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RESUMEN

(Alcaide, 1973).plantea que la idea de mantener unos caudales minimos en los
rios no resulta absolutamente nueva. En el siglo XIX, por ejemplo, se llegé a fijar
por tramos la anchura normal de las aguas medias de los rios del norte de

Alemania.

En Cuba se emplea una resolucion24/ 99 del INRH que norma el aporte de caudales
diarios.

En el caso del Rio Sagua la Chica, espacio natural de extraordinario interés

ecologico nacional, el "caudal ecoldégico minimo " previsto en Res 24 /99 del
INRH(Hidraulicos, 1999) de las presas involucradas en el aporte hidrico al Rio

Sagua la Chica es de 1527 I/s y el calculo del caudal ecoldégico minimo es de 1420 I/s.

Se realizaron los calculos obteniendo valores de caudales medios anuales de
3393.87 m3/s con un caudal medio de corrientes ordinarias de 2388.71 m?/s, lo que
demuestra que el valor del caudal aportado segun resolucion se debe incrementar

para el mantenimiento de la bidtica de la region.



Abstract

THEY SUM UP

Jailer, 1973 ) the .planted that dreams her up to maintain some minimal flow
intensities at rivers does not prove to be absolutely new. In the century XIX, for
example, arrived himself to fix for stretches the normal width of half waters of the
rivers of the north of Germany.

In Cuba a resolucion24 uses 99 of the INRH itself than standard the contribution of
daily flow intensities.

In the event of the Rio Sagua the Girl, natural space of extraordinary ecological
national interest, the ecological minimal flow intensity foreseen in Rest the INRH's 24
/99Hydraulic, 1999 ) the Girl comes from 1527 of preys implicated in the hydric
contribution to the Rio Sagua | s and the calculation of ecological minimal flow
intensity comes from 1420 |/s.

Came true calculations getting from moral values half yearly flow intensities of
3393,87 m3/s with a half flow intensity of ordinary currents of 2388,71 m3/s, what
he demonstrates that the value of flow intensity contributed according to resolution
must increment itself for the maintenance of the biotic one belonging to the region.
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Introduccién

El alza en la demanda para tratar de satisfacer las necesidades de agua para las
poblaciones, y la agricultura hallevado a que los sistemas acuaticos estén
deprimiéndose y sufran de alteracionesde diversos tipos afectando los regimenes
naturales de vida eco sistémica. Estos sistemas acuaticosse encuentran
amenazados debido adegradacion del habitat, asi como, la sobreexplotacion vy
contaminacién quimica, entreotras.

Las corrientes superficiales han constituido para el ser humano la fuente de
suministrode agua y de evacuacion de los desechos productos de las actividades
cotidianas de su quehacer. Laproblematica ambiental que se tiene en torno el
agua, generalmente es debido a que esterecurso, asi como los ecosistemas tanto
acuaticos y terrestres asociados al mismo, hansido explotados para satisfacer las
necesidades del humano y no se ha tomado en cuenta su conservacion para las
generaciones futuras.

Sumado a las pocas acciones para la conservacion de los recursos hidricos, y
debido a planes econdmicos ambiciososha aumentado la demanda de agua para
cubrir estas necesidades aparejadas al incremento poblacional.

Esto ha provocado una problematica muy compleja entreel uso y la explotacién de
rios asi como su conservacion como un sistema ecolégicamente estable
eimportante y dinamico.

Esto ha originado unconflicto politico y ambiental ya que se relacionan las
necesidades de extraccion de agua por los humanos junto a la conservacion del
medio biolégico generado en los ecosistemas que estan presentes en los
ambientes acuaticos.

El agua es el recurso de mayor importancia gjya que se puede estar sin comer
por un periodo de una semana pero sin beber agua solo un aproximado de tres
dias.

De ahi la importancia del manejo correcto y de la conservacion o preservacion del
recurso agua y de todo el entorno que se relaciona con el.

Nuestro pais ha llevado a cabo medidas de impronta para el cuidado y

conservacion de los ecosistemas relacionados a los rios una de estas medidas es
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la creacion de los lineamientos de la politica econdémica y social del Partido y la
Revolucién,(Cuba, 2016) que en su acapites 98,103 y 104 los que estan en
concordancia con la capacitacién , regulacion y control del personal y los
organismos en el cuidado y conservacion del medio ambiente.

Tomando en cuenta lo anterior y debido al incremento de Ilas
infraestructurashidraulicas, se ha determinado la necesidad imperiosa de
conservar un nivel deagua en los sistemas acuaticos superficiales para mantener
las funciones de los mismos, delos sistemas subterraneos y los ecosistemas

terrestres asociados.

El caudalambiental se sugiere como una alternativa de establecer el equilibrio
entre lasnecesidades del ecosistema y las del hombre enmarcado en el ambito
social donde no se puede perder la idea de que conservar es la Unica alternativa
de mantener la biodiversidad en los sistemas de agua dulce y por lo tanto , se
debe establecer un régimen de caudales naturales, que permiten la vida en
general de todos aquellos que se relacionan entre si y con el ecosistema.

Para la evaluacion de los caudales ecoldgicos se han desarrollado una serie
demetodologias importantes, entre las cuales se encuentra los métodos
hidrolégicos basados enregistros historicos enmarcados y recogidos en estaciones
hidrométricas.

Estos métodos, que si biensolo nos da una vision amplia de la implementacion de
régimen de caudales ecoldgico,es facil y rapido de aplicar y puede ser utilizado en
las fases tempranas del manejointegral de cuencas ademas de presentar una
base para el uso sustentable del recurso agua.

La evaluacion de un caudal ecologico permitira a los directores y gestores delagua,
conocer la cantidad de agua que debe circular y existir en los rios para garantizar
elabastecimiento de las poblaciones la agricultura , la industria y la conservacion
de los ecosistemas

Para dar respuesta a lo anterior se expone el siguiente Problema cientifico de

este trabajo.
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Problema cientifico:

La no existencia de una normativa actualizada en cuanto al establecimiento de los
caudales ecolégicos permite el deterioro de la bidtica y la fauna de los rios ya que
no se sabe la consideracion previa en cuanto al periodo de analisis y
establecimiento de los caudales ecolégicos, asi como la pérdida de compensacion
de las aguas en los litorales, permitiendo la intrusion salina de las costas hacia el

interior de la tierra.
Hipotesis
Si se logra establecer los limites minimos del caudal ecoldgico necesario aguas

abajo del Rio Sagua la Chica, entonces se podra establecer los nuevos caudales

minimos para el desarrollo normal de bidtica y la fauna del rio.
Objetivo general

Evaluar los limites minimos necesarios del caudal ecolégico del Rio Sagua la
Chica. Y comparar con los valores establecidos en la resolucion 24/99 del
Recursos hidraulicos con respecto al establecimiento en cuba de los caudales

ecoldgicos
Objetivos especificos

Realizar una revision bibliografica sobre temas afines al calculo del caudal
ecoldgico en rios.

Determinar los valores de caudal ecoldgico en rios sobre la base de las tendencias
actuales y las condiciones de nuestro pais. .

Aplicar la propuesta de procedimientopara elcalculoecolégicoal caso de estudio:
Rio Sagua la Chica

Realizar un analisis de los resultados obtenidos para el caso de estudio.
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Capitulo | Estado del arte para la determinacién del caudal ecolégico en rios.

1.1. Introduccion

En este capitulo se realizara una revision bibliografica del tema de estudio el cual
esta encaminado a evaluar el caudal minimo ecoldgico del Rio Sagua la Chica de

la provincia de Villa Clara.

Donde se partira definiendo algunos conceptos basicos de caudal ecologico y de
la importancia del mismos para la conservacion de la flora y la fauna de una

cuenca y de un territorio en general.

El (MINISTERIO DE CIENCIA, Septiembre del 2015).(CITMA) y su Agencia de
Medio Ambiente (AMA) tiene una prioridad enmarcada en el Lineamiento 133 que
plantea “Enfatizar en la Conservacion y uso racional de los recursos naturales

como los suelos, el agua, las playas, la atmésfera, los bosques y la biodiversidad”

El establecimiento de los caudales ecoldgicos o (gastos sanitarios), tiene una alta
importancia marcada para el desarrollo normal de la bidtica y la flora asi como en

el sostenimiento de las labores de desarrollo social e industrial en el ser humano.

Desde el afio 1999 no se establecen en Cuba los gastos sanitarios(Hidraulicos,
1999), los que fueron establecidos por la Resolucién 24/99 (Hidraulicos, 1999), y
solo estan establecidos para los gastos que deben aportar las presas para el
mantenimiento de los caudales aguas abajo, a lo que se hace necesario revisar
los calculos y ordenar los mismos en favor del caudal que debe circular en el rio
para mantener la bidtica y la explotacion del hombre. A continuacion se

referencian los gastos de la provincia de Villa Clara segun la propia resolucion.



Provincia: Villa Clara
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Presas IIs
Gramal 4
Las Mercedes 4
Agabama 4
Manicaragua 37
C-39 10
Arroyo Grande 292
Santa Clara 65
Palma Sola 100
Palamarito 80
La Quinta 50
Minerva 177
Alacranes 1300

En esta resolucién no se aportan datos ni calculos por los que fueron establecidos

los caudales solo se emite el cuerpo legal normandolos y tampoco se realiza o
expresa el método por el cual fueron establecidos estos limites de caudal.
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1.2. CONCEPTO DE CAUDAL ECOLOGICO Y

CARACTERISTICAS GENERALES DEL CASO DE ESTUDIO.
Segun (MARTINEZ, 2013, el concepto de caudal ecolégico o caudal ambiental
(Qe) ha sido tratado por diferentes organizaciones, autores y estudiosos del tema,
y existen varias versiones por lo que se considera necesario buscar claridad y
unificacion de su significado, base técnica conceptual a ser utilizada en este

trabajo. Las diferentes definiciones tienen en comun las siguientes
caracteristicas:

Caudal minimo requerido para el normal funcionamiento de un ecosistema

acuatico — Cantidad

Caudal que garantiza una calidad especifica del recurso hidrico para el
normal desarrollo del ecosistema acuatico asi como para su uso en actividades
de indole socioecondmica — Calidad

Caudal que no es estatico sino que por el contrario debe ser dinamico respecto a
la variaciéon del régimen hidrico — Variabilidad temporal y espacial.

Herramienta de planeacion para el aprovechamiento del recursos hidrico —

Herramienta de planificacion.

De acuerdo a lo planteado por ((WWF), Octubre de 2011, MARTINEZ, 2013 ,
Bernis, 2009)De acuerdo con lo planteado por la WorldWildlifeFund, por sus
siglas en inglés(WWF) o Fondo Mundial para la Naturaleza, el caudal
ecolégico es un instrumento de gestion que establece la calidad, cantidad y
régimen del flujo de agua requerido para mantener los componentes, funciones,
procesos y la resiliencia de los ecosistemas acuaticos que propician bienes y

servicios a la sociedad

Antes de comenzar con la resolucién del problema se debe establecer las
caracteristicas principales del rio y su cuenca en cuestion, ya que nos permitira

conocer toda la tipologia de la cuenca, la biotica y el terreno.

