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Caracteristicas mas relevantes del territorio

I- INTRODUCCION

El sistema “Bamburanao” agrupa dreas de las Provincias de Villa Clara, Sancti Spiritus y Ciego
de Avila.

La extension geografica total de la Sierra de Bamburanao es de 782.16 Km?, su totalidad se
encuentra en la REDS Bamburanao, aunque la extensidn total de esta asciende a 804,4 Km?, al
incluirse en la misma, por diversas razones, territorios que se encuentran fuera del macizo. En
la REDS se asientan 45493 habitantes, 18165 viviendas que genera una densidad aproximada
de 59,8 hab / km?y 22,5 viv/km® determinando un indice de 2.6 hab / viv. Cuenta con un
total de 23 Consejos Populares y una Circunscripcién Especial, 5 pertenecientes al territorio de
Villa Clara 11 a Sancti — Spiritus y 7 a Ciego de Avila y 1 circunscripcién especial.

Existen un total de 772 pisos de tierra, distribuidos de la siguiente forma: 125 en Villa Clara, 0
en Sancti — Spiritus y 647 a Ciego de Avila.

La Seccién correspondiente a la Provincia de Villa Clara, incluye a Las Lomas de Buena Vista y
La Loma de Guajabana, esta ultima como elemento sobresaliente dentro de la topografia del
area ubicada al Este del municipio de Remedios y se extiende hasta el municipio Yaguajay, en
la provincia de Sancti - Spiritus.

De la extension territorial de la REDS que es de 804,4 Km?, 163,0 Km 2 corresponden al
municipio de Remedios y 18,4 Km 2 a Caibarien, la poblacién de 9678 habitantes y 3 381
viviendas, teniendo como eslabdén econémico fundamental los forestales, la ganaderia y los
cultivos temporales.

La Seccién Sancti Spiritus esta integrada por un sistema de alturas carsicas que se despliegan
al norte del municipio de Yaguajay la cual incluye las Lomas de las Tasajeras, Sierras de
Bamburanao, Sierra de Meneses — Cueto ; Loma de La Canoa y Sierra de Jatibonico. Abarcan
una extension, segun el limite propuesto, de 265.2 Km? representando el 24 % del area total
del municipio.

Dicho territorio cuenta con una poblacién de 12618 Habitantes y 4 614 viviendas, distribuidos
en 32 asentamientos (uno de ellos es Urbano).

La Seccidn perteneciente a Ciego de Avila: se extiende desde el rio Jatibonico del Norte hasta
Chambas, es decir al Noroeste de la provincia, correspondiéndose con su zona montafiosa,
con alturas bajas no superiores a los 408 m, dedicadas fundamentalmente a la actividad
forestal, a la ganaderia y al desarrollo de cultivos temporales, con un predominio del sector
privado; aparecen representadas en menor cuantia empresas estatales como las empresas
agropecuarias y forestales; donde se destacan las siguientes elevaciones : Sierra de Jatibonico,
Lomas de Santa Clarita, Loma Espinosa, Loma Poza Redonda, Loma Jagueycito, entre otras.

El drea en su totalidad comprende los municipios de Florencia y Chambas, abarcando una
extension de 357, 8 km?, de ellos 283,6 km?, corresponden al municipio de Florencia; éste
municipio queda comprendido en su totalidad dentro del Plan Turquino Bamburanao;
mientras que del municipio Chambas sélo se incluye su porcién Sur al proyecto, cubriendo un
area de 74,2 km®.Esta provincia cuenta con 10 170 viviendas.

Ubicacién geografica y caracteristicas generales del territorio
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Caracterizacion del territorio

- CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS GENERALES DEL TERRITORIO

I1.1- CLIMA

El territorio estudiado por su ubicacidn puede considerarse un sector distintivo de las
condiciones climaticas de las provincias Villa Clara, Santi Spiritus y Ciego de Avila.

e Materiales y Métodos

Para la realizacion del trabajo, entre otros materiales, se dispuso de la informacidon publicada
en la Guia Climatica correspondiente a las estaciones meteoroldgicas de Caibarién, Sancti
Spiritus y Camilo Cienfuegos, respectivamente, ya que son las mas préximas al area de estudio.
(Fig.1). No se pudo contar con informacién climdtica especifica de la zona montafiosa en
particular.

