duracion. Las intensidades de
lluvia que se registran en la cuenca son elevadas, registrandose en algunos casos
valores puntuales de intensidades mayores de 2 mm/min, lo cual ha sido,
indudablemente un factor muy importante en los procesos erosivos y de mineralizacion

de las aguas de la cuenca(Molina and Sanchez, 1993).

Evaporacion
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Inversamente a lo observado en la lluvia, el fenbmeno de evaporacion que se presenta
en la cuenca Hanabanilla, en porciones menores que en el resto de las regiones de las
provincias de Cienfuegos y Villa Clara. En la lamina media de evaporacion para la
cuenca aparecen bajos valores en cada mes del afio y la aparicion de maximos en los
meses de marzo a mayo y de minimos hacia el final y principio del afio (Molina and
Sanchez, 1993).

Vientos

La direccidn de los vientos que se registran en el embalse presentan una regularidad
muy elevada predominando la de los rumbos ESE a SSE, esto se debe funcionalmente
a la orientacion sureste-noroeste del eje principal del embalse y a que se encuentra
rodeado de altas montafias, lo que provoca un efecto de encajonamiento de las
corrientes de aire que determinan su constancia en una direccion especifica(Sanchez et
al., 2002).

Un aspecto muy importante a considerar, por sus posibles implicaciones sobre la
dindmica del movimiento de las masas de agua, es la velocidad de los vientos que se
observan anualmente en el embalse, las cuales resultan menores a las medias
registradas en otros embalses ubicados en zonas llanas de la region incluso a las
medias de Topes de Collantes. Los maximos de velocidad tienen lugar en los meses
correspondidos de enero a mayo, coincidiendo con el periodo de mezcla del embalse,
aunque los mayores valores aparecen en los meses de mayo y abril, meses en que por
lo general el embalse presenta una estratificacion térmica incipiente, lo que induce al
razonamiento de que el viento no es el componente mas importante en el proceso de

mezclado de esta masa de agua(Molina and Sanchez, 1993).
Temperatura Ambiente

La ubicacion de la cuenca del embalse sobre los 600,0 m de altitud y el relieve
francamente montafioso, hace que las temperaturas ambientales que tienen lugar en

ellas sean bajas. Es de destacar que las temperaturas medias no alcanzan en ningun
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momento los 26°C, y su promedio anual es de 23,5°C, muy inferior que la provincia de
Villa Clara(Sanchez et al., 2002).

Dentro de las variables que componen los aspectos climaticos para el embalse
Hanabanilla, resultan de gran importancia la temperatura ambiente y las
precipitaciones, estas Ultimas tanto por su intensidad, debido a su efecto erosivo, como
por su cantidad, a causa del lavado de nutrientes de la cuenca(Molina and Sanchez,
1993).

Régimen de explotacion

Otro de los factores de gran incidencia en el comportamiento del estado tréfico de un
embalse es su régimen de explotacion. El embalse Hanabanilla ha sufrido apreciables
fluctuaciones en sus volumenes, debiéndose a la combinacion de dos factores: a las
sostenidas y elevadas extracciones y a la disminucién progresiva del escurrimiento que
en la mayoria de los casos ha sido inferior al escurrimiento medio anual de 153 millones
de m3, calculado para la cuenca, como consecuencia de la necesidad de generacion de

energia eléctrica y disminucién de las precipitaciones(Molina and Sanchez, 1993).

A pesar de que en el estado del embalse han incidido los factores antes sefialados, el
peso fundamental ha recaido en la sobreexplotacién de éste, que se evidencia en las
entregas realizadas que han sido superiores a las posibles entregas planificadas para
cada afio, donde fueron consideradas las reservas disponibles y prondstico
hidrolégico(Sanchez et al., 2002).

Se realiz6 una revision bibliografica concluyendo que en Cuba se monitorean los
principales componentes de los balances hidricos a través de la metodologia
establecida por el INRH. Ademas se dispone informacion sobre los parametros que
influyen en la calidad del agua y el procedimiento para la evaluacién de estas mediante
el ICA.
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Capitulo 2: Materiales y Métodos

El presente estudio corresponde a la investigacion efectuadaen la Empresa de
Aprovechamiento de Recursos Hidraulicos de Villa Clara con el fin de evaluar la posible
influencia de las variaciones del nivel del agua sobre la calidad del agua del embalse
Hanabanilla. Para ello se conté con el apoyo de los especialistas de dicha empresa y
con todo el material e informacién contenido en las bases de datos de la entidad.

2.1 Anélisis de los parametros morfométricos delos embalses

Los pardmetros morfométricos del embalse Hanabanilla se obtuvieron de la Empresa
de Aprovechamiento de Recursos Hidraulicos. Estos parametros fueron revisados y

parametros adicionales fueron calculados.

Los diversos Parametros morfométricos que se pueden determinar a partir de un mapa
batimétrico detallado(Wetzel, 1981). A continuacién se define tan solo aquellos

parametros de uso mas corriente.

Longitud Maxima (I): es la distancia en linea recta, entre los 2 puntos mas distantes de
la orilla del lago. Estadisticamente representa la longitud maxima de agua continua de

la superficie del lago con la cual puede interactuar el viento.

Anchura o amplitud maxima (b): Corresponde a la distancia maxima entre las orillas
del lago, en angulo recto con la linea de longitud maxima. La anchura media (b) es igual

al area dividida por la longitud maxima.
- @

Area (A): El area de la superficie y de cualquier curva de nivel situada a una
profundidad z.

Volumen (V): El volumen de la cubeta corresponde a la integral de las areas de cada
estrato a profundidades sucesivas, tomadas desde la superficie hasta la profundidad
méaxima. El volumen puede estimarse sumando una serie de conos truncados,

correspondientes a cada uno de los estratos:
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Donde h es la altura del estrato, comprendida entre Al y A2, Al el &rea de la superficie
superior y A2 el &rea de la superficie inferior del estrato cuyo volumen se va a

determinar.
Profundidad Maxima (Zm): la profundidad mayor del lago.

Profundidad media (Z): es el volumen del lago dividido x el area superficial
- @

Perimetro (L): La linea de interseccion de la tierra con el agua es practicamente
constante en la mayoria de los lagos naturales. El perimetro sin embargo puede fluctuar
enormemente en los lagos de vida efimera, sobre todo en embalses, a causa de las

variaciones debidas a precipitaciones y descarga del agua.
2.2 Andlisis del Balance Hidrico

Los datos del balance hidrico se obtuvieron a partir de los datos, dichos datos se

obtienen segun la siguiente metodologia.

Metodolagia _para _la_determinacion del halance hidrico _en los _emhalses _en
Cuha(Martinez, 2003)

Se llama balance hidrico precisado aquel que cumpla con todos los requisitos
establecidos en la presente metodologia, de manera que pueda lograrse una medicion

del escurrimiento superficial con una calidad satisfactoria.

El célculo del balance hidrico precisado sera realizado en embalses seleccionados en
funcibn de una serie de criterios generales y practicos, que enumeramos a

continuacion:

1) Que haya necesidad de conocer el escurrimiento real en el punto de ubicacion del
embalse en cuestion. Este analisis se hara tomando como base fundamental el
disefio de la Red Hidrolégica Nacional y necesidades locales.

2) Que los embalses seleccionados existan o puedan crearse todas las condiciones
necesarias para medir con exactitud o calcularse indirectamente con suficiente
calidad, todos los elementos que comprenden las pérdidas y aportes del balance

hidrico. Esto significa que pueda implantarse una infraestructura adecuada en lo que
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respecta a instalacién de equipos (pluviémetro, pluvidgrafo, evaporimetro, etc.) y
gue todas las entradas y entregas puedan medirse convenientemente sobre la base
de soluciones hidrométricas.

3) Que se encuentren confeccionadas con exactitud las curvas caracteristicas del
embalse (W y A = f(H)) debiendo tomarse medidas para que las mismas puedan ser
revisadas cada 5 6 10 afos, en funcion de las posibilidades de azolvamiento,
haciendo una topografia del vaso.

4) Que se efectle, ademas, una topografia al aliviadero, no debiéndose aceptar los
datos de proyectos.