1.2.1Cuenca del Rio Sagua la Chica

La figura a continuaciéon muestra la cuenca de estudio y los embalses contenidos
los que tributan o aportan al caudal que debe tener el rio Sagua la Grande.
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o _I\:v‘lépa Embalses 'g'\.\v_;.-_ f ]
Cuenca Sagua La Chica =~/ “@”

Figura: 1 Cuenca Sagua la Chica (Velis., 2014)

Fisiograficas

Las cuencas tienen una fisiografia muy diversa por lo que se debe siempre
conocer los datos mas importantes, segun datos aportaddos por Recursos
Hidraulicos Villa Clara (Hidraulicos, 2017a).el area total de la cuenca es de unos
1055 km2. Sus limites geograficos son por el oeste la cuenca del rio Sagua la
Grande, por el sur las cuencas de los rios Agabama y Zaza, por el este las de los

rios Manacas, Grimoso y Jinaguayabo, mientras que por el norte desemboca a la

Bahia de Buenavista, a unos 5 km del poblado El Santo

En su parte alta la cuenca presenta pendientes algo abruptas y lomerios
ondulados que a media que el relieve va descendiendo hacia la costa se van
haciendo mas suaves. En el resto del territorio de ella se observan lomerios de
menor altura, entre los cuales transcurren valles con taludes bien definidos que

sirven de drenaje natural a la misma(Hidraulicos, 2017a).
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Las condiciones naturales de la cuenca se encuentran bastante alteradas por la
mano del hombre. Sobre su territorio se han construido algunas obras hidraulicas
entre las que sobresalen las presas Minerva (1969), La Quinta (1996), las
Derivadoras Pavon (1975) y Camajuani (1994). También sobre el afluente Ochoa

fue iniciada la presa Ochoita aun sin concluir(Hidraulicos, 2017a).

La orientacion de la cuenca es de sur a norte, encontrandose la misma
diseccionada por la corriente principal que es el rio Sagua la Chica, con una
longitud de 95.2 km, y sus dos afluentes principales que son Camajuani y Ochoa,
asi como otros de menor relevancia, entre los que se sefalan Ayagan, Primero,
Manajanabo,  Jagueyes, Piedra, La Campana y otros menos

importantes(Hidraulicos, 2017a).

El nacimiento de los tres rios de mayor significaciéon tiene lugar en las cercanias
de la altura 300, 250 y 200 msnm, correspondiéndose por su orden con Sagua la

Chica, Ochoa y Camajuani.

A continuacién, se expondran los elementos de cada obra existente vy
posteriormente se realizara una breve descripcion fisiografica de cada uno de esos

puntos como se puede apreciar en la tabla siguiente.
1.2.2Datos de las obras construidas en la cuenca.

Estos datos muestran las obras construidas sobre la cuenca vy refieren la data del

uso para el que estan destinados cada uno de estos embalses

Tabla1: Obras construidas en la cuenca.(Hidraulicos, 2017a)

Nombre de Ia|Coordenadas Fechas de:

Destino Uso Actual
obra. N E Estudio | Construccion
Presa Minerva 290.900|624.100 | 1967 1969 Riego Riego y Abasto
Presa La Quinta [298.230|625.700 | 1983 1996 Riego Riego

_ Derivacion Derivacion para

Derivadora Pavén |307.500 |625.500 [ 1973 1975 . .

para Riego Riego
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Derivadora Derivacion Derivacion para
306.200626.000 | 1983 1989

Camajuani para Riego Riego

Presa Ochoita 286.300|612.200 Abasto

Presa Minerva.

Segun (Hidraulicos, 2017a).La subcuenca del rio Sagua la Chica hasta el cierre de
la presa Minerva tiene orientacion sur-norte, ubicandose esta en la parte centro-
este de la actual provincia Villa Clara, limitando por el norte con la carretera que va
de Santa Clara a Caibarién, por el oeste con la cuenca del rio Sagua la Grande,
por el sur con las de los rios Agabama y Zaza y por el este con las de los rios
Manacas, Grimoso y Jinaguayabo. Su relieve en la parte alta de la subcuenca
presenta pendientes abruptas y lomerios ondulados. A medida que se va
perfilando hacia el norte los lomerios van suavizandose hasta llegar a tener
pequenas alturas. La formacion del rio ocurre a causa de una serie de disecciones
verticales cercanas al vial viejo que va de Santa Clara a Baez, zona en que se
observan algunas elevaciones como Loma Pajarito, Loma Vista Hermosa, Loma
Las Nueces, estribaciones de la Sierra Alta del Agabama y otras mas(Hidraulicos,
2017a). De todas ellas emanan corrientes de agua intermitentes que se hacen ya
permanentes en unos pequefios lomerios cercanos a Oropesa. Las alturas de

estos lomerios oscilan entre las cotas topograficas 250 y 300 msnm

La vegetacion en la subcuenca es bastante diversa, predominando las galerias de
arboles y arbustos a lo largo de los cauces de rios y arroyos, asi como los
sembrados de cafas, cultivos varios, frutos menores, palmas y arboles aislados,

presentandose en raras ocasiones pequefios bosques.

La red hidrografica de la subcuenca presenta desarrollo tanto en su parte alta

como en la media. La parte baja tiene menos desarrollada su red.

La construccion de la obra data del periodo 1966-1969. Es del tipo homogénea, de
arcilla, con una altura maxima de 37 m. La obra consta de cuatro elementos
fundamentales que son el dique o cortina de la presa, el aliviadero, la toma d agua

y una estacion de bombeo que fue construida con posterioridad a la terminacién
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de los tres elementos primarios. La longitud del dique es de 1625 m, con un ancho
en su corona de 6 m. El aliviadero es del tipo mexicano, con un ancho de 128 m
que permite una evacuacion de 1250 m?/s para un periodo de retorno de una vez
en 200 anos. La toma de agua es del tipo de torre con galeria a presion que puede

entregar 30 m?/s.(Hidraulicos, 2017a)

En la ejecucion de esta presa se excavaron 487600 m® de material, se utilizaron
50000 m? de filtros, el enroca miento es de 146300 m? y fueron vertidos 19600 m?

de hormigén.
Presa La Quinta

La subcuenca del rio Camajuani hasta el cierre La Quinta tiene orientacion
noroeste, limitando por el sureste con la cuenca del rio Zaza, por el noreste con
areas de pequefas cuencas como las de los rios Manacas, La Batea, El Mamey y

Jicaro, por el suroeste y noroeste con la propia cuenca del rio Sagua la Chica.

El relieve de la subcuenca es ondulado, presentando algunas elevaciones entre
las que se destacan las Lomas de Santa Fe en la divisoria con la subcuenca en su
parte alta de rio Sagua la Chica con elevaciones de hasta 250 msnm y otros
lomerios en la zona del central Juan Pedro Carbo Servia, que constituyen la cota

maxima de la subcuenca con elevacion de 286 msnm(Hidraulicos, 2017a).

Los suelos de la subcuenca son, en lo fundamental, de los tipos Santa Clara, fase
recoso alomado y alomado recoso, La larga, fase medio profundo, Marti, fase
superficial medio profunda y profunda arcillosa. Presentan velocidades de
infiltracidn media que varian entre 0.09 y 0.6 mm/min en condiciones normales.
También se observan parcelas de eluvio- diluvio arcilloso en zonas aledanas a los

cauces del rio principal y sus afluentes(Hidraulicos, 2017a).

El rio Camajuani se forma de la union de los arroyos San Andrés y Caturla con
nacimientos respectivos en las cotas 170 y 220 msnm cercanos a los poblados

Placetas y Zulueta.

La vegetacion en la subcuenca es bastante diversa, predominando la galeria de

arboles y arbustos a lo largo de los cauces, asi como los sembrados de cafia, ya
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que es una zona con varios centrales azucareros a su alrededor. También se
observan cultivos varios, frutos menores, palmas arboles aislados con pequefnos

montes, generalmente en las zonas mas altas(Hidraulicos, 2017a).

La red hidrografica de la subcuenca se encuentra bastante bien desarrollada, con
un coeficiente de 0.92 km/km? (kilbmetros de cauces por kilbmetros cuadrados de

superficie)(Hidraulicos, 2017a).

El volumen total de almacenamiento es de 38.37 hm? con un volumen Util de 36.87

hm?3.
El objetivo y uso actual de la obra es riego.
Derivadora Pavén

La Derivadora Pavon se encuentra ubicada sobre el rio Sagua la Chica, a unos 16
km (linea recta) aguas abajo del cierre de la presa Minerva, muy cerca de la
desembocadura del afluente Camajuani a la corriente principal, a una distancia
aproximada de 1.0 km de la carretera que va desde Encrucijada hasta San

Antonio de las Vueltas(Hidraulicos, 2017a).

La subcuenca Ochoa-Minerva-Pavon tiene orientacion norte noroeste y se ubica al
centro este de la actual provincia Villa Clara. Las mayores alturas de esta
subcuenca se encuentran cercanas al nacimiento del rio Ochoa y oscilan
alrededor de 200 msnm. Este precisamente es el rio mas largo de la misma,

aunque no el mas caudaloso(Hidraulicos, 2017a).

El relieve de la subcuenca del rio Ochoa tiene un descenso gradual hasta su
desembocadura al Sagua la Chica que tiene lugar aproximadamente a 2 km del
poblado Vega Alta. El tramo del rio Sagua la Chica entre el cierre de la presa
Minerva y la Derivadora Pavon posee un relieve mas estable, con algunas
pequenas elevaciones en su margen derecha que resultan ser el parte aguas

entre este rio y su afluente el rio Camajuani en esta zona(Hidraulicos, 2017a).

Los suelos que mayormente ocurren en la subcuenca Ochoa-Minerva-Pavon son
pardos con carbonatos en los subtipos tipicos y gleysosos, asi como los pardos

sin carbonatos también en los subtipos tipicos y gleysosos(Hidraulicos, 2017a).
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La vegetacion en esta subcuenca es diversa, predominando las galerias de
arboles arbustos a lo largo de los cauces, asi como tienen lugar algunos bloques
caferos, cultivos varios de viandas, frutales aislados de igual forma que las

palmas y arboles diversos.
El volumen total de almacenamiento es 1.6 hm3. Su objetivo y uso actual es riego.

Derivadora Camajuani

La Derivadora Camajuani, construida sobre el rio de este propio nombre se
encuentra ubicada a unos 8 km (linea recta) aguas debajo de la presa La Quinta,

muy cerca de la desembocadura de este rio al Sagua la Chica.

La subcuenca del rio Camajuani tiene orientacion noroeste y se ubica al centro

este de actual territorial de la provincia Villa Clara.

Las mayores alturas del tramo hidrologico Derivadora Camajuani presa La Quinta-
nacimiento del rio Piedras son las de Loma del Burro y Lomas de Sinaloa con

alturas aproximadas a los 110 msnm(Hidraulicos, 2017a).

El rio piedras es el mas largo de este tramo, aunque no el mas caudaloso, ya que
es practicamente un arroyo intermitente hasta la zona El Purial, donde se hace

permanente, aunque con muy bajo caudal(Hidraulicos, 2017a).