Ello complejiza el trabajo de evaluar climaticamente la parte del macizo montafioso con
informacién de puntos situados solamente en las llanuras norte y sur, asi como préximo a la
costa en el caso de la estacion meteoroldgica de Caibarién. Por lo que fue necesario ademas
acudir a los estudios realizados por otros autores sobre la tematica, entre los que destacan:
Jansa (1974), Burman E. (1969), Matveev (1984). Asi como el y el Atlas Climatico de Cuba entre
otros documentos.

Figura 1- Ubicacion de las estaciones Meteoroldgicas del area de estudio

Dentro las obras consultadas como referencias bibliograficas destacan: Nuevo Atlas Nacional
de Cuba, Atlas Climatico para Especialistas de la Agricultura, Mapas de Sequia y Aridez
Climatico, Mapa Isoyético 1931-1961, La sequia en Cuba y sus causas, Caracterizacion climatica
de la cordillera de Guaniguanico y Varios estudios del clima de montafia de la provincia de
Santiago de Cuba, entre otros.

e Temperatura del aire
Segun lo planteado por Jansa (1974), los efectos sobre el régimen térmico en las Alturas

dependen en buena medida de su orientacién, tal planteamiento es tomado en cuenta en el
presente caso de estudio ya que la orientacidn este - noroeste del macizo montaiioso,
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Caracterizacion del territorio

provoca que la Vertiente sur reciba mayor cantidad de radiacidon solar que la norte. Lo mismo
sucede para los valles, en los cuales, la pendiente que mira al sur recibe mas calor.

No solo la radiacién como consecuencia de la orientacidn constituye el elemento determinante
en la definicidn del régimen térmico, sino la combinacién de varios factores entre los que se
destacan significativamente la circulacion local, la cual produce un intercambio energético,
correspondiéndose con lo argumentado por Matveev (1984).

Hacia las cimas mas significativas se presentan los valores mas bajos de temperatura media del
aire (menos de 20.09C); respondiendo al comportamiento de la variacidon de este elemento con
la altura; sin embargo, registros similares se producen en los valles intramontanos cerrados, lo
gue obedece a condiciones locales (circulacion y efecto de la radiacién).

En la marcha anual de la temperatura del aire, correspondiente a las estaciones
meteoroldgicas analizadas, se registran valores medios mensuales entre 21.2 y 28.02C, en
Sancti Spiritus y Caibarién respectivamente, con medias anuales entre 25. 2 y 24.3 09C, (tabla
1). Es importante mencionar las caracteristicas de este elemento en Caibarién como zona
costera, donde los valores mensuales destacan por ser los mas elevados dentro del area de
estudio.

Debido a la influencia discreta de la altura sobre el comportamiento de esta variable, en la
zona montafosa se debe esperar registros de temperaturas inferiores tanto diurnas como
nocturnas, (por debajo de 202C), reforzando esta influencia en las localidades ubicadas tanto
en cimas como en los valles intramontanos cerrados.

Figura- 2: Temperaturas medias mensuales por estaciones
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Fuente: Elaborado por el autor a partir del Resumen Climatico (1991)
Las minimas medias mensuales presentan valores entre 15.8 y 24.12C en las estaciones de
Sancti Spiritus y Caibarién respectivamente, mientras que las maximas medias oscilan entre

25.9y32.9 oC.

Figura 3: Temperaturas minimas medias mensuales por estaciones
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Fuente: Elaborado por el autor a partir del Resumen Climatico (1991)

La influencia del relieve es significativa también en la distribucién de los valores de las minimas
y maximas medias, produciéndose un descenso de temperatura a medida que se avanza hacia
el interior de la cordillera, independientemente de que esto no obedece a la altura sino al
relieve, con valores inferiores en los valles intramontanos, segin lo propuesto por Jansa
(1974) y Matveev, L.T (1984).

En consecuencia con ello en las cimas y valles intramontanos cerrados los valores de las
minimas medias deben ser inferiores a 15.0 2C; mientras que las maximas medias no deben

exceder los 26 2C.

Figura 4: Temperaturas maximas medias mensuales por estaciones
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Fuente: Elaborado por el autor a partir del Resumen Climatico (1991)

e Insolacion

En el drea de estudio la insolacion presenta valores anuales de 7,1 h/luz en Sancti Spiritus y
7,9 h/luz en Caibarién y Camilo Cienfuegos respectivamente, la marcha de este elemento
muestra valores medios mensuales mas elevados en el periodo comprendido desde marzo
hasta septiembre con reportes de hasta 9 h/luz, en los meses de marzo y abril.