5) Que los aportes o pérdidas de agua subterrdnea no sean significativas, debiendo
existir un equilibrio entre estos asi como entre las afluencias y efluencias que se

producen en las orillas del embalse durante las variaciones de nivel.

g | de bal hidsi

Se partira de la ecuacion:
3)
Dénde:
+ AW = variaciones de los volumenes acumulados
E = suma de los aportes medidos
S = suma de las entregas medidas

+ 0 (e — s) = componentes de entradas y salidas que no fueron medidas, incluye los

errores de medicion y calculos de los componentes medidos
Siendo los aportes
(4)
Dénde:
P = precipitaciones caidas sobre el espejo del embalse
E1= condensacién del vapor de agua en el embalse

Yr = escurrimiento del rio principal
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YL = escurrimiento lateral (de rios pequefios y areas entre los rios)
YT = aguas trasvasadas al embalse
Y's = escurrimiento subterraneo

F1 = retorno del agua infiltrada por las margenes del vaso debido a las variaciones de

niveles del embalse.
Mientras que las salidas seran:
()
Doénde:
E> = evaporacién desde la superficie del embalse

U = extracciones o0 entregas de agua para usos multiples a través de compuertas,

valvulas, conductoras, estaciones de bombeo y motobombas

Ug = fugas a través de compuertas, valvulas de obra de toma o aliviaderos de

compuertas

F = filtraciones en la zona del conjunto hidraulico

V = vertimiento a través de los aliviaderos

Y¢ = efluencia subterranea a través del vaso del embalse

F2= infiltracién lateral debido al efecto de variacién de niveles del embalse durante la

regulacion

En las ecuaciones (4) y (5) podemos no considerar los téerminos E 1, Ys, F1, Ug, Y1, Y F2
debido a su insignificancia con respecto al volumen total o a que se compensan unos a

otros. Asi, si con las restantes variables podemos sustituir en (1), nos queda:

(6)

En el caso de que no se midan Yr, YLy YT la ecuacion que daria:

(7)
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Quedando incluidos en + 3 (e — s), siendo esta la incégnita fundamental de la ecuacién
de balance. En el caso de que se midan estas variables habria primeramente que

agregarlas a la ecuaciéon (5) como una resta para obtener el resultado final:
(8)

Completandose el balance.

~Alculo de | el hal nidri

Precipitaciones

De existir solamente un pluviometro que caracterice la lluvia caida en el espejo del

embalse, la lluvia diaria se calculara por la formula:
)

Doénde:

Wp = volumen de lluvia diaria (10° m®)

A = area del espejo del embalse correspondiente al nivel medio de éste durante el dia
(km?®)

P = lamina promedio de lluvia caida en el pluvibmetro (mm)

De existir mas de un pluviémetro, P seria la media de todos ellos y se aplicaria la

misma férmula.
Escurrimiento

Si existe una estacion hidrométrica en el rio principal, el escurrimiento se medira
diariamente por los medios y métodos conocidos, los cuales no se repetiran aqui. En el
caso gue dicha estacion se encuentre alejada del embalse, el escurrimiento del area

complementaria entre ambos se calcularia por la férmula:
(10)

Donde:

Qb = gasto del area complementaria (m>/s)

g = mddulo de escurrimiento liquido en la estacion hidrométrica (m3/s/km2)
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Ab = area complementaria (km?)

La suma de los gastos Qa Yy Qb (el correspondiente al &rea hasta la estacion de aforos 'y

el del area complementaria respectivamente) dara el escurrimiento del rio principal Yr.

El escurrimiento lateral se calculara por la misma ecuaciéon (10) asumiendo el mismo
maodulo de escurrimiento (q) para los rios secundarios que desembocan directamente
en el embalse. La suma de todos estos aportes dara dicho escurrimiento Y L. Por
supuesto, en este Ultimo caso se parte de la base que las condiciones fisico geogréficas
de todas estas areas son semejantes a la del rio principal, de lo contrario habria que
hacer mediciones directas en estos afluentes. El caudal aportado producto de las aguas
trasvasadas Yt se obtendra por mediciones directas de las entregas.

El valor final se dara en unidades de 10° m°.
Evaporacion

Se calculara basandose en las mediciones hechas en el evaporimetro clase A instalado
en el embalse o0 en un punto cercano con condiciones climatologicas similares. La

férmula general a emplear sera la siguiente:
(11)

Dénde:

We = volumen de evaporacion diario (103 m3)

A = area del espejo del embalse correspondiente al nivel medio de éste durante el dia
(km?)
Ce = coeficiente de reduccion del tanque. Se tomaré entre 0.75 y 0.80 (para nuestros

calculos se toma 0.80).
Extracciones

Las entregas por medio de obras de toma deberdn obtenerse de los modelos de control
de las extracciones por la obra de toma en embalses, que se lleva en cada presa por
personal técnico. Las extracciones de las estaciones de bombeo que toman

directamente del vaso del embalse o de los rios que lo alimentan (motobombas), asi
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como aquellas debidas a estaciones de bombeo de varios equipos, se tomaran
igualmente de los modelos establecidos al efecto.

Los datos asi obtenidos se anotan en las columnas correspondientes del modelo 2,

donde se realizara la suma total de las extracciones.
Filtraciones

Se determinaran instalando pequefias obras hidrométricas, como vertedores
triangulares, etc. Dichos datos se obtendran del modelo resumen de filtraciones, que se

lleva en la obra.
Vertimientos

Para calcular correctamente los vertimientos tendran que cumplirse dos condiciones

fundamentales, que son las siguientes:

1) Que se tomen de manera precisa y sistematica la hora inicial y final de los
vertimientos, ademas de otras lecturas de escalas intermedias indispensables.

2) Que se disponga de una topografia correcta y actualizada del aliviadero.

Para el calculo de los vertimientos se aplica la siguiente formula:

(12)

Dénde:

Q = gasto medio del intervalo de tiempo calculado (m3/s)
Tt = tiempo total de intervalo

Siendo el volumen igual a:

(13)

Célculo del nivel medio diario

Si la variacién de niveles en el embalse durante el dia (7:00 a 7:00) es menor o igual a
10 cm, el nivel medio diario se calcula como el promedio aritmético de las tres lecturas

diarias efectuadas.
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(14)
Siendo H el nivel medio diario del dia en cuestion.

2.2.1 Determinacion de niveles de agua del embalse Hanabanilla.

Los niveles de agua del embalse Hanabanilla se obtuvieron a partir de la recopilacion y
el analisis de los datos, los cuales se calcularon segun los balances hidricos tomados el

primer dia de cada mes, los cuales se muestran en los anexos .

Los datos de los niveles se analizaron y graficaron en excel. Se calculé la diferencia de
niveles y sus cambios mas bruscos, y se analizaron las posibles cusas de estos

cambios, interpretando la informacion en los balances hidricos.

2.2.2 Determinacion del comportamiento de los niveles del embalse en base a los
componentes de los balances hidricos del embalse Hanabanilla.

A partir de la recopilacion y el analisis de los datos, referidos a los volumenes, las
evaporaciones, las extracciones, las filtraciones, los vertimientos y los escurrimientos
de agua del embalse Hanabanilla, en los afios 2006 hasta 2016,tomados el primer dia

de cada mes.

Se correlacionaron los datos de cada parametro en el programa de computacion

especializado Statgraphics Centurion XV (XV, 2007).

El programa de computacion especializado Statgraphics Centurion XVbrinda un
resumen estadistico en el que a cada pardmetro le hace un recuento de los datos le
calcula el promedio, el valor maximo, el valor minimo, la desviacion estandar y el
coeficiente de variacion. Ademas correlaciona cada una de las variables en funcién de
las demas; y, el rango de estos coeficientes de correlacion va de -1 a 1, los valores
abajo de 0,05 indican correlaciones significativamente diferentes de cero, con un nivel
de confianza del 95,0%; estos valores se muestran de color rojo y los valores que dan
una relacion de 0,0000 son los mas confiables.

Se establecié el periodo del 2006 al 2016 por la disponibilidad de los datos y por estar
en un periodo de tiempo reciente a la actualidad.
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2.3 Andlisis de la calidad del agua del embalse Hanabanilla

A partir de la recopilacion y el analisis de los datos, referidos a los pardmetros de
calidad del agua del embalse Hanabanilla en el periodo establecido tomados el primer
dia de cada mes.

Estos datos se establecieron en la estacion de monitoreo frente a la obra de toma a una
profundidad maxima de 37,5m.La toma de muestra en el embalse se realiz6 con ayuda
de un Batoémetro Ruttner de 2 litros de capacidad tomandose muestras integradas cada
4 metros a todo lo largo del perfil de profundidad. También se tomaron muestras
puntuales cada 2 metros a todo lo largo del perfil de profundidad. Las determinaciones
analiticas se realizaron en el Laboratorio de Aguas de la DPRH-VC, utilizandose las
técnicas establecidas en el Standard Methods (1985) y en el Methods de Chemicel

Analys de la Universidad de Uppsala Suecia.

Para determinar la calidad del embalse Hanabanilla se utilizé el calculo del ICA, por ser

un indice que refleja en un solo pardmetro la calidad del agua.
2.3.1 Algoritmo propuesto para el calculo dellCA.

A patrtir de la recopilacién y el analisis de los datos, referidos a los parametros de
calidad del agua del embalse Hanabanilla en los afios 2006 hasta 2016 tomados el
primer dia de cada mes; se tomaron los datos de la demanda quimica de oxigeno,
oxigeno disuelto, pH, conductividad eléctrica, los coliformes fecales y la temperatura
del agua que son los parametros que se toman para la determinacion del ICA. Ademas
de estos parametros también se necesitaron datos del embalse como el punto norte y el
este del embalse y la altura de la estacion.