El relieve del tramo no es muy abrupto, observandose en el area algunas

elevaciones que contrastan en el mismo.

Los suelos que mas se observan en el tramo son pardos con carbonatos en el
subtipo tipicos y en menor escala los ferraliticos cuarciticos. En las terrazas del rio

y algunos afluentes ocurren los suelos aluviales con elevada fertilidad.

La vegetacion es variada y muy densa en las galerias que firman los cauces del
rio principal y afluentes. Tienen lugar bloques cafieros y ademas se observan
sembrados de cultivos varios, fundamentalmente de viandas y algunos vegetales.

En el area se encuentran diseminados arboles de diferentes tipos y palmas reales.

El volumen total de almacenamiento es 300 000 m3. Su objetivo y uso actual es

riego.
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Presa Ochoita

El rio Ochoa pasa por el este de la ciudad de Santa Clara, corre de sur a norte
desaguando cerca de la ciudad de referencia, recibiendo aguas debajo de la presa
Ochoita el aporte de su afluente principal por la margen izquierda que es el arroyo
Las Palmas. La cuenca es pequena de forma alargada, con relieve accidentado y
semimontafoso, pendientes abruptas y valle estrecho. Cerca del 26 % de la
cuenca esta cubierta por arbustos y pequefios bosques, el resto del area
fundamentalmente por yerbas y suelos con muy escaso aprovechamiento

agricola(Hidraulicos, 2017a).

En el estudio hidrolégico realizado se dan algunos datos geoldgicos,
fundamentalmente los relacionados con la aseveracidon sobre la existencia de

serpentinas que afloran a la superficie en forma de grandes manchas.

La presa como tal se encuentra ubicada aproximadamente 5.0 km al este de la
ciudad de Santa Clara, a unos 850 m de la intercepcion del cauce del rio Ochoa
con la carretera central en el tramo que une a Santa Clara con Placetas. Por esta
via y entrando por un desvi6 asfaltado a la derecha (zona de talleres Centrales de
la ECOING 25), cuya longitud es aproximadamente de 850 m, se llega hasta la
base de la presa, por la margen izquierda de la corriente mencionada(Hidraulicos,
2017a).

El inicio de la construccion de esta obra data de 1961 y su objetivo era el abasto
de agua a Santa Clara, lo que se lograria a través de una conductora de gravedad
hasta la planta potabilizadora distante aguas debajo de la presa unos 350.0 m.
Tenia prevista una toma de agua, desague de fondo y vertedor en el cuerpo de la
misma. Se paralizo en 1965 cuando ya se tenia fundido 40 470 m*® de hormigon,
faltando por fundir 27 730 m?® (se presentaron asentamientos de 10 cm en los

bloques del 12 al 15 que determinaron la paralizacién de la obra).

El NAN previsto se encuentra en la cota 116.6 my el NAM en la 119.6 m.
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Caracteristicas morfométricas de los respectivos cierres ubicados en la

cuenca del rio Sagua la Chica.

En la tabla a continuacion se referencian un resumen de las principales

caracteristicas morfométricas de la cuenca(Hidraulicos, 2017a).

Tabla:1Resumen de las caracteristicas morfométricas de los respectivos cierres
ubicados en la cuenca del rio Sagua la Chica y las afluencias bilaterales entre
ellos(Hidraulicos, 2017a).

Rio Cierre Area Longitud | Pendien | Pendient | Longitud | Altura
de del ro|te del|e de la|de las | media
cuenca | (km) rio (%) | cuenca laderas (m)
(km?) (%) )

1 2 3 4 5 6 7 8

Sagua | Presa 313 32.5 4.20 66.0 554.0 147

la Chica | Minerva

Sagua Derivadora | 414 43.4 3.20 50.0 707.0 90.0
la Chica | Pavon
afluencia
con presa
Minerva,
Derivadora
Camajuani
y presa
Ochoita

Camaju | Presa La | 181 35.8 3.60 61.0 605.0 127

ani Quinta

Camaju | Derivadora | 25.0 11.0 2.10 28.0 550.0 50.0
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ani Camajuani,
afluencia
con presa
La Quinta

Ochoa Ochoita 19.0 11.3 10.3 154 - 189

Sagua | Desemboc | 65.0 36.2 0.97 23.3 894 43.0
la Chica | adura
afluencia
con
Derivadora

s Pavony

Camajuani

Sagua | Desemboc | 1017 95.2 0.90 51.2 969 99.0
la Chica | adura en
condicione

s naturales

En la tabla 1 del anexo 2 se exponen datos de los parametros hidrolégicos
utlizados para la proyecion de las obras en la que en ningun momento se tubo

presente el analisis de los caudales ecoldgicos.

Entre la Derivadora Camajuani y la desembocadura de este rio al Sagua la Chica

hay un area de 24.0 km? que entra en la Derivadora Pavon(Hidraulicos, 2017a).

Los parametros hidrolégicos mas significativos de los estudios por los que fueron
proyectadas esas obras se exponen en las tablas y se presentan los modelos de

distribucion utilizados en los mismos se observan en la tabla 2.

En subsuelo de roca, las secciones transversales normales resultaban de la

profundidad y de la anchura del cauce navegable, pero en los tramos de rio
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moviles formados por materiales sueltos, o bien cuando se intentaba variar la
seccion transversal para mejorar las condiciones del rio, tenian que fijarse
aquellos parametros de modo que, ademas de la profundidad deseada, se

obtuviera también la anchura exigible.(Hidraulicos, 2017a)

Posteriormente, se establece el principio de que parte del agua disponible se tiene
que destinar a asegurar el mantenimiento de un cierto “caudal ecolégico minimo”
en los rios, que asegure la permanencia de la biota preexistente, sin deterioro

ambiental.

Esto significa, por un lado, que las obras o infraestructuras de regulacién y
derivacion de caudales tendran que garantizar un caudal remanente en el rio
aguas abajo de las mismas, y por otro lado, que una parte de este remanente no

tendra otra utilizacion y constituira por si mismo una demanda de agua.

Este trabajo basa su realizacion en el establecimiento de los limites necesarios de
caudal minimo indispensable para minimizar el impacto provocado por la
explotacion del hombre , el mantenimiento de la bidtica y la fauna asi como limitar
la intrusion salina a la cual esta sometida toda la extension y la desembocadura de

este rio.

Después de realizada el analisis fisiografico de la cuenca se definira los métodos
mas usados en los calculos de caudales ecoldgicos y hay que decir que no existe
una metodologia concreta en este aspecto por eso se exponen los diferentes

métodos.
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1.3. METODOS PARA EL CALCULO DEL CAUDAL
ECOLOGICO, VENTAJAS Y DESVENTAJAS

De acuerdo con alguna bibliografia(PEREZ, 2010, MARTINEZ, 2013 ), para poder
establecer el valor del Qe existen 4 enfoques 0 métodos de calculo aunque existen
otros calculos realizados por otras instituciones no reconocidas y de interés de sus

propios gobiernos como son los realizados por la junta de Galicia en Espana:

Hidrologico
Valoracion hidraulica
Hidrobioldgico

Holistico

Se debe mencionar que existe un quinto método en el cual se agrupan las
metodologias que consideran la calidad del agua y no exponiéndose, debido a que

éstas son muy pocas y se encuentran en desarrollo.
Método.

Los métodos clasificados como hidrolégicos permiten calcular el caudal ecologico
a partir del tratamiento de series de registro hidrolégico de las cuales se
establecen porcentajes de caudal, se determinan indices, se opta por un caudal
calificado o establecido previamente como normativo o se calcula a parir de
recomendaciones ya establecidas; se recomienda que las series de registro no
tengan extensiones inferiores a 20 afios y en la medida de lo posible que sean
superiores a esta cifra(PEREZ, 2010).

Dentro de este método existen valoraciones de estimacion de caudal segun el
cédigo francés y el codigo de Montana, Método de Hoppe,Método del caudal
medio base, Método de Northern Great Plains ResourceProgram (NGPRP, 1974)
y otros mas de E.U.A

Método.

Segun (PEREZ, 2010, MARTINEZ, 2013 ), los métodos de valoracion hidraulica
consideran la relacion entre el caudal y las caracteristicas fisicas del cauce en

el cual se desarrollan una serie de interacciones entre el medio bidtico y abibtico
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y que configuran el ecosistema existente. Dentro de las relaciones que se
estudian entre el caudal y las caracteristicas fisicas del cauce se encuentran
el perimetro mojado (P), la velocidad (V) y la profundidad de la lamina de
agua (Y), el sustrato, la cobertura vegetal, entre otras. Los métodos de
valoracion hidraulica se basan en el estudio de una o mas secciones transversales

del cauce bajo estudio.

Dentro de este enfoque se estudian variables como
Perimetro mojado

Multiples transeptos

Método de Idaho

Modelacién de simulacion hidraulica de White (1976)
Método.

(PEREZ, 2010, MARTINEZ, 2013 )Este método es también conocido como el
método de simulacion de habitat o métodos con enfoque ecoldgico. Aunque
dentro de estos métodos se pueden incluir métodos de calculo como el del

perimetro mojado y que fue previamente presentado.

Este método tiene enfoquesde variables como las planteadas por
ThelnstreamFlow Incremental Methodology (IFIM)-US Fish and
WildlifeService,Método basado en la geomorfologia,Modelo de biomasa de

Wyoming entre otros
Método

Estos métodos desarrollados en Australia y Sudafrica y que reciben también el

nombre de métodos funcionales tienen dos enfoques:

» Aproximacion “bottom-up”: disefados para construir un régimen de caudal
modificado mediante la adicion de componentes de caudal a una linea base

de caudal cero.
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» Aproximacion “top-down”: abordalapregunta ¢;Cuanto se puede modificar el

A7

régimen de caudal de un rio antes de que los ecosistemas acuaticos cambien

notablemente o se degraden seriamente?

Algunos de los métodos que se enmarcan dentro del enfoque holistico o funcional
se exponen a continuacion; el procedimiento de calculo no se expone en tanto
éste varia de uno a otro grupo de trabajo, se podria decir que es poco gustado por
los  profesionales involucrados en la determinacion del caudal
ecologico(MARTINEZ, 2013 ). Es importante sefialar que este método se basa en

las necesidades econdmicas
Y se toman los criterios atendiendo a grupos como:

Evaluacion por Grupo de Expertos (EPAM),
Evaluacion por Equipo Cientifico (SPAM-Australia).

Aproximacion holistica.

Estos métodos cuentan con ventajas y desventajas sustanciales de la cual

haremos una valoracion en el subindice a continuacion.

1.3.1VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS DIFERENTES ENFOQUES DE
CALCULO DEL CAUDAL ECOLOGICO

A continuacion se presentan las ventajas y desventajas de emplear los diferentes

métodos de calculo del caudal ecolégico de acuerdo con la bibliografia consultada.

Tabla 3: Ventajas de los diferentes enfoques de calculo

METODOS VENTAJAS

HIDROLOGICO Mayor grado de versatilidad en los

meétodos de calculo.
Facilidad de calculo.
Econdémicos en su aplicacion.