Figura 5: Insolacion media mensual por estaciones meteorolégicas.
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El incremento de la nubosidad resultante de los procesos convectivos que se generan en las
zonas montafosas, como consecuencia de la circulacidn de los vientos sobre la misma, por una
parte y de los niveles de exposicion a la incidencia del sol por otra, asi como, la influencia del
relieve y la orientacion del sistema; influyen en la disminucién estenoreste de la insolacion.
Ello es indicador del comportamiento esperado para este elemento tanto en la montafia, como
en las diferentes laderas y los valles, en estos ultimos la zona que mira al sur es la mas
favorecida en cuanto a la cantidad de luz que recibe.

e \iento

La presencia de una elevacion o del conjunto de elevaciones que componen una cordillera
interfiere en el comportamiento del viento y pueden producir perturbaciones en la circulacion
atmosférica, de lo que resultan ademads alteraciones en el resto de los elementos
climatolégicos, segin Jansa (1974).

En la regidon de estudio los vientos predominantes son reportados del Este, Este Noreste y
Noreste, con velocidades entre 3 y 15 km/h, las rachas maximas estan asociadas a los
fendmenos meteoroldgicos peligrosos como los Ciclones Tropicales y las Tormentas, En la zona
mas elevada de la montafia se pueden esperar valores de este elemento superiores a los
reportados para las zonas llanas.

e Humedad relativa

En la zona de estudio la humedad relativa presenta valores anuales entre 79 y 81%. Los
mayores registros diarios (mas de 95%) de este elemento se observan al amanecer, préximo a
las siete de la mafiana, coincidiendo con los minimos de la temperatura del aire, y la mayor
frecuencia de los vientos en calma. Los registros minimos aparecen en horas de la tarde.

Segln Matveev (1984), en las montafias, con el ascenso de las masas de aire se produce
ganancia de humedad y procesos de condensacién a diferentes niveles, lo que da origen a la
conveccion, ello en gran medida influye en los registros de humedad relativa del aire en la las
zonas montanosas y los valles intramontanos, donde son reportados los valores maximos de
este elemento. Por tanto en la zona del macizo montafioso son posibles valores anules de
humedad relativa del aire superiores al 85%.

Figura 6: Humedad relativa media mensual por estaciones.
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Fuente: Elaborado por el autor a partir del Resumen Climatico (1991)
e Precipitacién

Como en la mayor parte del territorio cubano en la zona de estudio las precipitaciones
presentan un caracter estacional marcado, se observan dos periodos bien definidos: lluvioso y
poco lluvioso, el primero se extiende de Mayo hasta Octubre con el mayor aporte a la suma
total anual, mas del 70 % y el segundo de Noviembre hasta Abril.

La precipitacion media anual oscila entre 1200 y 1600 mm. Durante el periodo lluvioso los
mayores acumulados mensuales se reportan por la estacion meteoroldgica de Sancti Spiritus.

Esta zona estd sometida a una considerable irregularidad en la distribucidon temporal y espacial
de las precipitaciones, por encontrarse una parte de ésta bajo la influencia del macizo
montafioso, donde se registran los mayores acumulados del area por la ocurrencia de las
lluvias de tipo orografico. Producidas por el ascenso de las masas de aire humedo, con el
consiguiente enfriamiento y la formacién de nubes.

Figura 7: Ldmina de precipitacion media mensual por estaciones meteoroldgicas.
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Fuente: Elaborado por el autor a partir del Resumen Climatico (1991)

Segun expertos el territorio es afectado por huracanes, los mayores reportes en los meses de
septiembre, octubre y noviembre

e Evapotranspiracién

La marcha anual de la evapotranspiracion en el territorio presenta valores mensuales entre 80
y 160 mm, destacando la estacién Caibarién que reporta los mayores registros de este
elemento en todos los meses, coincidiendo con lo planteado por Solano (2003), Los minimos
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se observan en las montanas, seguidos por los de las llanuras. Los mas elevados son
registrados en puntos ubicados en zonas préximas al litoral. La disminucién de este elemento
con la altura se expresa con un gradiente de 40 mm por cada 100 m de altitud.