Para el calculo del ICA se utilizé una hoja Excel con sus especificaciones, la que es
empleada para facilitar las evaluaciones, en la que se pusieron los datos requeridos y
se obtuvo un resultado final del ICA para cada mes con un valor numeérico que arroja un

resultado cualitativo que varia de excelente calidad a altamente contaminada.

Para que el agua se pueda calificar como agua potable de acuerdo a los parametros
gue rige la Norma Cubana 827-2012 Agua Potable - Requisitos Sanitarios el valor del
ICA debe ser mayor que 80.
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La metodologia para el célculo del ICA es la siguiente(Diaz, 2014):

El ICA es la sumatoria de los pesos relativos de cada indicador multiplicado por el valor

de calidad obtenido mediante cada funcion matematica de relacién y responde a:
(15)

DéndeX

I indicador de calidad, del 1 al 5.

Wi: peso relativo de cada indicador

gi : valor en % obtenido de las funciones matematicas de correlacion

Los indicadores y su respuesta a impactos de contaminacion pueden verse en la tabla
2.3

Tabla 2.3 Indicadores de calidad de las aguas considerados en el ICA

Indicador Comentarios
pH (pH). Acidez o basicidad.
Conductividad eléctrica (CE) Contenido de sales solubles o salinidad.
Oxigeno disuelto % saturacion (ODSAT) Estado del cuerpo de agua con respecto

a su contenido de oxigeno disuelto.

Demanda quimica de oxigeno, método del Materia organica presente. .
dicromato (DQO).

Coliformes Termotolerantes o fecales (CF). | Densidad de bacterias fecales.

El valor cuantitativo de los indicadores varia segin rangos tipicos para aguas limpias y
pudieran experimentar cambios negativos de acuerdo con el impacto de las descargas
de aguas residuales sean domeésticas, agropecuarias, industriales o de otro tipo en los

cuerpos receptores.

En la tabla 2.3.1 se pueden ver los pesos relativos dados a cada indicador.
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Tabla 2.3.1 Pesos relativos de los indicadores del ICA

No. Indicador Pesos relativos
1 pH (pH) 0.10
2 Conductividad eléctrica (CE) 0.10
3 Oxigeno disuelto % con respecto a la 0.30

saturacion (ODSAT)

4 Demanda quimica de oxigeno (DQO) 0.25
5 Coliformes fecales (CF) 0.25
Sumatoria 1.00

Como se observa, al pH y CE se le otorga una menor importancia y de ahi el peso
relativo asignado. A la DQO y CF, se le asignan mayores pesos relativos como
indicadores de la contaminacion organica y bacterioldgica. Al oxigeno disuelto se le da
el mayor peso relativo dado su importancia en el estado sanitario del cuerpo de agua

superficial.

El procedimiento para hallar las funciones matemaéticas de relacién entre el valor del
ICAy los indicadores es la confeccidn de una tabla indicativa de la calidad y la

utilizacion de un método de correlacion lineal o de polinomios.
Las expresiones obtenidas son:
pH (unidades)
La ecuacion es:
(16)

CE (uS/cm)
La ecuacion es:

(17)
Oxigeno disuelto ODSAT (%), ver oxigeno disuelto

La ecuacion es:
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(18)
DQO (mgl/l)
La ecuacion es:
(19)
CF (NMP/100 ml)
La ecuacion es:
(20)

El ODSAT, el % de OD presente con respecto a la saturacion, refleja en mayor medida
el estado cualitativo y de calidad del cuerpo receptor. Su ausencia o déficit, OD=0.00,
se traduce en cuerpos receptores con aguas turbias, presencia de vegetacion acuatica,

sélidos flotantes y malos olores, no aptas para los principales usos.

Se debe notar que matematicamente el ICA puede dar un valor menor que cero o
mayor de cien en el calculo de las funciones de los indicadores, a valores menores que

cero se infiere el valor es cero, a valores mayores de cien se infiere el valor es cien.

Hay que tener presenta que el ICA no es un valor constante sino que representa la
calidad del agua en el momento de la toma de muestra, resulta evidente que variara en
dependencia del comportamiento del ciclo hidrolégico en la cuenca, no es igual en
época de seca que en época de lluvia, al igual refleja el impacto de la contaminacion de
acuerdo a las cargas contaminantes impuestas en los momentos del muestreo

considerando su transporte a lo largo del rio principal y sus afluentes.
2.3.2 Andlisis de los parametros que influyen en el ICA

A partir de la recopilacion y el analisis de los datosla empresa de aprovechamiento
hidraulico, referidos a los parametros de calidad del agua del embalse Hanabanilla,
como el pH, la conductividad eléctrica, el oxigeno disuelto, el DQO y los coliformes
fecales y la temperatura de agua; en el periodo establecido tomados el primer dia de

cada mes.
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Se correlacionaron los datos de cada parametro en el programa de computacién
especializado Statgraphics Centurion XV (XV, 2007).

Estos datos también se analizaron en el programa de Estadistica Descriptiva(Non
Esperling, 2010).

En el programa de Estadistica Descriptiva se introducen los datos y las normas para
gue el agua se pueda calificar como agua potable de acuerdo a los parametros que rige
la Norma Cubana 827-2012 Agua Potable - Requisitos Sanitarios de cada parametro; vy,
calcula estadisticas descriptivas de las concentraciones, en las que muestra valores
como las medias, las variaciones estdndar y los porcentajes; también realiza el
porcentaje en cumplimento de la norma para cada parametro; los histogramas de
concentracion para cada parametro; la distribucion de frecuencias acumuladas para
cada parametro; y, las series temporales a las que se le realizaron una media de

niveles de 4 meses.

Para que el agua se pueda calificar como agua potable de acuerdo a los parametros
gue rige la Norma Cubana 827-2012 Agua Potable - Requisitos Sanitarios el valor del
pH debe ser de 6,5 a 8,5; la conductividad eléctrica debe ser menor que 800 MHS/cm.1 g
oxigeno disuelto debe ser mayor que 4mg/L; la demanda quimica de oxigeno debe ser

menor que 14mg/L y los coliformes fecales deben ser menores que 100.

2.4 Andlisis de los niveles del embalse con el ICA
Para la relacion de los niveles del embalse con el ICA los datos obtenidos

anteriormente se realizaron una graficas de ambas variables para ejecutar un analisis
cuantitativo y se correlacionaron dichos datos en el programa de computacion

especializado Statgraphics Centurion XV

Segun la recopilacién de informacion se selecciono del periodo de estudio. Ademas se
realizé un procesamiento de la informacion recopilada en los balances hidricos y céalculo
de los niveles y un procesamiento de la informacion recopilada en los parametros de
calidad y célculo del ICA. También se evalué de la posible correlacion de los niveles
con respecto al ICA.
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Capitulo 3 Resultados y sus analisis.
3.1 Calculo de los parametros morfométricos del embalse Hanabanilla

A partir de la recopilacién y evaluacion de los datos obtenidos de la Empresa de
Aprovechamiento de Recursos Hidraulicos se obtuvieron los parametros morfomeétricos
del embalse Hanabanilla, los cuales se analizaron y se recalcularon segun la

metodologia analizada.

En la tabla 3.1 se muestran los parametros morfométricos del embalse Hanabanilla

Tabla 3.1 ParAmetros morfométricos del embalse Hanabanilla

Parametros U.M. Valor
Largo Maximo (1) km 17.8
Ancho Maximo (b) km 1
Area (Ac) km? 18.8
Volumen (V) hm?® 292.0
Profundidad Maxima (Zm) m 43.0
Profundidad Media (2) m 155
Linea de borde (L) km 75.0

3.2 Comportamiento de niveles de agua del embalse Hanabanilla

flisi Lde 1o niveles del emhalse del a5 |

En el anexo 12 presentan los niveles del embalse para el primer dia de cada mes entre

los afnos 1975 hasta el afio 2016, los datos se obtuvieron de los balances hidricos.

Los niveles de agua del embalse Hanabanilla varian en dependencia del volumen del
agua, las entradas de agua al embalse proviene de las lluvias y el escurrimiento de

estas mismas; y, de la salida por evaporacion, filtracion, vertimientos y extraccion.

El promedio de la diferencia de niveles del embalse es de 0,003 m es decir que cada

mes aproximadamente el embalse aumenta 3 mm de su nivel.
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Los cambios mas bruscos de niveles se originan por fendmenos naturales
principalmente por intensas lluvias y sequias, aunque también influye la necesidad de la

extraccion del agua el consumo de la poblacion y para generar energia eléctrica.
A continuacion se muestra un ejemplo del cambio nivel del embalse:

En enero del aiio 1975 el nivel del embalse fue de 351,17 m y en febrero de ese mismo
afo fue de 350,49 m por lo que la diferencia de nivel fue de -0,68 m; el volumen inicial
del mes de enero fue de 83,700 hm3 vy el de febrero fue de 76,9 hm3, el cual también
disminuy0; la evaporacion del mes de enero fue de 1,111 hm3, la extraccion de agua
fue de 10,854 hmg, la filtracion fue de 0,011 hm3, el vertimiento fue de O y el
escurrimiento fue de 4,566 hm3.