Rapidos de emplear; tiempos de
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trabajo de aproximadamente medio

mes.

La informacion que se requiere para
su calculo en la mayoria de casos
existe y es de facil acceso; registros

hidrolégicos.

Registran el comportamiento historico

de las corrientes.

HIDRAULICO

Permite establecer nexos entre la
hidraulica de una corriente (perimetro
mojado, profundidad de lamina de
agua, velocidad, sustrato, etc.) y el

bienestar ecosistémico.

Tiempos de trabajo relativamente

cortos (2 a4 meses).

Son especificos al lugar de trabajo, a
los transectos o secciones hidraulicas

trabajadas

HIDROBIOLOGICO

Permiten conocer la respuesta de
una especie, normalmente piscicola,

a la variaciéon del caudal.

Sirven como herramientas especificas
de estudio para especies de flora y/o

fauna.

Interrelacionan las caracteristicas
hidraulicas y ecologicas de

lascorrientes bajo estudio.

Permiten predecir las consecuencias
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de los cambios fisicos sobre las

comunidades hidrobiolégicas

HOLISTICO

Estos métodos permiten incorporar los
modelos de simulacion hidrologicos,
hidraulicos y/o de habitat o
hidrobioldgicos, asi como diferentes
ramas del saber puestas a trabajar
de manera interdisciplinar, lo cual
implica un trabajo de mayor
cobertura en la busqueda de
encontrar una condiciéon 6ptima de
los ecosistemas acuaticos que se

estudian en funcién del caudal

Es un método muy organizado

Tabla 4: Desventajas de los diferentes enfoques de calculo

METODOS

VENTAJAS

HIDROLOGICO

No tienen en cuenta el estudio de
las caracteristicas fisicas y bioldgicas
de las corrientes bajo estudio, ello
implica que el Qe puede ser
subvalorado o sobrevalorado de
acuerdo con los requerimientos reales
del ecosistema acuatico; se asumen

vinculos ecoldégicos.
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Proporcionan una estimacion de
caudales relativamente rapida, sin
muchos recursos pero de baja

resolucion

HIDRAULICO

Se asumen vinculos ecoldgicos que
no se comprueban, caso contrario
para las metodologias con enfoque

hidrobioldgico.

Implica mayor inversion econdémica
respecto a los métodos de enfoque

hidrologico.

Se asume que a través de variables
como profundidad de la lamina de
agua, perimetro mojado y velocidad,
principalmente, se pueden determinar
las condiciones Optimas para las
especies del ecosistema acuatico lo

cual es sesgado.

HIDROBIOLOGICO

Su especificada limita los resultados
a las especies bajo estudio; no se
pueden generalizar resultados y la
seleccion de la especie de estudio es

critica.

Emplearlos como herramienta de
planeacion y conservacion, por
ejemplo, implicaria realizar estudios

extensosy recurrentes.

El uso de curvas de preferencia de

las especies objetivo puede ser un
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problema puesto que en muchos
paises esta informacibn no se

encuentra disponible

HOLISTICO Requiere un trabajo interdisciplinar de
varios profesionales y ramas del

conocimiento lo cual implica:

Tiempos prolongados de trabajo(12 a
36 meses).

Costos muy elevados.

Puede resultar poco operacional.
Gran cantidad de informacion de todas
las areas del conocimiento
involucradas para que los expertos
en el tema hagan sus

recomendaciones.

1.4. Otros aspectos a considerar

MASAS DE AGUA TIPO RIO.
El régimen de caudales ecoldgicos incluye los siguientes componentes:

- Caudales minimos que deben ser superados con objeto de mantener la
diversidad espacial del habitat y su conectividad, asegurando los mecanismos de
control del habitat sobre las comunidades biolégicas, de forma que se favorezca el

mantenimiento de las comunidades autdctonas.

- Caudales maximos que no deben ser superados en la gestion ordinaria de las

infraestructuras, con el fin de limitar los caudales circulantes y proteger asi a las
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especies autéctonas mas vulnerables a estos caudales, especialmente en tramos
fuertemente regulados.

» Distribucién temporal de los anteriores caudales minimos y maximos, con el
objetivo de establecer una variabilidad temporal del régimen de caudales
que sea compatible con los requerimientos delos diferentes estadios vitales
de las principales especies de fauna y flora autoctonas presentes en la
masa de agua.

» Tasa de cambio maxima aguas abajo de infraestructuras de regulacion, con
objeto de evitar los efectos negativos de una variacidon brusca de los
caudales, como pueden ser el arrastre de organismos acuaticos durante la
curva de ascenso y su aislamiento en la fase de descenso de los caudales.
Asimismo, debe contribuir a mantener unas condiciones favorables a la
regeneracion de especies vegetales acuaticas y ribereias.

» Caudales de crecida aguas abajo de infraestructuras de regulacién, con

objeto de controlar la presencia y abundancia de las diferentes especies,

mantener las condiciones fisico-quimicas del agua y del sedimento, mejorar

las condiciones y disponibilidad del habitat a través de la dinamica
geomorfolégica y favorecer los procesos hidrologicos que controlan la
conexiéon de las aguas de transicion con el rio, el mar y los acuiferos

asociados.

1.5. CLASIFICACION DE LOS RiOS.

La clasificacion de los rios dada por (Organizacién de las Naciones Unidas para la
Educaciéon, 1982)que se va a emplear es la utilizada en la “Guia técnica para la
caracterizacion del régimen de caudales ecoldgicos”. Esta clasificacion estara en

funcién de la disponibilidad de datos, tal y como se muestra a continuacion.
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» Clasificacion cuando se dispone de datos de caudal medio diario Para llevar a
cabo esta clasificacion, la guia propone realizar un analisis sobre una serie de
caudales diarios representativa de al menos 20 afios de duracion. Sobre cada
afno hidrolégico se debe contabilizar el n° de dias que presentan un caudal
inferior a 10 I/s y tomar el percentil correspondiente al 80% de toda la serie. En
funcién del valor que adopte este percentil (n° de dias con caudal inferior a 10

I/s), el rio se clasificara de una forma u otra.

Para rios permanentes, el valor de este percentil no debe ser mayor de 7. Si, por
el contrario se superara este umbral, dicho rio se clasificara como temporal. Segun

el criterio especificado en la guia, los rios temporales se dividen en tres categorias:

» Rio estacional, si el valor del percentil 80 se encuentra entre 7 y 100
dias/ano.
» Rio intermitente, si este valor estda comprendido entre 100 y 300 dias/afio.

> Rio efimero, el percentil 80 es superior a 300 dias/ano.

También segun (Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, 1982,
(WWEF), Octubre de 2011)Clasificacion cuando se dispone de datos de caudal
medio mensual Para llevar a cabo la clasificacion se debe elaborar previamente
una serie con el numero de meses por aino hidrolégico cuyo caudal diario medio es
inferior a 10 I/s. A partir de esta serie se calcula el percentil del 80%, y en funcién
del valor obtenido se realizara la clasificacion, segun los valores umbrales que se
muestran a continuacion.

Rio permanente: Percentil 80 < 1

Rio estacional: 1 < Percentil 80 < 3

Rio intermitente: 3 < Percentil 80 < 9

Rio efimero: Percentil 80 > 9

El rios Sagua la Chica, segun estos criterios, y como se vera en el apartado de
resultados, se determinan como Permanente. Para la caracterizacion del régimen

de caudales ecologicos en rios Permanentes (estacionales, intermitentes o
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efimeros) se han aplicado los criterios metodolégicos que se describen a

continuacion.
RiOS ESTACIONALES

Se han utilizado por,((WWF), Octubre de 2011) en la medida de lo posible, los
criterios definidos para la determinacion de la distribucion mensual de caudales
minimos y maximos en rios permanentes. Sin embargo, tras los primeros analisis
se ha detectado que no todos los métodos aplicados para rios permanentes son
utilizables en rios no permanentes. Para estos casos se desarrollaron varias

metodologias alternativas:

» Obtencidon de caudales ecolégicos para cada mes, a partir de la
curva de caudales clasificados especifica de cada mes.

» Obtencién de caudales ecolégicos para todo el afio mediante
metodologias para rios permanentes, previa exclusion del periodo
de cese de caudal identificado.

> lIdentificar dos hidroperiodos y, tras excluir el periodo de cese,
aplicar las metodologias para rios permanentes en cada

hidroperiodo.

Tal y como establece el IRH, y como necesidad para aplicar las metodologias
descritas, para estos rios no permanentes se ha realizado una caracterizacion del
periodo de cese de caudal anual, atendiendo a la frecuencia, duracion,
estacionalidad y tasa de recesion de los episodios de cese de caudal
caracteristicos del régimen natural, utilizando para ello una serie hidroldgica
representativa de, al menos, 20 afos. La caracterizacion del periodo de cese se
ha realizado de la siguiente forma: - Agrupar los datos de caudal diario en afos
hidrologicos, contando el numero de dias al afio con caudal nulo (se considera

nulo cuando es inferior a 1 I/s).
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Determinar la frecuencia de los eventos de cese, contando para cada ano el
numero de eventos y, a partir de la serie conformada de numero de eventos
al afno, seleccionar ente el percentil 25y 75.

Determinar la duracion del periodo de cese, seleccionando entre el percentil
0y 25 de la serie de numero de dias al afio con caudal nulo.

Determinar la estacionalidad de los eventos, registrando el mes de
ocurrencia de cada dia con caudal nulo y determinando las frecuencias de

ocurrencia para cada mes.

Asimismo, se ha determinado el periodo de cese hiperanual, analizando los meses

en los que el caudal es nulo (inferior a 1 I/s) durante varios afos consecutivos y

estableciendo una propuesta en base a este analisis.

RIOS INTERMITENTES Y EFIMEROS.

En los rios intermitentes y efimeros se han caracterizado los siguientes aspectos:

>

Régimen de minimos, aplicando en la medida de lo posible los métodos
descritos para rios temporales.

Periodo de cese de caudal atendiendo a la frecuencia, duracion,
estacionalidad y tasa de recesién de los episodios de cese de caudal
caracteristicos del régimen natural, aplicando la metodologia descrita para
rios temporales.

Magnitud de la crecida y periodo de tiempo de recesion al caudal base, que
permiten el desarrollo del ciclo biolégico de las comunidades adaptadas, en
aquellos casos en los que era procedente su determinacion.

Caudal generador que permite mantener la dimension del canal principal
del rio y su buen funcionamiento morfodinamico, en los mismos términos

que el punto anterior.

MASAS DE AGUA MUY ALTERADAS HIDROLOGICAMENTE.
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Por la especial seleccion de los tramos a analizar y de acuerdo a (Bernis, 2009),
gran parte de las masas a estudio se situan aguas abajo de embalses. Por ello, en
la mayoria de ellos existe una variacion en el régimen de caudales circulantes por
lo que se han definido como muy modificadas por alteracion hidrolégica segun el
criterio utilizado y descrito en el correspondiente Anejo. En estas masas de agua,
segun la IPH, existe una mayor amplitud a la hora de definir el régimen de
caudales minimos en el rio, de modo que en el método de modelacién por habitat,
que se vera en los siguientes apartados, permite estimar un régimen de caudales
menor al que habria si la masa no fuera muy modificada por alteracion hidrolégica.
No obstante, hay que recordar que en una parte importante de estas masas de
agua el régimen de caudales minimos se cumplira sin problemas en los meses de
verano (en principio los mas conflictivos) ya que muchas de ellas el caudal en esta
época es superior debido a que se utiliza para transportar el recurso para el

abastecimiento de diferentes demandas (mayoritariamente agricolas).

1.6. REGIMEN DE CAUDALES DURANTE SEQUIAS
PROLONGADAS.

En la bibliografia segun (PEREZ, 2010). El régimen de caudales ecoldgicos
durante sequias prolongadas esta caracterizado por una distribucion mensual de
minimos y se ha determinado mediante simulacién de la idoneidad del habitat. En
los resultados de la simulacion del habitat se ha establecido un umbral de
relajacion con el objetivo de permitir el mantenimiento de un caudal que permita la
supervivencia de las diferentes especies durante un determinado periodo de
tiempo. La distribucion mensual de los caudales correspondientes a este régimen
es proporcional a la distribucidn mensual correspondiente al régimen ordinario de
caudales ecologicos, con el fin de mantener el caracter natural de la distribucién
de minimos, conservando las caracteristicas hidrologicas de la masa de agua. La
adaptacion desde el régimen ordinario sera proporcional a la situacion del sistema

hidrolégico, definida segun los indicadores establecidos en el Plan Especial de
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Actuacion en Situaciones de Alerta y Eventual Sequia (PES), teniendo en cuenta
las curvas combinadas elaboradas para tal fin, y evitando, en todo caso, deterioros
irreversibles de los ecosistemas acuaticos y terrestres asociados. Paralelamente al
proceso de implantacion del régimen de caudales ecoldgicos se llevara a cabo una
revision del plan emergente de sequias (PES), por lo que la evaluacion de las
sequias prolongadas y la aplicacion al régimen de caudales podran analizarse de

una manera mas pormenorizada en este periodo.

1.6.1DISTRIBUCION TEMPORAL DE CAUDALES MINIMOS.

En (Hidraulicos, 1999)la resolucion 22/94 se establecen caudales diarios de
entrega de los embalses para el mantenimiento del caudal ecoldgico, pero no se
tiene en cuenta la disminucion de las masas de agua, ni se establecen caudales

para periodos secos o de lluvias

La distribucion temporal de caudales minimos se establece mediante la seleccion
de periodos homogéneos y representativos en funcién de la naturaleza hidrolégica
de la masa de agua y de los ciclos biolégicos de las especies autdctonas,

identificandose al menos dos periodos distintos dentro del afo.

Otro aspecto importante en el estudio de los caudales ecoldgicos lo constituyen el

cuidado de las cuencas hidroldgicas.

1.7. APROXIMACION HIDROLOGICA.

Dependiendo de las caracteristicas(MARTINEZ, 2013 ) en aquellas corrientes o
cuerpos de agua de propiedad nacional a nivel de cuenca hidrolégica donde se

pretenda conservar su régimen hidrolégico natural, se debera reservar un régimen
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y volumen anual de agua para uso ambiental o para la conservacion ecologica

conforme a la Ley de Aguas Nacionales.

Elementos de los caudales ecolégicos a determinar:

» Régimen anual de caudales con finalidad ambiental.

* Volumen anual de agua a reservar con finalidad ambiental.
Procedimiento a seguir:

Si seguimos lo planteado por(MARTINEZ, 2013 )EI procedimiento para

determinar el volumen de reserva con finalidad ambiental es el siguiente:
1. Determinar el objetivo ambiental para la cuenca.

2. Segun el objetivo ambiental y la naturaleza de la corriente (permanente o
intermitente), considerar el intervalo de porcentajes del Escurrimiento Medio Anual
(EMA) como valores de referencia para caudal ecoldgico segun aparece en la
Tabla 5.

Tabla 5 Valores de referencia para asignar un volumen de caudal ecolégico

conforme a los objetivos ambientales.

ESTADO DE CAUDAL ECOLOGICO (% EMA)
OBJETO
AMBIOENTAL CONSERVACION CORRIENTES CORRIENTES
PERENNES TEMPORALES
A Muy bueno 240 =220
B Bueno 25-39 15-19
C Moderado 15-24 10-14
D Deficiente 5-14 5-9
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3. Asignar un porcentaje de reserva dentro del intervalo definido por el objetivo
ambiental. El ajuste al interior del intervalo definido por el objetivo ambiental
debera realizarse de mayor a menor (pe. Objetivo ambiental “B”: 40, 39, 38,......
26), considerando en todo momento el interés de conservacién de las cuencas
(con especial observancia en las Areas Naturales Protegidas y la conservacioén de
especies amenazadas), los posibles conflictos con el resto de usos del agua o las
condiciones particulares de la masa de agua (como la contaminacion o alteracion

morfoldgica).

4. Considerando los antecedentes expuestos, asi como el procedimiento a seguir,
a partir del Caudal Medio Mensual para la serie sujeta al analisis, se elige el

caudal ecoldgico.

Esta es otra razon por la que no se puede cumplir a cabalidad el calculo de
caudal por los métodos tradicionales ya que no existe una serie estadistica con
mas de 25 afios y no se cuenta con una estacion que registre a cabalidad las
precipitaciones, radiaciones solares y el calculo del caudal segun periodo de lluvia

o de sequia por lo que damos las formas mas simples de calcular estos caudales.
CARACTERIZACION DEL REGIMEN DE CRECIDAS.

El proceso para la estimacidn de la caracterizacion del régimen de crecidas de
acuerdo a (MARTINEZ, 2013 ),(caudal generador) en la Demarcacién Hidrografica
del Tinto, Odiel y Piedras se ha llevado a cabo por dos métodos diferentes, que se

presentan a continuacion.

1.8.Conclusiones del capitulol.

e La definicién del régimen de caudal ecoldgico es algo relativamente nuevo
en el entorno técnico cubano y son muy pocos o casi ninguno los estudios
de investigacion para determinar los caudales que deben permanecer en
una determinada corriente hidrica.

e Las explotaciones de los recursos por parte de los humanos sobre las

cuencas hidrograficas condicionan los procesos naturales en los rios,
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afectando en gran manera el régimen de caudal de la corriente, la calidad
del agua y los ecosistemas, por lo que se requiere un modelo alternativo de
importancia social, ambiental, y econdmica que intervenga en lo cultural
para la conservacion de los ecosistemas de agua dulce.

e En este capitulo se han sugeridos y analizados metodologias en paises
donde los rios y ecosistemas presentan caracteristicas muy particulares,
necesitandose una metodologia de calculo para el establecimiento de los
calculos de caudales ecoldgicos en nuestro pais, la cual no cuenta con una
normativa actualizada, ya que estas deben contar con una evaluacion
previa que permita su aplicacion y adaptacion.

¢ No es necesario por lo planteado en este capitulo seguir al pie de la letra
ninguno de los métodos antes expuestos, siendo mejor definir de acuerdo a

los recursos y datos con los que se cuentan.

CAPITULO I1 PROCEDIMIENTOS GENERALES PARA EL
CALCULO DEL CAUDAL ECOLOGICO

El estudio del establecimiento de los caudales minimos ecoldgicos asi como la
evaluacion de los mismos se realizara en el Rio Sagua la Chica del municipio de

Encrucijada, provincia de Villa Clara.

En este capitulo se realizaran procedimientos necesarios para determinar el
caudal ecoldgico de acuerdo con los métodos de calculo presentados previamente
y la experiencia de calculo propuesta en este trabajo sera la utilizacion del calculo

de caudal ecoldgico por la combinacién de los métodos hidrologicos, el hidraulico
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yel analdgico los que proporcionan informacion valiosa con el minimo de datos y

recursos como son los explicados en el capitulo anterior

Es importante mencionar que la informacion utilizada no busca abarcar la totalidad
de los métodos estudiados sino tomarla como informacién de referencia, obtenida
de acuerdo a los materiales aportados por el Instituto de recursos Hidraulicos de
Villa Clara, no se pretende en este trabajo abarcar la totalidad de la informacion
aportada ni utilizar el calculo del caudal ecolégico por cualquier de los 4 enfoques

mencionados con anterioridad.

2.1. Calculo de caudales medios.

Como puede constatarse los métodos de calculo del caudal ecoldgico, existen
varios procedimientos que requieren la obtencion del caudal medio de las
corrientes y que en ocasiones no puede conocerse sino mediante meétodos
indirectos de calculo o mediciones directas realizadas como trabajo de campo por

los especialistas.

Con la desventaja que estas ultimas resultan costosas, abrumadoras y no
permiten reflejar un comportamiento histérico de las corrientes; el caudal medio es
una caracteristica basica de las cuencas hidrograficas y cuya determinacion
exacta depende de la exactitud de los aforos, de la variacién del caudal, y de
la duracion del periodo de observaciones y de la cantidad de estaciones de aforo

en la propia cuenca.

Dado que contar con datos de caudal medio en todos los sitios de interés
es poco probable, existen métodos alternos para su célculo y que tienen como
requisito la afinidad entre cuencas, afinidad que depende de las caracteristicas
fisiograficas e hidrograficas de las mismascomo las presentadas en el siguiente
numeral, ademas de la topografia, geologia, clima, suelo, vegetacion, superficie de

agua, etc.

El método que nos permite obtener valores de caudales medios en los sitios de
interés es el denominado método analdgico, el cual se emplea para determinar el

caudal medio de una cuenca sin estaciones de aforo. Segun este método, el
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caudal medio esta dado por(Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacién, 1982).

De acuerdo a lo anterior se propone una metodologia simple de calculo en el que

se realizara de la siguiente forma:

Se calculara el caudal de la cuenca segun datos de aporte de lluvias y promedios
mensuales y anuales, por la ecuacion de continuidad Ec. 1, relacionada al area

de la cuenca ver anexos de ecuaciones

La tabla a continuacion segun datos aportados por (Hidraulicos, 2017b) se
muestran las precipitaciones promedios anuales datos necesario para el calculo

de las precipitaciones.

Tabla 2.1: Precipitaciones promedio anual

Tot. Promedio
Anos |Ene |Feb. [Mar. |Abr.|May. [Jun. |Jul. |Ago. [Sep. |Oct. |Nov. |Dic.

anual |anual
2012 |0 33,5 [30,5 |65 |[371 |240,2|83 275 |74 443,5|8 67,5 [1691,2(140,93
2013 |55 [59,5 |102,5/140 |138 |59 176 |113,21226 |170,3/191,8(13,3 [1395,1|116,26
2014 1814 |0 0 78,5(204,1(141,5/57,9 |141,8|143,3|107,6|77,8 |45,3 |1079,2|89,93
2015 (41,3 |0 76 |30 |76,9 |61,2 [103,5/256,1|108,4/309,7|135,4/80,7 [1210,8|100,90
2016 |255,8|0 84,3 |98,2/68,3 |70,1 |0 180,8(217,8/191,5(0 55,3 [1222,1/101,84

2.1.1Caracterizacion morfométrica de cuencas.