Por lo que se puede llegar a la conclusién que si el agua de entrada al embalse es
menor que la de salida el volumen disminuye y como el volumen es directamente

proporcional al nivel de agua este también disminuye.

A continuacion se muestran los cambios mas bruscos de nivel y sus causas en cada

caso:

En julio del afio 1988 el embalse aumenté 6,87 m de su nivel debido a que en junio de
ese mismo afo, el mes anterior, hubo intensas lluvias, es decir que hubo méas entrada

de agua que de salida.

En febrero del afio 2000 el embalse disminuyd 5,43 m de su nivel debido a que en
enero de ese mismo afo, el mes anterior, la extraccién del agua fue mayor que las

lluvias, es decir que hubo mas salida de agua que de entrada.

Por lo que se puede llegar a la conclusion que los cambios bruscos de aumento de nivel
son mayores que los de disminucion de este mismo, esto es debido a las intensas

lluvias o a fenbmenos naturales como tormentas tropicales, ciclones o huracanes.

Ademas de existir cambios bruscos en el embalse también en algunos casos no hubo
variacion del nivel entre dos meses como por ejemplo en julio y agosto de 1979, en
noviembre y diciembre de 1991, en setiembre y octubre de 1994, en julio; agosto;
septiembre; octubre; noviembre y diciembre de 1996, y en junio y julio de 1999, esto

quiere decir q en esos meses la cantidad de entrada de agua fue igual a la de salida.
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Apalisis del periad blecid

En la figura 3.2 se presentan los niveles del embalse para el primer dia de cada mes
entre los afios 2006 y 2016. Ademas, se obtuvieron y procesaron otros datos del
balance hidrico para cada mes del periodo indicado.

Nivel del embalse Hanabanilla
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FIGURA 3.2 Variaciones de los niveles de agua en el embalse Hanabanilla del 2006 al 2016

El promedio de la diferencia de niveles del embalse es de 0,08 m es decir que cada

mes aproximadamente el embalse disminuye80 mm de su nivel.

A continuacion se muestran los cambios mas bruscos de nivel y sus causas en cada
caso:

En abril del afio 2007 el embalse disminuyo 1,22 m de su nivel debido a que en marzo
de ese mismo afio, el mes anterior, la extraccion del agua fue mayor que las lluvias, es

decir que hubo mas salida de agua que de entrada.

En octubre del afio 2008 el embalse aumentd 5,03 m de su nivel debido a que en

septiembre de ese mismo afo, el mes anterior, hubo intensas lluvias, es decir que hubo
mas entrada de agua que de salida.
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3.2.1 Determinacion de los parametros que influyen en los cambios de niveles del

embalse Hanabanilla.

En la tabla 3.2.1 se muestra el resumen estadistico para cada una de las variables que

conforman el balance hidrico.

Tabla 3.2.1 Resumen Estadistico paralos compopentes del balance hidrico

Escurrim. |Nivel Evaporac. |Extracc, Eiltracion Vertimien. |Volumen
Recuento 133 133 133 133 133 133 133
Promedio 954399 I1357.217 11.47445 1109759 10.00018797 10428865 1163.634
Desviacion  |14,0623 |3,68502 0,592594 [4,21194 ]0,00065308 |1,54973 |61,0077
Estandar
Coeficiente |147,341% |1,03159% |40,1908% |38,3745% |347,442% 361,356% |37,2831%
de Variacion
Minimo 0.143 351.82 0.0 2.891 0.0 0.0 24,743
Maximo 107,359 1364.0 3.03 21.439 0.006 6.963 286.0
Rango 107,216 112,18 3.03 18,548 0.006 6.963 261.257

La tabla 3.2.2 muestra las correlaciones momento producto de Pearson, entre cada par

de variables. El rango de estos coeficientes de correlacién va de -1 a +1, y miden la

fuerza de la relacién lineal entre las variables. También se muestra, entre paréntesis, el

namero de pares de datos utilizados para calcular cada coeficiente. El tercer nUmero

en cada bloque de la tabla es un valor-P que prueba la significancia estadistica de las

correlaciones

estimadas.

Valores-P

abajo de

0,05

indican

significativamente diferentes de cero, con un nivel de confianza del 95,0%.

correlaciones




Andlisis de la calidad del agua del embalse Hanabanilla segun el comportamiento de los niveles de agua.

Tabla 3.2.2 Correl

ciones delos c

mponentes

el balance hidrico

Escurrimiento I]\Iivel

Evaporacion |Extraccion |Filtracion |Vertimiento |Volumen
Escurrimiento 0.0089 1-0.0658 01719 02080 10,1524 0.0063
(133) (133) (133) (133) (133) (133)
09189 10,4518 0.0479 0.0163 0,0799 09423
Nivel 0.0089 05253 0.4839 00,3289 10,1755 0,9550
(133) (133) (133) (133) (133) (133)
09189 0.0000 0.0000 0.0001 0.0434 0.0000
Evaporacion ]-0,0658 0.5253 0.4644 02181 1-0.1169 05014
(133) (133) (133) (133) (133) (133)
04518 0.0000 0.0000 00117 10,1803 0.0000
Extraccion 01719 04839 10,4644 0.0912 0.19382 04277
(133) (133)  1(133) (133) (133) (133)
0.0479 0.0000 10,0000 02966 10,0222 0.0000
Eiltracién 0.2080 00,3289 10,2181 0,0912 0.0503 0,3459
(133) (133)  1(133) (133) (133) (133)
00163 0.0001 100117 0.2966 0.5654 0.0000
Vertimiento 10,1524 Q1755 1-0.1169 0,1982 0.0503 0.1804
(133) (133) (133) (133) (133) (133)
0.0799 0.0434 10,1803 0.0222 0.5654 0.0378
Volumen 0.0063 0,9550 10,5014 04277 03459 10,1804
(133) (133) (133) (133) (133) (133)
09423 0.0000 10,0000 0.0000 0.0000 10,0378

Estos resultados indican que el factor de mas peso en la variacion de los niveles del

embalse es el volumen, aunque también tiene relacion con la extraccién, la

evaporacion, la filtracion y el vertimiento.

Ademas existe una relacién entre el escurrimiento y la extraccion, el escurrimiento y la

filtracion, la evaporacion y la extraccion, la evaporacion y la filtracion, la evaporacion y

el volumen, la extraccion y el vertimiento, la extraccidon y el volumen, la filtracion y el

volumen, el vertimiento y el volumen.
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En la figura 3.2 se muestran las variaciones de los niveles del embalse con los
volumenes del periodo analizado.
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FIGURA 3.2 Relacion de los niveles con los volimenes del embalse Hanabanilla

En esta gréfica se puede observar que al aumentar o disminuir el volumen el nivel
respectivamente aumenta o disminuye.

3.3 Calidad del agua del embalse Hanabanilla

La calidad del agua del embalse Hanabanilla se obtuvo mediante el calculo del ICA. En

la tabla 3.3 se muestran las clasificaciones de las aguas con respecto a los valores del
ICA.
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Tabla 3.3Clasificacion de los valores del ICA

Clase | Rango de valores Clasificacion Colores para
del ICA representar
1 90.00-100.00 Excelente calidad (EX) Azul intenso
2 89.99-80.00 Aceptable calidad (A) Verde
3 79.99-70.00 Medianamente contaminada (MC) Amarillo
4 69.99-60.00 Contaminada (C) Anaranjada
5 Menor de 59.99 Altamente contaminada (AC) Roja

3.3.1 Célculo del ICA

En la siguiente grafica se muestran las variaciones del ICA en el embalse Hanabanilla

Grafica 3.3.1 Comportamiento del ICA en el embalse Hanabanilla desde 2006 hasta 2016
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Los valores del ICA en la mayoria de sus comportamientos son excelente calidad, y de
aceptable calidad en algunos meses. En el embalse se muestran meses en los que el

agua esta medianamente contaminada como lo son por ejemplo mayo del 2006,
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octubre del 2006, noviembre del 2006, noviembre del 2011, mayo del 2016 y
septiembre del 2016.

3.3.2 Parametros que influyen en los cambios del ICA

La tabla 3.3.2 muestra el resumen estadistico para cada una de las variables

seleccionadas. Incluye medidas de tendencia central, de variabilidad, y de forma.

Tabla 3.32 Resumen Estadistico de los componentes gue influven en los cambios del ICA v el ICA

CE CTT DOO ICA oD pH
Recuento 132 132 132 132 132 132
Promedio 296,833 178485 1286371 193.4361 |5.39144 |7.7278
Desviacion 95,4864 1,44526 2,72836 5,82492 1,493 0,384798

Estandar

Coeficiente de|32,1684% |80,9738% |95,2736% |6,23412% |27,6921% |4,97939%
Variacion

Minimo 150.0 1.0 0.08 71.31 0.3
Maximo 1050,0 9.3 24.0 100.0 9.0 8.82
Rango 900.0 8.3 2392 28.69 8.7 2.22

La tabla 3.3.3 se muestran las correlaciones momento producto de Pearson, entre cada
par de variables. El rango de estos coeficientes de correlacion va de -1 a +1, y miden la
fuerza de la relacion lineal entre las variables. También se muestra, entre paréntesis, el
namero de pares de datos utilizados para calcular cada coeficiente. El tercer nmero
en cada bloque de la tabla es un valor-P que prueba la significancia estadistica de las
correlaciones estimadas. Valores-P abajo de 0,05 indican correlaciones

significativamente diferentes de cero, con un nivel de confianza del 95,0%.
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Tabla 3.3.3 Correlaciones de los componentes que influyen en los cambios del ICAy el ICA

CE CTT DQO ICA oD___|calidad pH
CE -0,0402 | 01328 | 00094 | 00442 | 0.0106 |
(132) (132) (132) (132) (132)
06475 | 01292 | 09152 | 06149 | 09043
CTT -0,0402 01903 | -0.1840 | -0.2957 | 0.0113
(132) (132) (132) (132) (132)
0.6475 00288 | 00347 | 00006 | 0.8976
DOO 0.1328 0.1903 -02610 | -02455 | -0.1164
(132) (132) (132) (132) (132)
0.1292 0.0288 00025 | 00045 | 01839 |
ICA 0.0094 -0.1840 | -0.2610 09068 | 02327
(132) (132) (132) (132) (132)
09152 00347 | 00025 0.0000 | 00072
oD 0.0442 -02957 | -0.2455 | 0.9068 0.2509 |
(132) (132) (132) (132) (132)
0.6149 00006 | 00045 | 0.0000 0.0037
pH 0.0106 00113 | -01164 | 02327 | 0.2509
(132) (132) (132) (132) (132)
0.9043 08976 | 01839 | 00072 | 00037

Estos resultados indican que el factor de mas peso en el deterioro de la calidad el

embalse es el oxigeno disuelto.

En la figura 3.3.2 se muestra la relacion del ICA con el oxigeno disuelto.
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FIGURA 3.3.2 Relacién de comportamiento del ICA con relacién al oxigeno disuelto
Por lo que se llega a la conclusibn que el pardmetro que mas influye en el

comportamiento del ICA es el oxigeno disuelto.

La figura 3.3.3 muestra el porcentaje del cumplimiento de la norma para todos los
componentes del ICA 'y del ICA

PORCENTAJE DE CUMPLIMIENTO DE LA NORMA
100,0
100 99 2 99 2
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84 T v r . T
pH CE oD DQoO cTT ICA

FIGURA 3.3.3Porcentaje de los cumplimientos de las normas para los parametros de calidad y el
ICA

Porcentaje (%)

El pardmetro con menor porcentaje es el oxigeno disuelto con un 10,6 por ciento de
incumplimiento.
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La figura 3.3.4 se muestran el histograma de distribucion de frecuencias de
concentraciones del oxigeno disuelto.
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FIGURA 3.3.4 Correlaciones del oxigeno disuelto

En esta figura se observaron la cantidad de veces que el oxigeno disuelto tuvo un valor
como por ejemplo oxigeno disuelto fue de 2mg/L tres veces y 3,8mg/L tres veces,

5,5mg/L veintiséis veces, 7,3mg/L cuarenta veces y de 9mg/L seis veces.

La figura 3.3.5 muestra la distribucion de frecuencias acumuladas que esté en funcién

la cantidad de veces que el oxigeno disuelto.
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Gréfica 3.3.5 Distribucion de frecuencias acumuladas

En esta figura se observaron los porcentajes que incumplen las normas que son

aproximadamente de un 10 por ciento.

En la figura 3.3.6 se muestra la serie temporal del oxigeno disuelto
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FIGURA 3.3.6 Serie temporal de la concentracion del oxigeno disuelto

En esta gréfica se observaron las series temporales del oxigeno disuelto en este
periodo.
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En la figura 3.3.7 se muestra la serie temporal del oxigeno disuelto con una media mavil

de 4 meses.

SERIE TEMPORAL COM MEDIA MOVIL

O = k) L e h R 00 2

COMCEMTRACION (moil)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
TEMPC {d}

o ap —d per. media mévil (00

FIGURA 3.3.7 Serie temporal de la concentracién del oxigeno disuelto con media de 4 meses

En esta figura se observaron las variaciones del oxigeno disuelto con una media movil

de 4 meses.

La tabla 3.3.4 muestra las estadisticas descriptivas de los pardmetros que influyen en el
cambio del ICA y también del ICA.
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Tabla 3.3.4 Estadistica descriptiva de los parametros que influyen en la calidad del aguay del ICA

Estatistica Descriptiva
pH CE QD DQO CTT ICA
Nimero de datos 132 132 132 132 132 132
Media 7.7 296,8 54 2,9 1,8 93,4
Minimo 6,6 150,0 0,3 0.1 1,0 71,3
Maximo 8.8 1050,0 9.0 24,0 9,3 100,0
Coef. Var 0,050 0,322 0,277 0,953 0,810 0,062
Medias
Media 71 2968 54 2.9 1.8 934
Mediana 78 290,0 55 2,2 1,0 94 4
Media geomeétrica 17 2872 5,1 2,1 1,5 93,2
Variacion
Desviacion estandar 04 95,5 1,5 2,7 1.4 5.8
Med - 1 desv. estan. 73 2013 39 0,1 0.3 87.6
Med + 1 desv. estan. 1,0 3923 6,9 5.6 3,2 99,3
Percentajes
10% 72 2300 4.0 0.8 1,0 86,7
25% 7.5 250,0 4.5 14 1,0 90,5
50% 7.8 290,0 5,5 2,2 1,0 94 4
75% 8,0 310,0 6.4 3.7 2,0 98,1
90% 8,1 350,0 7,0 5.1 2,0 100,0

3.4 Relacion de los niveles del embalse con el ICA

En la figura 3.4 se muestra la relacion de los niveles del embalse Hanabanilla con el
ICA mensual del periodo estudiado.
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FIGURA 3.4 Relacién de los niveles del embalse Hanabanilla con su ICA mensual

Podemos apreciar que no se observa relacién de los niveles con el ICA en la gréfica
anterior.

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresion lineal multiple para

describir la relacion entre el ICA y el nivel. La ecuacion del modelo ajustado es:
(21)

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es mayor o igual que 0,05, no existe una
relacion estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza del
95,0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 0,0926035% de la
variabilidad en Calidad ICA. El estadistico R-Cuadrada ajustada, que es mas apropiada
para comparar modelos con diferente nimero de variables independientes, es 0,0%. El
error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es
5,84457. Este valor puede usarse para construir limites para nuevas observaciones,
seleccionando la opcion de Reportes del menu de texto. El error absoluto medio (MAE)
de 4,40023 es el valor promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW)

examina los residuos para determinar si hay alguna correlacion significativa basada en
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el orden en el que se presentan en el archivo de datos. Puesto que el valor-P es menor
gue 0,05, hay indicacion de una posible correlacion serial con un nivel de confianza del
95,0%.

Se intento simplificar el modelo, pero no se obtuvo ninguna correlacion significativa.

Por esto, se concluye que a partir de los datos disponibles no fue posible detectar
dependencia entre las fluctuaciones de nivel del agua con respecto a la calidad del
agua del embalse. Esto puede ser explicado por las caracteristicas morfologicas del
embalse ya que es muy profundo en zona de obra de toma, su patron de estratificacion

térmica, la calidad y frecuencia de muestreo de calidad, entre otros aspectos.
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

® Con el estudio delas fuentes bibliograficas se establece el marco teorico de esta
investigacion abordando temas como el balance hidrico y el ICA, y herramientas
computacionales como ayuda a los calculos realizados.

® Se determiné el cumplimiento de las normas a partir de un analisis estadistico
gue incluye los porcentajes de las normas cubanas sobre la calidad del agua
para uso potable.

* Después de realizar esta investigacion se determind que no se evidencia una
relacion cuantitativa entre la variacion de los niveles de agua del embalse vy el
comportamiento del ICA debido a la limitacion de datos y a las caracteristicas

del embalse ya que tiene varios comportamientos tipicos.

Recomendaciones
* Disefiar nuevas investigaciones para conocer el comportamiento de la relacion
entre estos parametros.
* Realizar campafas de muestreo de la calidad del agua con una mayor
frecuencia para disponer de mayor cantidad de datos avalada por un analisis

econdmico.
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ANEXOS



Andlisis de la calidad del agua del embalse Hanabanilla sequn el comportamiento de los niveles de agua.