La informacidén que a continuacion se presenta tiene como base el documento
Guia brindado por Recursos Hidraulicos. El establecimiento de cada uno de los
siguientes parametros es de utilidad para el calculo de los Qe asi como para la

descripcion de las zonas de estudio donde se desea conocer su magnitud.

Ademas que permite realizar la estimacion de éstos de manera segura en sitios

de interés queno cuentan con registros,al analizar la respuesta que tedricamente
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presentan las cuencas hidrograficas ante eventos de lluvia reflejados en ultimas en

la escorrentia superficial.
Area (A)

El area de la cuenca es probablemente la caracteristica morfométrica e hidrolégica
mas importante. Esta definida como la proyeccion ortogonal de toda el area de
drenaje de un sistema de escorrentia dirigido directa o indirectamente a un mismo

cauce natural.

Corrientes

tributarias Area de la cuenca

y 7w Parteaguas
principal SE"
‘L_ p

Figura 2.1 Area de una cuenca hidrografica (MARTINEZ, 2013 )
Perimetro (P)

El perimetro de lacuenca o la longitud del parte aguas de la cuenca, es un
parametro importante, por lo que no se debe obviar a la hora de la realizacion de

los calculos
indice de compacidad o de Gravelius (Kc)

Se tratadeun indicador adimensional de la forma de la cuenca, basado en la
relacion del perimetro de la cuenca con el area de un circulo igual a la de la
cuenca (circulo equivalente); de esta manera, entre mayor sea el coeficiente mas
distanteseralaforma de lacuenca con respectodel circulo. Para valores cercanos o
iguales a uno, la cuencapresenta mayor tendencia a crecientes o concentracion de
altos volumenes de aguas de escorrentia. (MARTINEZ, 2013 )plantea que un

aspecto importante es el indice de compacidad. Ver anexos Ec. 3
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Otros autores (Cuba, 2016)plantean que el valor de Kc es uno y corresponde a
una cuenca circular. A medida que aumenta Kc, mayor es la irregular de la cuenca

y su desviacién de la forma circular.
Factor de forma (F)

Es la relacion entre el ancho medio y la longitud axial de la cuenca. La longitud
axial de la cuenca se mide cuando se sigue el curso de agua mas largo desde la

desembocadura hasta la cabecera mas distante en la cuenca.

Este parametro mide segun (MARTINEZ, 2013 ),la tendencia de la cuenca hacia
las crecientes rapida y muy intensa a lentas y sostenidas. Es un parametro

adimensional. Ver anexos Ec. 4
indice de alargamiento (la)

El indice de alargamiento es otro parametro que muestra el comportamiento de
forma de la cuenca, (MARTINEZ, 2013 )pero esta vez no respecto a su redondez
sino a su tendencia de ser de forma alargada, en relaciéon con la longitud axial, y
con el ancho maximo de la cuenca. Aquellas cuencas que registran valores
mayores a uno presentan un area mas larga que ancha, obedeciendo a wuna
forma mas alargada. Igualmente, este indice permite predecir la dinamica del
movimiento del agua en los drenajes y su potencia erosiva o de arrastre queda

definido segun Ec.5 de los anexos.

indice asimétrico

(MARTINEZ, 2013 )plantea que es la relacion del area de las vertientes,
mayor (Amay) y menor (Amen), las cuales son separadas por el cauce
principal.Este indice evalua la homogeneidad en la distribucién de la red de
drenaje, pues si se tiene un indice mucho mayor a 1 se observara sobre la cuenca
que el rio principal estara recargado a una de las vertientes, lo cual implica una
heterogeneidad en la distribucién de la red de drenaje aumentando la descarga
hidrica de la cuenca a esta vertiente, incrementando en cierto grado los niveles de

erodabilidad a causa de los altos eventos de escorrentia superficial obtenidos.

Y queda definido por la ecuacion Ec.6 de los anexos
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Pendiente media de la cuenca

(Escobar, 2010, MARTINEZ, 2013 ).coinciden que esta caracteristica controla en
buena parte de la velocidad con que se da la escorrentia superficial y afecta, por lo
tanto, el tiempo que lleva el agua de la lluvia para concentrarse en los lechos

fluviales que constituyen la red de drenaje de las hoyas.

La pendiente es la variacion de la inclinacion de una cuenca, su determinacion
es importante para definir el comportamiento de la cuenca respecto al
desplazamiento de las capas del
suelo(erosiénosedimentacion),puestoque,enzonas de altas pendientes se
presentan con mayor frecuencia los problemas de erosidén; mientras que en

regiones planas aparecen principalmente problemas de drenaje y sedimentacion.
La siguiente tabla muestra la clasificacion de las cuencas segun la pendiente

Tabla 2.2.Clasificacion de cuencas de acuerdo con la pendiente media.

PENDIENTE MEDIA (%) | TIPO DE RELIEVE

0-3 Plano

3-7 Suave

7-12 Medianamente accidentado
12-20 Accidentado

20-35 Fuertemente accidentado
35-50 Muy fuertemente accidentado
50-75 Escarpado

>75 Muy escarpado
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La cuenca en estudio cuenta con un relieve bastante regular con pendiente que
oscilan entre 3 a7 %, contando con relieves de montafias por ser una cuenca
ubicada en la salida del rio Sagua la Chica pero como no existe unificacion de
criterios tomamos para la realizacion de este trabajo un tipo de relieve suave con

una pendiente entre 3-7%.

No obstante aunque contamos con os valores dependiente aportados por el INRH,

calculamos la pendiente para corroborar el valor de la misma

Por el método de Alvord(Escobar, 2010)se puede establecerla estimacion de la
pendiente media de la cuenca y se realiza el siguiente calculo por la ecuacion Ec.7

de los anexos :

Coeficiente orografico

Es la relacién segun (MARTINEZ, 2013 )y (Escobar, 2010)entre el cuadrado de la
altitud media del relieve y la superficie proyectada sobre un plano horizontal. Este
parametro expresa el potencial de degradacion de la cuenca, crece mientras que
la altura media del relieve aumenta y la proyeccion del area de la cuenca
disminuye. Por esta razon si el valor del coeficiente orografico es <6, 66
representa un relieve poco accidentado propio de cuencas extensas y de baja
pendiente; y si el valor es >6, es un relieve accidentado y se calcula segun Ec.8 de
los anexos

Densidad de drenaje

Esta se define por lo planteado por(Escobar, 2010, MARTINEZ, 2013 )como la
relacion entre la longitud total de los cursos de agua de una cuenca y su area total.

Su calculo se realiza por la Ec.9 de los anexos

Usualmente toma valores entre 0.5 Km/Km? para hoyas con drenaje pobre hasta
3.5 Km/Km? o valores mayores para hoyas excepcionalmente bien drenadas, lo
cual genera grandes volumenes de escurrimientos, al igual que mayores

velocidades de desplazamiento de las aguas(MARTINEZ, 2013 ).

Constante de estabilidad del rio
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La constante de estabilidad de un rio es el inverso de la densidad de drenaje.
Representa segun (MARTINEZ, 2013 , Escobar, 2010), fisicamente, la superficie
de cuenca necesaria para mantener condiciones hidrolégicas estables en una
unidad de longitud de canal. Puede considerarse, por tanto, como una medida de

la estabilidad de la cuenca y la obtendremos segun Ec.10de los anexos

Pendiente del cauce

(Escobar, 2010, MARTINEZ, 2013 )definen que: La pendiente del cauce es uno de
los factores importantes que inciden en la capacidad que tieneel flujo para
transportar sedimentos, por cuanto esta relacionada directamente con la velocidad
del agua.

Para el calculo de la pendiente del cauce se puede emplear el método de las

elevaciones extremas y el método de Taylor-Schwarz.

En el caso de las elevaciones extremas, consiste en determinar el desnivel entre
el punto mas elevado y el punto mas bajo del rio en estudio y luego dividirlo entre
la longitud del mismo cauce tal y como se presenta en el anexo de ecuaciones

como la Ec.11.
2.1.2CALCULO DEL CAUDAL GENERADOR.

El caudal generador se puede aproximar por el caudal de la Maxima Crecida
Ordinaria, QMCO, que a su vez, siguiendo las indicaciones recogidas en
Hernandez et al. (2008), se calcula segun la expresion Ec.11y Ec.12 en base a la

serie de maximos caudales medios diarios en régimen natural. Por tanto, QMCO

(m3-s-1) se calcula a partir de los valores de la media (Qm) y del coeficiente de

variacion (CV), calculados mediante las expresiones (14) y (15) respectivamente.
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Con estos datos aparece la desviacion tipica que se puede calcular usando la
expresion Ec.16 de los anexos pero no se realiza en este trabajo ya que no nos
interesa saber la desviacion de estos caudales solo interesa conocer un valor de
caudal ecoldgico y ver si es posible establecer calculos simplificados utilizando el

minimo de datos

Tabla 2.3. Datos estadisticos de la cuenca para el calculo del caudal de maxima

crecida ordinaria

Rio Sagua la chica

Qm
o 21.67
Cv 0.0064 adimencional

Qmco (m3/s) | 2388.71

El dato estadistico se calculd para presentar una simplificacion de los calculos en

el tercer capitulo de este trabajo
Calculo de la evapotranspiracion

Otro valor a tener en cuenta para la estimacion de los caudales ecoldgicos que
corresponde a la evapotranspiracion, este parametro se calcula teniendo en
cuenta la perdida de agua por este concepto y se aporta esta formulacion para
tener una relacion que nos permita acercarnos mas al valor real de caudal

ecologico

La evapotranspiracion de acuerdo a es la conjuncidn de dos procesos: la
evaporacion y la transpiracion. La transpiracion es el fendmeno biolégico por el

que las plantas transfieren agua a la atmaosfera.

Toman agua del suelo a través de sus raices, una pequefa parte es para su

nutricion y el resto lo transpiran. Como es dificii medir ambos procesos por
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separado, y ademas en la mayor parte de los casos lo que interesa es la cantidad
total de agua que se pierde a la atmodsfera, se calculan conjuntamente bajo el

concepto mixto de evapotranspiracion.

Existen numerosas férmulas, tedricas o semiempiricas, y procedimientos de
calculo para estimar la evapotranspiracion considerando parametros
climatologicos, agricolas e hidrologicos.

.Recopilacion de informacion

En la siguiente tabla se presenta la informacion requerida en el calculo de la ET,
datos que viabilizan la ejecucion de los calculos y que el especialista debe tener
siempre presente se calculara segun expresion Ec.17 y utilizandose el céalculo del
factor eliométrico mediante el uso de la expresién Ec. 18 de los anexos de este

trabajo.

Tabla 2.4: Informacién necesaria en la estimacion de la evapotranspiracion

Datos Fuente

Precipitacion, mm, y temperatura| __Servicio Meteorolégico Nacional

H o
media mensual, °C _ Boletines climatolégicos

Municipio/localidades existentes en | _ Anuario de estadistico
la zona de estudio y coordenadas

geograficas

Uso de suelo (cobertura vegetal) _ Cartas digitales de uso de suelo

Tipos de cultivo y superficie de | Anuario estadistico de cultivos

siembra _ Censo agropecuario

_ Informes de distritos de riego

Ciclo del cultivo o ciclo vegetativo calcular la evapotranspiracion de un cultivo de

referencia utilizando la formula de Penman-Monteith
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Fechas de siembra -Informes de distritos de riego

- Anuario estadistico de cultivos

Kc mensual para cada cultivo -CropWat para obtener los relacionados a cultivos.

_ Tablas en libros de agronomia

P porcentaje de horas sol -Tablas en libros de hidrologia

Otras formas de calculo refieren distintos valores con relacion al analisis de las
curvas de duracion de caudales pero no es objetivo de este trabajo por no contar

con series histoéricas.

2.2.Determinacion de una curva de duracion de caudales en una cuenca

hidrografica en caso de inexistencia de datos de caudal.

Segun (MARTINEZ, 2013 ), para este procedimiento se requiere una hoya
hidrografica A que sea hidrologicamente semejante a la hoya de interés B, y que
posea su propia curva de duracion de caudales durante un periodo de tiempo
razonable. Para la hoya B, de interés, que no posee datos, se puede deducir su
propia curva, suponiendo que la relacién Q/A, para cada porcentaje de tiempo, es
igual a la hoya con datos de caudal, siendo A el valor correspondiente al area de

drenaje,

Este valor no se considera en este trabajo ya que no existe n valores de caudales

analizados en cuencas de similitud estadistica de caudales.

2.3.Conclusiones del capituloll

e Se establecieron las formulas minimas necesarias para realizar el calculo

del caudal ecoldgico
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e La seleccidon del método de calculo no se realiz6 por ningun método
especifico se tomaron variables del método hidrolégico y se le dio algun
enfoque holistico.

e También es requisito para la seleccion de un método de calculo, tener en

cuenta el marco normativo nacional del cual se carece.

Capitulo III Analisis de los resultados.

3.1 Analisis del gasto comprendido en el periodo.

Con la reduccién de las precipitaciones se ha visto comprometido el gasto de
entrega para satisfacer los compromisos del abasto de agua a la poblacion y a la
agricultura la cual se ha incrementado a partir de los lineamientos de la
politicaEconémica del pais, asi como de las nuevas inversiones en el sector

agrario.

Aunque se ha notado un alza de la entrega en el afio 2016 los caudales son
bastantes recortados y en el periodo de realizacion de este trabajo el gasto se
encontraba reducido en un 35 % de entrega diaria para poder tener un cumulo de

agua destinado al consumo humano.

En la tabla a continuacién se muestran los gastos aportados por las presas de la

cuenca.

Tabla 3.1: Gasto de aporte por las presas que alimentan la cuenca.

Embalses 2012 % 2013 % 2014 % 2015 % 2016 %
Total(hm?)|185.281 199.680 190.037 196.078 214.233
ALACRANES |Agric 122.271|33,16(132.200 (33,00 125.552|33,10(129.716| 33,04 [ 142.250 | 32,87

Pob 1.576 1.586 1.577 1.584 1.573




MINERVA

Total(hm?)|48.019

Agric

12.522

Pob 21.468

29,22

65.963

23.476

21.183

32,30

69.522

25.686

21.468

32,17

64.066

20.311

23.975

52

58.

384

30,87(15.689

25.

141

30,07

LA QUINTA

Total(hm?3)

33.517

Agric 22.624

Pob

32,50

47.181

31.847

32,50

27.718

18.710

32,50

24.140

16.295

42.

328

32,50 28.

571

32,50

La diferencia existente entre el total y las entregas estan dado por las pérdidas de

transportacion de agua a los consumidores las cuales oscilan entre el (29.22-

33.16 %)de la entregada por los embalses.

Si asumimos que este gasto es reducido por la falta de precipitaciones anuales
podemos decir que entre perdida de caudal por transportacion y ahorro de agua se

estima una pérdida total de mas del 60% del caudal de aporte entregado por la

presa.

Si asumimos los valores de caudal ecologico normados por la resolucion 24/99 el

valor anual de las presas involucradas en el estudio podemos realizar un analisis

como el que sigue en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Analisis de caudal ecoldgico de las presas (quinquenio de estudio).

Embalses Qrotates

Qe(afio)

2012

%

2013

%

2014

%

2015

%

2016

%

Total

ALACRANES | (hm?3)|0,15

185.28

0,08

199.68

0,07

190.04

0,08

196.08

0,07

214.23

0,07

985.31

MINERVA  |(hm?)|0,02

48.02

0,04

65.96

0,03

69.52

0,03

64.07

0,03

58.38

0,03

305.95

LA QUINTA | (hm?)|0,01

33.52

0,02

47.18

0,01

27.72

0,02

24.14

0,02

42.33

0,01

174.88

Total

0,17

266.82

312.82

287.28

284.28

314.95

1.466.15
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La tabla 3.2 muestra como el caudal entregado no cumple con el valor
aproximado del 15 % de estimacion para caudales ecolégicos, en el caso de
Alacranes y en el caso de la Minerva este caudal es excedido hasta un uno por
ciento mas, lo mismo sucede para el caso de la Quinta, aunque esta presa es solo
para uso agropecuario y en muchas ocasiones esta deprimida por la escases de

precipitaciones.

Tabla3.3: Analisis del caudal aportado anualmente y su diferencia

Gastos 15% anual Perdidas | Contratada | Diferencia
Presa anual _ promedio anual _ anual _ anual .
promedio promedio | promedio |promedio

ALACRANES [197061,80(29559,27 |65084,20(197.061,80 (-94643,47

MINERVA 305954,13 (45893,1195|19007,00 | 305.954,13 | -64900,12

LA QUINTA |174884,04|26232,606 |11367,40|174.884,07|-37600,04

En la tabla 3.3 anterior se muestra que el caudal calculado por métodos analitico
no satisface la demanda ecoldgica ni de la entrega a los servicios contratados ya
que la presa Alacranes presenta un déficit de 94.6hm? anuales seguida de la
minerva con un64.9 hm3 y la Quinta que aunque no es una presa para abasto de

agua a la poblacion su déficit esta en 37.6hm?3
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3.2 Resultados de los Calculos

3.2.1indice de compacidad o indice de Gravelius

(adimensional)

Este valor de Kc significa que la cuenca pierde la forma redondeada se puede ver

en la figura 1 del presente trabajo.

3.2.2Factor de forma

F=0,12(adimensional)

3.2.3Indice de alargamiento
La=
La=2,60(adimensional)
3.2.4Indice asimétrico
las
las(adimensional)

3.2.5Pendiente media de la cuenca

60,31(adimensional)

3.2.6Coeficiente orografico

59,24 (adimensional)
3.2.7Densidad de drenaje
Dd=

Dd=40,07 Km/Km?
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3.2.8Constante de estabilidad del rio
C=
C=0,025(adimensional)
3.2.9Pendiente media del cauce
S=

S=2,30 (adimensional)

3.2.10Caudal medio de la cuenca

Si analizamos el caudal calculado en relacién con el caudal anual promedio de los
tres envases que sumarian 677899.97 hm3tendriamosque saber que la cuenca
necesita 960l/s. Pero necesitamos saber cual sera el valor a aumentar en hm3,

para lo que realizamos el siguiente calculo.

Este calculo se realiza aplicando la siguiente formula convirtiendo el caudal en
m3/s nos daria 0.00096 dando un valor de 1.47 % de diferencia en relacién al

aporte de caudal.

Podemosdecir que el caudal se debe aumentar en 1.5% mas para poder cumplir
con los servicios contratados y con el mantenimiento de los caudales ecoldgicos y

asi mantener la bittica y la flora de la cuenca.

Tabla 3.4: Precipitacion del quinquenio

Anos |Ene |Feb. [Mar. |Abr. |May. [Jun. [Jul. |Ago. [Sep. [Oct. |Nov. [Dic. [Total K;%ZI
2012 0 [33,5[30,5| 65 [ 371 |240,2( 83 | 275 | 74 443,55 8 |67,5([1691,2|140,93
2013 5,5 [59,5[102,5| 140 [ 138 | 59 [ 176 |113,2| 226 |170,3[191,8] 13,3 [1395,1]|116,26
20141814 O 0 [785]204,1(141,5| 57,9 [141,81143,3[107,6| 77,8 | 45,3 |1079,2 89,93
2015]141,3[ O 76 | 30 [76,9]61,2[103,5|256,1[108,4|309,7[135,4] 80,7 [{1210,8]100,90




2016
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256 0 [84,3[98,2]683]| 70,1 0 [180,81217,8(191,5] 0 [ 55,3 12221

101,84

384 | 93 [224,91411,7[858,3| 572 |420,41966,9(769,5| 1223 | 413 |262,1|6598,4

549,87

Si analizamos los datos de la tabla anterior podemos decir que ha disminuido las
precipitaciones en el quinquenio en un 18.52 % lo que nos lleva a repensar los
célculos y decir que se debe disminuir la entrega de agua a los clientes en este
por ciento, y se debe realizar un analis de balance segun época del afio , época

seca y epoca de lluvia para la de terminacion de los minimos y maximos de caudal.

El caudal generador se calculara en base a la ecuacionEc.17

Ec.17

Después de calcular los valores medios y los valores de caudal medio de crecidas
ordinarias podemos decir que el caudal medio que debe de entra al rio es de un
valor 3393.87

Si realizamos un analisis en cuanto al valor de los caudales sumando el valor de
los caudales medio, el caudal medio de crecida ordinaria y el valor del caudal
ecoldgico segun demanda del rio y dividimos este valor entre tres podemos sacra

la siguiente tabla.

Tabla 3.5 valor del caudal ecoloégico necesario en el rio para el mantenimiento de

la bidtica y la fauna .

Concepto de caudal (Q) Q (m?/s)
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Qmco 2388,71
Qm 3393,87
Qec de aporte 0,96
2 de caudales 5783,54
Caudalecolégico medio 1927,85

El valor del caudal en el rio seria de 1927.85 m®/s 0 1.927 850,00 I/s.
3.2.11Calculo del caudal ecoldgico

El valor de la evapotranspiracion se sumara como perdida de caudal en el caudal
ecoldgico.

ETR= P/(0.9+)P%L2))05
ETR= 549.87/(((0.9+P2)/L2)05)

ETR=1.82 mm

L= 300+25*25+0.00525%

L=1003.13°C

Si al calculo del caudal ecolégico le sumamos el 30% de pérdidas por

transportacién podemos definir que:

Caudal ecoldgico

Qe (m3/s) 0.96

Pérdidas por transportacion (m?/s) 0.29
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Pérdidas por precipitacion en el quinquenio 18 % (m?3/s) 0.17

% del caudal ecoldgico necesario (m%/s) 1.42

El caudal ecoldgico final calculado es de 1.42 m3/s o 1420 I/s.

Podemos llegar a la conclusion que en base al calculo de caudal y la planteada en
la resolucidn 24/99 del INRH, que fija el valor de los caudales ecologicos para el
mantenimiento de la bidtica y la fauna cumple con los valores de los caudales
necesario de aporte por las presas Alacranes, Minerva y La Quinta al

mantenimiento de las aguas abajo del Rio Sagua La grande.