Anexo 1 Balance hidrico del afio 2006

RESUMEN DE DATOS MENSUALES DEL BALANCE HIDRICO DE EMBALSE

PROVINCIA DE VILLA CLARA

Unidad Empresarial: SURESTE

Embalse: HANABANILLA

N.O. | COMPORTAMIENTO DEL VASO | um | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP QCT
1|{Nivel del agua el dia 1ro. m 363,82| 363,57| 363,30 362,96| 36258 362,21| 36242| 361,98 362 03| 362,39
2[Volumen del agua el dia 1ro. hm” 282,346|277 271]271,750[ 264,920 257,510] 250,295| 254,390| 245,814 (246, 785| 253,805

DW  |Variacion del volumen hm* -5075] 5521 -6830| -7410| -7,215| 4,095 -8576| 0971 7,020 -6,825
Entradas controladas
3[Volumen de lluvia sobre el espejo hm” 0539 0458 04251 1,366] 2437 4285 2474 2769| 3,295 1,902
41Volumen del escurrimiento hm”
E Total de entradas controladas hm® 0539 0458] 04251 1,366| 2437 4285 2474 2769 3295 1,902
Salidas controladas
5[Volumen de evaporacion hm” 1509 1877] 2852 3,030 2821 2261 2398 2297 2034 1,781
6|Volumen de extraccion hm® 8,470 6,808] 6327 7,988 10,084 11,623 15423| 10,272| 15,398( 16,586
7|Volumen de filtracion hm” 0,001 0,001 0001 0,001
8|Volumen de vertimientos hm”
S Total de salidas controladas hm* 9980 8686 91801 11,019 12,905 13,884 17,821 12,569| 17,432 18,367
Var. De volumen (DW) mas
entradas (E) menos salidas(S) hm? 4366 2,707] 19251 2243| 3,253| 13694 6,771 10,771 21,157 9,640
Qmed |Gasto medio diario m*fs 1629 1,119 0718] 0,866] 1214 5287 2526 4019 8169 3,597




Andlisis de la calidad del agua del embalse Hanabanilla sequn el comportamiento de los niveles de agua.

Anexo 2 Balance hidrico del afio 2007

RESUMEN DE DATOS MENSUALES DEL BALANCE HIDRICO DE EMBALSE

PROVIMCIA DE VILLA CLARA

Unidad Empresarial: SURESTE

Ermbalse. HANABANILLA

MO [ COMPORTAMIENTO DELYASD | um | EME | FEB | MAR | ABR | MAY | JUM | JUL | AGO | SEP
T|Mivel del agua el dia Tro. m 361,400 360,84| 36034 35512| 358,20] 358,16| 36045 36066 36049
2|V olumen del agua el dia Tro. hrir' | 234,620| 222.844| 214.204| 191 520(174.880] 174,264| 216, 395( 220,406 217,158

DWW [Variacion del volumen hm' |-10,776| -9.550]-22.774] -16.540] -0716] 42131 4011 -2.247] -3829

Entradas controladas
3|Wolumen de lluvia sobre el espejo hm' | 0383 0814] 1204 o677 s2e8] 4784 20807 2288] 3675
4|V olumen del escurrimiento hri’

E Total de entradas controladas ' | 0383 0814 1224 0677 s.268] 4764 2807 2288 3875

Salidas controladas
5|V olumen de evaporacion he' | 1608 1690 2173 2737 1046|1912 2827 2473 1975
B\ olumen de extraccidn hm' | 11223 10552 20875 15015 16.403] 13.922| 10,455 8803 12988
7|V olumen de fittracion hr' | 0006 0000 0000 op00f o.000] o.000] o000] o000 0,000
Blvolumen de vertimientos hm' | o000 o000l opoo] o000 ooo0] o000 oooof o000 o000

5 Total de salidas controladas hr' | 12,835 12.242| 23148 17.752] 18.348] 15,834] 12.982( 10,976 14,843
War. De volumen (DWW) mas
entradas (E) menos salidasis) hr | 1676 1878 -0.850) 0535] 12,385 53.201| 14186] 5461 7.439

Qmed [Gasto medio diario mis | 0625 0776 -0317] 0208 4614 20501 5203 2038 2872




Andlisis de la calidad del agua del embalse Hanabanilla sequn el comportamiento de los niveles de agua.

Anexo 3 Balance hidrico del afio 2008

RESUMEN DE DATOS MENSUALES DEL BALANCE HIDRICO DE EMBALSE

PROVINCIA DE VILLA CLARA Unidad Empresarial; SURESTE Embalse: HANABANILLA
N.O. | COMPORTAMIENTO DEL VASO | um | ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT
1|Nivel del agua el dia 1ro. m 360,16 359,60 358,84 358,14| 357,46| 356,69 355,80 354,91| 358,85| 363 8¢
2|Volumen del agua el dia 1ro. hm” 210,856(200,400( 186,436]| 173,906] 161,950| 148,878 134,840| 122,230| 186,615| 283,56+
DW [Variacidn del volumen hm” -10,456| -13,964] -12,530( -11,956( -13,072| -14,038| -12,610| 64,385 96,949 2,03(
Entradas controladas
3|Volumen de lluvia sobre el espejo hm” 0489\ 0395 2468 1,037 1,203| 2171 2941 6,156 7,076 3,717
4|Volumen del escurrimiento hm®
E Total de entradas controladas hm” 0489\ 0395 2468 1,037 1,203| 2171 2941 6,156 7,076 3,717
Salidas controladas
5|Volumen de evaporacion hm® 1,647 1,723 2,053 2111 2353| 2,008 2,195 2160 2,032 1,77
6|Volumen de extraccion hm” 11,243 13,968 14,290 12,852 12,438| 17,803| 16,410| 16,707| 15,453| 16,84¢
7|Volumen de filtracién hm” 0,000 0,000{ 0000f 0,000 00000 0000 0,000( 0,003 0,001 0,00
8|Volumen de vertimientos hm” 0,000 0,000{ 0000 0,000 00000 0000 0,000 0000 0,000 3,90:
S Total de salidas controladas hm* 12,890| 15,691 16,343 14,963 14,791 19,901| 18,605| 18,870 17,486 2252
Var. De volumen (DW) mas ,
entradas (E) menos salidas(S) hm 1,945 1,332 1,345 1,970 0516 3,692 3,054| 77,099|107,359| 20,83
Qmed|Gasto medio diario m°fs 0,726 0551 0502 0,760 0,193| 1,425 1,140 28,768| 41,451 7.77¢




Andlisis de la calidad del agua del embalse Hanabanilla sequn el comportamiento de los niveles de agua.

Anexo 4 Balance hidrico del afio 2009

RESUMEN DE DATOS MENSUALES DEL BALANCE HIDRICO DE EMBALSE

PROVINCIA DE VILLA CLARA Complejo Hidraulico: SUR Embalse: HANABANILLA
No. | COMPORTAMIENTO DEL VASO | um | ENE FEB MAR | ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT
1|Nivel del agua el dia 1ro. m | 355,50 | 354,66 | 354,38 | 353,73 | 353,32 | 352,80 | 352,40 | 352,31 | 352,63 | 353,99
2|Volumen del agua el dia 1ro. hm’ 130,550 118,980 115,340| 107,079| 102,036| 95,880 | 91,440 | 90,441 | 93,993 [ 110,277
DW  |Varacion del volumen hm’ -11,570| -3,640 | -8,261 | 5,043 | 6,156 | -4,440 | -0,099 | 3,552 | 16,284 | 14,124
Entradas controladas
3|Volumen de lluvia sobre el espejo hm® 0027 | 2178 | 0658 | 0624 | 1983 | 2235 | 2861 2203 | 4069 | 2,345
4{Volumen del escumimiento hm’
E Total de entradas controladas hm’ 0027 | 2178 | 0658 | 0624 | 1983 | 2235 | 2861 2203 | 4059 | 2,345
Salidas controladas
5|Volumen de evaporacion hm’ 1,387 | 1,375 | 1586 | 1648 | 1,703 | 1,419 | 0819 | 0824 | 0,857 | 1,097
6[Volumen de extraccién hm’ 12,490 | 12,033 | 11,373 | 6,934 | 8,730 | 10,510 | 10593 | 10,726 | 9,551 | 10,151
7[Volumen de filtracién hm’ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
8[Volumen de vertimientos hm’ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 3,902
S Total de salidas controladas hm’ 13,877 | 13,408 | 12959 | 8,582 | 10,433 | 11,029 | 11,412 | 11,550 | 10,408 | 15,150
Var. De volumen (DW) mas 5
entradas (E) menos salidas(S) hm™| 2,280 | 7590 | 4,040 | 2915 | 2,294 | 5254 | 7552 | 12,889 | 22,633 | 26,929
Qmed |Gasto medio diario m’ss 0,851 | 3137 | 1507 | 1,125 | 0856 | 2029 | 2818 | 46813 | 8,739 10,048|




Andlisis de la calidad del agua del embalse Hanabanilla sequn el comportamiento de los niveles de agua.

Anexo 5 Balance hidrico del afio 2010

RESUMEN DE DATOS MENSUALES DEL BALANCE HIDRICO DE EMBALSE

PROVINCIA DE VILLA CLARA Complejo Hidraulico: SUR Embalse: HANABANILLA
No. | COMPORTAMIENTO DELVASO | um | ENE FEB | MAR | ABR MAY | JUN JUL AGO SEP OCT
1|Nivel del agua el dia 1ro. m | 35550 | 354,66 | 354,38 | 353,73 | 353,32 | 352,80 | 352,40 | 352,31 | 352,63 | 353,99
2[Volumen del agua el dia 1ro. hm’ 130,550 | 118,980] 115,340| 107,079] 102,036| 95,880 | 91,440 | 90,441 | 93,993 (110,277
DW  |Variacidn del volumen hm’ | -1 1,670 -3,640 | -8,261 | -5,043 | -6,156 | -4,440 | -0,999 | 3552 | 16,284 | 14,124
Enfradas controladas
3[Volumen de lluvia sobre el espejo hm’ 0,027 | 2178 | 0658 | 0,624 | 1,983 | 2,235 | 2,861 2203 | 4,059 | 2345
4|Volumen del escurrimiento hm’
E Total de enfradas controladas hm’ 0,027 | 2178 | 0658 | 0,624 | 1,983 | 2,235 | 2,861 2203 | 4,059 | 2345
Salidas controladas
5[Volumen de evaporacion hm’ 1,387 | 1,375 | 1586 | 1648 | 1703 | 1419 | 0819 | 0,824 | 0,857 | 1,097
6|Volumen de extraccion hm® 12,490 | 12,033 | 11,373 | 6,934 | 8,730 [ 10,510 | 10,593 | 10,726 | 9,551 | 10,151
7|Volumen de filtracion hm’ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0000 | 0000 | 0,000 | 0,000
8|Volumen de vertimientos hm’ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0000 | 0000 | 0,000 | 3902
S Total de salidas controladas hm’ 13,877 | 13,408 | 12,959 | 8582 | 10433 (11,929 | 11,412 | 11,550 | 10,408 | 15,150
Var, De volumen (DW) méas 5
entradas (E) menos salidas(S) hm™ | 2280 | 7,580 | 4040 | 2915 | 2294 | 5254 | 7552 | 12,899 | 22,633 | 26,929
Qmed |Gasto medio diario m’/s 0,851 | 3,137 | 1507 | 1,125 | 0,856 | 2,029 | 2,818 | 4813 | 8,739 | 10,048




Andlisis de la calidad del agua del embalse Hanabanilla sequn el comportamiento de los niveles de agua.

Anexo 6 Balance hidrico del afio 2011

RESUMEN DE DATOS MENSUALES DEL BALANCE HIDRICO DE EMBALSE

PROVINCIA DE VILLA CLARA Complejo Hidraulico: SUR Embalse: HANABANILLA
No. | COMPCRTAMIENTO DEL VASO |um| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP OCTI
1|Nivel del agua el dia 1ro. m | 354,38 | 354,07 | 353,69 | 353,04 | 352,43 | 351,87 | 352,11 | 352,71 | 352,57 353,04I
2|Volumen del agua el dia 1ro. hm® 115,340(111,310| 106,587| 98,592 | 91,773 | 85,674 | 88,221 | 94,881 | 93,327 | 98,592
DW  [Variacién del volumen hm® -4030 | 4,723 | -7995 ] -6,819 | -6,099 | 2,547 | 6,660 | -1,554 | 5,265 | 11,316
Entradas controladas
3|Volumen de lluvia sobre el espejo hm” 0659 | 0,281 | 0,317 | 1,025 | 0952 | 3,291 | 2,577 | 2,007 | 2,900 | 2,857
4|Volumen del escurtimiento hm®
E Total de entradas controladas hm® 0659 | 0,281 | 0,317 | 1,025 | 0952 | 3,291 | 2,577 | 2,007 | 2,900 | 2,857
Salidas controladas
5|Volumen de evaporacion hm” 1,169 | 1,376 | 1583 | 1694 | 1633 | 0,923 | 0,892 | 1,009 | 0,804 | 0,774
6|Volumen de extraccién hm’ 7496 | 6923 | 10,101| 9,082 | 8985 | 7956 | 7,631 | 7,702 | 6,470 | 6,692
7|Volumen de filtracién hm”
8|Volumen de vertimientos hm”
S Total de salidas controladas hm® 8,665 | 8,299 | 11,684 [ 10,776 | 10,618 | 8,679 | 8,523 | 8,711 | 7,274 | 7,466
Var. De volumen (DW) mas
entradas (E) menos salidas(S) hm®| 3,976 | 3,205 | 3372 | 2,932 | 3,567 | 8,135 | 12,606 | 5,150 | 9,639 | 15,925
Qmed | Gasto medio diario ms 1,483 | 1,362 | 1258 | 1,132 | 1,331 | 3,141 | 4,704 | 1,921 | 3,722 5,942|




Andlisis de la calidad del agua del embalse Hanabanilla sequn el comportamiento de los niveles de agua.

Anexo 7 Balance hidrico del afio 2012

RESUMEN DE DATOS MENSUALES DEL BALANCE HIDRICO DE EMBALSE

PROVINCIA DE VILLA CLARA Complejo Hidraulico: SUR Embalse: HANABANILLA
No. | COMPORTAMIENTCODELVASO | um | ENE | FEB | MAR | ABR [ MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT
1{Nivel del agua el dia 1ro. m | 361,47 | 361,13 | 360,60 | 360,08 | 359,70 | 359,80 | 359,31 | 358,66 | 357,84 | 358,14
2|Volumen del agua el dia 1ro. hm’ 235,971|229,409]219,260( 209,328( 202,250 204,100 185,035( 183,214| 168,600| 173,90¢
DW |Variacion del volumen hm’ -6,562 |-10,149| -9,932 | -7,078 | 1,850 | -9,085 |-11,821|-14,614| 5306 | 14,857
Entradas controladas
3|Volumen de lluvia sobre el espejo hm® 0557 | 0278 | 0,728 | 2,863 | 3,499 | 3361 | 2,482 | 3595 | 3,104 | 4522
4|Volumen del escurrimiento hm’
E Total de entradas controladas hm’ 0557 | 0278 | 0,728 | 2,863 | 3,499 | 3361 | 2482 | 3595 | 3104 4,522|
Salidas controladas
5|Volumen de evaporacion hm® 1,393 | 1582 | 1,651 | 1,348 | 1,453 | 1,387 | 1,287 | 1,166 | 1,001 0,804|
6|Volumen de extraccion hm® 7042 | 9556 [ 9,152 [ 10,655 3,895 | 16,453 | 21,439 | 19,609 | 4,849 | 10,348
7|Volumen de filtracion hm’
8|Volumen de vertimientos hm’
S Total de salidas controladas hm® 8435 [ 11,138 [ 10,803 [ 12,003 | 5,348 | 17,840 | 22,726 | 20,775 | 5,850 | 11,152
Var. De volumen (DW) mas \
entradas (E) menos salidas(S) hm™| 1316 | 0,711 | 0,143 | 2,062 | 3,699 | 5414 | 8423 | 2566 | 8,052 | 21,487
Qmed|Gasto medio diario m’/s 0491 | 0294 | 0,053 | 0,796 | 1,380 | 2,090 | 3143 | 0958 | 3,109 | 8,018




Andlisis de la calidad del agua del embalse Hanabanilla sequn el comportamiento de los niveles de agua.