3.3 Conclusiones del capitulolll

e Se realizaron los calculos de caudal ecolégico minimo , el caudal medio de
corridas ordinarias y el caudal medio necesario en la cuenca en épocas de
lluvia ya que no existen valores medios de épocas de seca para comparar
con afnos precedentes

e Se estimo el porciento de pérdidas por precipitacion asi como y el caudal
medio ecoldgico en la cuenca en base a las perdidas.

e Los valores de caudal medio fueron de 3393.87 m%s contemplados para
toda época del afio

e El caudal medio de corrientes ordinarias es de 2388.71 m?3/s

e EIl caudal ecologico necesario es de 1420 I/s el que cumple con la

normativa vigente hasta el momento Res. 24/99 del INRH.



59

Conclusiones Finales

e Segun lo expuesto en el presente trabajo referido a los métodos de calculo
del caudal ecoldgico, existe una gran variedad de formas para su calculo,
enmarcandose en 4 grandes enfoques: hidrolégico, hidraulico,
hidrobioldgico y holistico, cada uno de los cuales es un complemento del

anterior
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Los métodos hidraulicos requieren de informacion hidrométrica para
relacionarla con la geometria de un cauce, informaciéon que sirve de base
para los métodos hidrologicos y el analégico permite relacionarlos de una
forma mas rapida.

El método de calculo que se tome, debe brindar la conservacién del medio
ambiente, donde se considera que el mejor contexto siempre sera optar por
la seleccion de varios métodos. Los que permitiran tomar decisiones
rapidas y viabiliza los calculos de los profesionales los que deben aumentar
o disminuir el caudal en dependencia de la época del afo y de la
experiencia acumulada una experiencia seria el uso del método analogo
combinado con el hidrolégico y el hidraulico.

Se expuso el procedimiento de calculo simplificado para la realizaciéon del
célculo del caudal ecolégico combinando varios métodos e introduciendo en
este procedimiento el calculo de la evapotranspiracién factor fundamental
para el determinacion del caudal ecoldgico

Se determind que la cuenca hidrografica tiene un area de 1055 km? y un
perimetro de 299.08 km, un factor de forma F = 0.12 y un coeficiente de
compacidad Kc = 2.58, por lo que se caracteriza siendo una cuenca grande
y alargada con poca circularidad.

Se estimd el porciento de pérdidas por precipitacion asi como y el caudal
medio ecologico en la cuenca en base a las pérdidas del quinquenio las
cuales estan en un 18 %.

Los valores de caudal medio fueron de 3393.87 m%s contemplados para
toda época del afio

El caudal medio de corrientes ordinarias es de 2388.71 md/s

El caudal ecoldgico necesario que entre al rio es de 1420 I/s, el que es casi
el valor de la norma, segun Res. 24/99 del INRH, la cual debe revisarse

para realizar los incrementos necesarios para que no se deteriore la bibtica.
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Recomendaciones

La definicion de régimen de caudal ecoldgico es algo relativamente nuevo
en el entorno cubano y son pocos los estudios e investigaciones para la
determinacién del caudal que debe permanecer en una determinada
corriente hidrolégica después de un aprovechamiento. Por lo tanto es
necesario empezar a desarrolla trabajos que permitan aplicar , construir y
estructurar conocimientos sobre el régimen de caudales ecoldgicos
enmarcados en el contexto nacional

Realizar metodologias que sirvan de base a las autoridades ambientales en
la toma de decisiones para las asignaciones del cobro de tasa por uso de
agua, licencia de construccion de obras hidraulicas.

Hacer extensivo este trabajo como referencia del calculo de caudales

ecoldgicos utilizando el minimo de informacién.
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Anexo 1 MARCO CONCEPTUAL

El siguiente marco conceptual establece una serie de términos y su
definicion, que permiten una mejor compresion de la informacion que se consigna

en el presente trabajo.

Los términos incluidos en el marco conceptual abarcan terminologia de indole

hidrologica, bioldgica, ambiental, entre otras.

Biotopo: Lugar o parte fisica que ocupa una comunidad. Es el componente

abidtico (no biolégico) de un ecosistema.

Biocenosis: Comunidad biolégica o conjunto de especies que habitan en un

area determinada.

Comunidad benténica: Organismos que habitan el fondo de los ecosistemas

acuaticos.

Cuenca hidrografica: Entiéndase por cuenca u hoya hidrografica el area de
aguas superficiales o subterraneas, que vierten a una red natural con uno o
varios cauces naturales, de caudal continuo o intermitente, que confluyen en un
CuUrso mayor que, a su vez, puede desembocar en un rio principal, en un

depdsito natural de aguas, en un pantano o directamente en el mar.

Duracion: Tiempo transcurrido entre el inicio y el fin de un proceso o fendmeno

cualquier éste sea.

Ecosistema: Complejo dinamico de comunidades vegetales, animales y de

microorganismos y de su medio no viviente que interactuan como unidad funcional.
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Epicontinental: Se dice de las zonas marinas proximas a la costa, situadas

sobre laplataforma marina.

Frecuencia: Numero de elementos comprendidos dentro de un intervalo en
una distribucion determinada. En términos de caudal ésta se refiere a que tan a

menudo un caudal es igualado o excedido en un determinado intervalo de tiempo.

Habitat: Lugar de residencia de una poblacion en un medio; lugar en el

que de forma especifica viven ciertos organismos.

Ictiofauna: Conjunto de especies de peces que existen en una determina
region biogeografica.
Magnitud: Cantidad de una variable hidrolégica, hidraulica u otra.

Método: Procedimiento concreto que permite alcanzar un obijetivo.

Metodologia: Estudio y seleccion de un método para lograr un obijetivo; teoria

acerca de un método o el conjunto de éstos.

Periodicidad: Se refiere al momento en el cual un determinado fendmeno o

evento se presenta.

Periodo de retorno: Tiempo promedio, en afos, en que el valor del caudal pico

de una creciente determinada es igualado o superado por [o menos una vez.

Resiliencia: Capacidad intrinseca del ecosistema y/o la comunidad receptora
para absorber o asimilar las perturbaciones generadas por la accién del
hombre, sin alterar significativamente sus caracteristicas estructurales y de
funcionalidad, permitiéndole regresar a su estado original una vez que la

perturbacion haya terminado.

Variabilidad interanual: Estudio de la variabilidad de una variable hidrologica

a nivel
anual a lo largo de varios anos.

Variabilidad intranual: Estudio de la variabilidad de una variable hidrologica

a nivel mensual a lo largo de un afio calendario.
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Tabla: 2 Parametros hidrolégicos utilizados para la proyeccién de las obras.
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Lamina de ,
Lamina de Volumen

lluvia - Evaporacién MO Qmax.
Nombre escurrimiento | Cy del | medio

escurrimiento , o (Hiperanual) _ I/s. 1.0 %
de la obra. (Hiperanual) | Escurrimiento (Hiperanual)

HiperanualAnual mm km? | m3¥s

mm hm?

mm
1 2 4 5 7 8 9 10
Presa
. 1395.0 357.0 0.46 1570 112.0 11.34 | 2135.0
Minerva
Der.
Pavén
Presa La

1400.0 450.0 0.54 - 79.4 13.90 | 1590.0
Quinta
Der.

- 240 - 1570.0 6.0 - -

Camajuani
Presa

1425 378 0.56 - 7.3 - -

Ochoita
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Anexo 3 Formulaciones y ecuaciones utilizadas en el trabajo
Ec .1

Donde:

Q2: Caudal medio de la cuenca en estudio
Q1: Caudal medio de la cuenca base afin
A1;A2 Areas de las cuencas relacionadas

La ecuacion que define el indice de compacidad es:

Ec.3

Donde,

Kc: indice de compacidad o indice de Gravelius (adimensional)

P: Perimetro de la cuenca (km)

A: Area de la cuenca (km?)

Clase Kc1: Rango entre 1y 1.25, corresponde a forma redonda a oval redonda.

Clase Kc2: Rango entre 1.25 y 1.5, corresponde a forma oval redonda a

oval oblonga.

Clase Kc3: Rango entre 1.5 y 1.75, corresponde a forma oval oblonga a

rectangular oblonga.



El factor de forma:
F= Ec.4

Donde:
F: Factor de forma (adimensional)

A:Area de la cuenca (km?)

Lm: Longitud de maximo recorrido (km)

indice de alargamiento es:
Ec.5

Donde,

la: indice de alargamiento (adimensional)
Lm: Longitud de maximo recorrido (km)

I: Ancho maximo (km)

El indice asimétrico se define por:

Ec.6

Donde,

las: indice asimétrico (adimensional)
Amay: Vertiente mayor (km?)

Amen: Vertiente menor (km?)

Estimacion de la pendiente media de la cuenca

Donde,
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Ec.7



Sc: Pendiente media de la cuenca de valor adimensional
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D: Diferencia de nivel entre las curvas de nivel del plano topografico empleado

(Km)

A: Area total de la cuenca (km?)

Lc: Longitud de la curva de nivel (km)

Donde Lc es la sumatoria de las longitudes de todas las curvas de nivel que estan

dentro de la cuenca.

El coeficiente orografico se calcula como:

Ec.8

Donde,
Co: Coeficiente orografico (adimensional)
h: Altitud media del relieve (km)

A: Area de la cuenca (km?)

Densidad del drenaje

Dd=

Donde,
Dd: Densidad de drenaje (km/km?)
: Suma de las longitudes de los drenajes que ingresan en la cuenca (Km)

A: Area de la cuenca (km?)

La constante de estabilidad de un rio se calcula como:

Donde,
C: Constante de estabilidad del rio (km)

Ec.9

Ec.10
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2 : Suma de las longitudes de los drenajes que ingresan en la cuenca (Km)

A: Area de la cuenca (km?)

Donde,
S: Pendiente media del cauce (adimensional)
Hmax: Altitud maxima del cauce (m.s.n.m.)

Hmin: Altitud minima del cauce (m.s.n.m.)

L: Longitud del cauce principal de la cuenca (km)

CALCULO DEL CAUDAL GENERADOR.

m?3/s

Donde,

Qm, es el caudal medio (m3-s-1)

Ec.11

Ec. 12

Ec. 13

Ec.14

Ec.15
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CV, es el coeficiente de variacidén (adimensional)

gi, son los caudales maximos instantaneos de cada uno de los afios de la serie

(m3-s-1)

n, es el numero total de afios y

o, es la desviacion tipica (m%s-1), que se calcula segun la expresion (16):

Ec.16

Los parametros obtenidos para cada uno de los tramos, asi como el caudal de

Maxima Crecida Ordinaria se muestran en la siguiente tabla.

Calculo de la evapotranspiracion

ETR= P/(0.9+)P%L2))05 Ec.17

ETR= 549.87/ (((0.9+P2)/L2)05)

L= 300+25*T+0.005T?
Ec.18

DONDE:
ETR =EVOTRANSPIRACION REAL(mm)

P=PRECIPITACIONES ANUAL (mm)



L= FACTOR ELIOMETRICO

T= TEMPERATURA MEDIA ANUAL (° c)
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