Anexo 8 Balance hidrico del afio 2013

RESUMEN DE DATOS MENSUALES DEL BALANCE HIDRICO DE EMBALSE

PROVINCIA DE VILLA CLARA Complejo Hidraulico: SUR Embalse: HANABANILLA
No. | COMPORTAMIENTO DEL VASO | um | ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT
1|Nivel del agua el dia 1ro. m | 361,47 | 361,13 | 360,60 | 360,08 [ 359,70 | 359,80 | 359,31 | 358,66 | 357,84 | 358,14
2|Volumen del agua el dia 1ro. hm® 235,971|229,409]219,260(209,328( 202,250 204,100| 195,035( 183,214( 168,600| 173,90¢
DW [Variacidn del volumen hm’ -6,562 |-10,149] -9,932 | -7.078 | 1,850 | -9,065 |-11,821|-14,614| 5,306 | 14,857
Entradas controladas
3|Volumen de lluvia sobre el espejo hm® 0557 | 0278 | 0,728 | 2,863 | 3,499 | 3,361 | 2482 | 3595 | 3,104 | 4,522
4|Volumen del escurrimiento hm’
E Total de entradas controladas hm® 0557 | 0278 | 0,728 | 2,863 | 3499 | 3361 | 2482 | 3595 | 3,104 | 4,522
Salidas controladas
5|Volumen de evaperacion hm’ 1,393 | 1582 | 1,651 | 1,348 | 1,453 | 1,387 | 1,287 | 1166 | 1,001 | 0,804
6|Volumen de extraccion hm’ 7042 | 9556 | 9,152 | 10655 | 3,895 | 16,453 | 21,439 | 19,609 | 4,849 | 10,348
7|Volumen de filtracién hm®
8|Volumen de vertimientos hm’
S Total de salidas controladas hm® 8435 | 11,138 10,803 [ 12003 | 5348 | 17,840 | 22,726 | 20,775 | 5,850 | 11,152
Var. De volumen (DW) mas \
entradas (E) menos salidas(S) hm*| 1,316 | 0,711 | 0,143 | 2,062 | 3699 | 5414 | 8,423 | 2566 | 8,052 | 21,487
Qmed|Gasto medio diario m°/s 0491 | 0294 | 0,053 | 0,796 | 1,380 | 2,090 | 3143 | 0858 | 3,109 8,018|




Andlisis de la calidad del agua del embalse Hanabanilla sequn el comportamiento de los niveles de agua.

Anexo 9 Balance hidrico de lafio 2014

RESUMEN DE DATOS MENSUALES DEL BALANCE HIDRICO DE EMBALSE

PROVINCIA DE VILLA CLARA Complejo Hidraulico: SUR Embalse: HANABANILLA
No. | COMPORTAMIENTO DELVASO|um| ENE | FEB | MAR | ABR MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT
1{Nivel del agua el dia 1ro. m | 359,04 | 358,88 | 358,08 | 357,45 | 356,97 | 357,03 | 356,99 | 356,82 | 356,95 | 356,51
2|Volumen del agua el dia 1ro. hm” 160,040| 187,152(172,832|161,775(153,414(154,425| 153,738| 150,984 153,090 145,962
DW  |Variacion del volumen hm® -2,888 |-14,3201-11,057| -8,361 | 1,011 | -0687 | -2,754 | 2,106 | -7,128 | 11,263
Entradas controladas
3|Volumen de lluvia sobre el espejo hm’ 1,360 | 1,251 | 1,441 | 1,032 | 4,163 | 2,897 | 3,181 | 2,680 | 2,015 | 4,653
4|Volumen del escurrimiento hm®
E Total de entradas controladas hm® 1,360 | 1,251 | 1,441 | 1,032 | 4,163 | 2,897 | 3,181 | 2,680 | 2,015 | 4,653
Salidas controladas
5|Volumen de evaporacion hm’ 1,058 | 1,167 | 1,469 | 1,594 | 2,405 | 2245 | 2536 | 1,240 | 0,855 | 0,879
6(Volumen de extraccion hm® 8867 | 16,113 | 13917 | 8,646 | 12213 [ 13173 | 17,417 | 11,124 | 11,620 | 7,189
7|Volumen de filtracion hm®
&|Volumen de vertimientos hm’
S Total de salidas controladas hm® 9925 | 17,280 | 15,386| 10,240 [ 14,618 | 15,418 | 19,953 | 12364 | 12,575 | 8,068
Var, De volumen (DW) mas
entradas (E) menos salidas(S) hm® 5677 | 1,709 | 2,888 | 0,847 | 11,466 | 11,834 | 14,018 | 11,790 | 3,432 | 14,678
Qmed |Gasto medio diario m’/s 2118 | 0,706 | 1,078 | 0,327 | 4278 | 4569 | 5,230 | 4399 | 1,325 | 5477




Andlisis de la calidad del agua del embalse Hanabanilla sequn el comportamiento de los niveles de agua.

Anexo 10 Balance hidrico del afio 2015

RESUMEN DE DATOS MENSUALES DEL BALANCE HIDRICO DE EMBALSE

PROVINCIA DE VILLA CLARA Unidad Empresarial: SURESTE Embalse: HANABANILLA
No. | COMPORTAMIENTO DEL VASO |um| ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL AGO | SEP oCcT
1|Nivel del agua el dia 1ro. m | 356,21 | 355,19 | 354,64 | 353,77 | 352,85 | 352,50 | 352,25 | 351,82 | 352,43 | 353,13
2|Volumen del agua el dia 1ro. hm® 141,10 | 126,12 | 118,72 | 107,57 | 96,44 | 9255 | 89,78 | 85,16 | 91,77 | 99,70
DW  [|Variacion del volumen hm” -14,985| -7,397 |-11,149|-11,136| -3,885 | -2,775 | -4,611 | 6,609 | 7,926 | 8,979
Entradas controladas
3|Volumen de lluvia sobre el espejo hm” 0,130 | 0,320 | 0,085 | 0,437 | 1,752 | 2,088 | 1,161 | 3,031 | 2,432 | 2,649
4|Volumen del escurrimiento hm”
E Total de entradas controladas hm® 0,130 | 0,320 | 0,085 | 0,437 | 1,752 | 2,088 | 1,161 | 3,031 | 2,432 | 2,649
Salidas controladas
5|Volumen de evaporacion hm® 1,100 | 1,264 | 1,395 | 2,045 | 1,130 | 1,089 | 1,208 | 0,886 | 0,771 | 0,784
6|Volumen de extraccién hm” 15402 | 8008 [ 11,106 | 11,959 | 6,229 | 9,121 | 4,961 | 2,891 | 4,296 | 4,927
7|Volumen de filtracién hm® 0,000 | 0,000 | 0,000 { 0,000 | 0,000
8|Volumen de vertimientos hm® 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
S Total de salidas controladas hm® 16,502 | 9272 | 12,501 | 14,004 | 7,359 | 10,220 | 6,169 | 3,877 | 5,067 | 5,711
Var. De volumen (DW) mas
entradas (E) menos salidas(S) hm®| 1,387 | 1,555 | 1,287 | 2431 | 1,722 | 5357 | 0,397 | 7,455 | 10,561 | 12,041
Qmed |Gasto medio diario m*fs 0518 | 0643 | 0,480 | 0,932 | 0,642 | 2,068 | 0,148 | 2,782 | 4,077 | 4,493




Andlisis de la calidad del agua del embalse Hanabanilla sequn el comportamiento de los niveles de agua.

Anexo 1 Balance hidrico del afio 2016

RESUMEN DE DATOS MENSUALES DEL BALANCE HIDRICO DE EMBALSE

PROVINCIA DE VILLA CLARA Unidad Empresarial: SURESTE Embalse: HANABANILLA
No. [ COMPORTAMIENTO DELVASO |um| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT |
1|Nivel del agua el dia 1ro. m | 354,14 | 353,85 | 353,48 [ 353,05 | 352,45 | 352,06 | 352,02 | 352,24 | 352,73 | 353,14
2|Volumen del agua el dia 1ro. hm” 112,220(108,555(104,004| 98,715 | 91,995 | 87,666 | 87,222 | 89,664 | 95,103 | 99,822
DW |Variacion del volumen hm’ 3,085 | -4,551 | -5,289 | -6,720 | -4329 | -0,444 | 2442 | 5439 | 4719 | 3936
Entradas controladas |
3|Volumen de lluvia sobre el espejo hm’ 1017 | 0141 | 0,392 | 0,283 | 2279 | 1,674 | 1937 | 3,086 | 1,908 | 1999
4{Volumen del escurrimiento hm”
E Total de entradas controladas hm’ 1017 | 0141 | 0,392 | 0,283 | 2279 | 1,674 | 1937 | 3,086 | 1,908 | 1999
Salidas controladas |
5|Volumen de evaporacion hm” 0886 | 0,960 | 1,317 | 1,375 | 1,344 | 0852 | 0,774 | 0,789 | 0,867 | 0,636
6|Volumen de extraccion hm” 735 | 6,204 | 5279 | 5863 | 5692 | 5175 | 5466 | 6,664 | 8286 | 9,074
7|Volumen de filtracion hm”
8|Volumen de vertimientos hm’
S Total de salidas controladas hm” 8242 | 7164 | 6,59 | 7,238 | 7,036 | 6,027 | 6,240 | 7,453 | 9153 | 9,710
Var. De volumen (DW) mas ;
entradas (E) menos salidas(S) hm™| 3,560 | 2472 | 0915 [ 0,235 | 0,428 | 3,909 | 6,745 | 9,806 | 11,964 | 11647
Qmed |Gasto medio diario m’fs 1328 | 1,022 | 0,341 | 0,091 | 0,160 | 1,509 | 2517 | 3,659 | 4619 | 4,346 |




Andlisis de la calidad del agua del embalse Hanabanilla sequn el comportamiento de los niveles de agua.

Anexo 12 Niveles de embalse Hanabanilla a partir del afio 1975 hasta el 2016

niveles de agua del embalse

(ML ]

Ure 15

Jull 1950

Jull 2003
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