Figura 8: Evapotranspiracién media mensual por estaciones

Fuente: Elaborado por el autor a partir de Solano (2003)

En toda el drea de estudio los valores mas bajos se observan durante el periodo invernal,
(noviembre - febrero), con los minimos en el mes de diciembre, proximos a 5.8% de la tasa
anual. En este mes la posicidn del sol alcanza la maxima declinacidn al sur, lo que determina la
ocurrencia de magnitudes mas bajas de la radiacién solar incidente y por tanto, una
disminucién de la tasa diaria de la evapotranspiracion, segun lo planteado por Solano, et.al
(2003).

e Consideraciones Finales
Zonificacién climatica:
0 Zona montanosa y valles intramontanos

Zonas frescas, caracterizada por recibir bajos valores de radiacién solar e insolacion. Con
temperaturas maximas medias que no superan los 26.02 C y minimas medias por debajo de los
15.02 C. Los registros de humedad relativa altos, entre el 85-98 % y la precipitacién por
encima de los 1600 mm, permiten catalogarlas como zonas humedas, con baja
evapotranspiracion

0 Llanuras

Zonas cdlidas con temperaturas maximas medias superiores a los 26.02 C y minimas medias
gue superan a los 16.02 C. La humedad relativa inferior al 85% y las precipitaciones por debajo
de los 1500 mm, permiten definir las llanuras como menos hiumedas que la montafia. Donde
los valores de evapotranspiraciéon llegan a superar a la precipitacidon, sobre todo en las zonas
costeras

1.2- GEOLOGIA Y RELIEVE

GEOLOGIA
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Desde el punto de vista litolégico la geologia del municipio esta caracterizada por el
predominio de formaciones de rocas de origen sedimentarias que constituyen el 85 % del
territorio, representadas por rocas no consolidadas de edad cuaternaria (limos, grabas vy
arcillas entre otras ) que cubren casi la mitad del territorio del municipio (48.3 %), rocas de
composicion carbonatadas (25,7 %) entre las que se destacan calizas de diversos tipos, margas
calcareas y dolomitas entre otras, en un por ciento menor aparecen las rocas de composicion
terrigenas (11,6 %) constituidas por areniscas, limonitas, arcillas entre otras, rocas de origen
igneas intrusivas (15,7 %) representadas por ultramafitas de composicidn basica (serpentinas),
gabros. Existen en el territorio poco existencia de rocas efusivas (0,4 %) constituidas
fundamentalmente por diabasas, lavobrechas, tobas, basaltos entre otras.

I1.4- CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS

En el entorno de "Bamburanao" existe una densa red fluvial, aunque la mayoria de las
corrientes fluviales son de poco caudal y la cantidad de arroyos y rios involucrados con el
territorio del Proyecto es menor de los que se encuentran en su parte sur. En la Figura 3.1-1 se
aprecian las cuencas hidrograficas mas importantes de la zona de estudio, donde destacan las
cuencas hidrograficas de los rios Chambas y Jatibonico del Norte. La Tabla 1-1 contiene los
principales parametros morfométricos de las cuencas hidrogréaficas en "Bamburanao" y que
seran utilizados para la caracterizacion del régimen hidrico del territorio.

Figura 11.4-1.- Cuencas hidrograficas en "Bamburanao"

El rango de 4rea de los arroyos y rios seleccionados varia en un amplio rango, es decir, desde
5.3 hasta 251.8 km?, lo cual significa la dificultad de utilizar la misma metodologia de célculo
para todas las corrientes fluviales en "Bamburanao". Ademas de esto, sélo existen mediciones
hidrométricas en las cuencas de los rios Chambas y Jatibonico del Norte, para determinado
periodo de tiempo, ya que las observaciones de los ultimos afios no tienen la calidad
requerida. Por tanto, sera necesario separar en dos grupos las corrientes fluviales y a partir de
esta division proceder a realizar los calculos (Tabla 3.1-1).

IDE “Bamburanao” Pagina 9



Caracterizacion del territorio

Tabla 3.1-1.- Parametros morfométricos de las cuencas hidrograficas en "Bamburanao" hasta
sus desembocaduras.

Corriente fluvial Hmax. Hmin. Area Hm Yc Yr L Dd
(m) (m) (km’) (m) (%) | (%) | (km) | (km/km2)
GRUPO A (con mediciones hidrométricas)
Jatibonico del Norte 408 0 251.8 149.9 49.3 2.4 70.2 13
Chambas 430 0 335 87.3 54.3 2.4 60.6 0.5
GRUPO B (sin mediciones hidrométricas)
Yagiiey 100 0 49.0 60 41 | 7.58 | 13.2 0.35
Managuimba 125 0 34.9 58 37 8.12 15.4 0.44
Guani 60 0 29.6 30 22 6.0 10.0 0.41
Seibabo 120 0 21.7 - - 1.50 8.0 -
Cambao 75 0 5.3 - - 1.88 4.0 -

En la cuenca del rio Jatibonico del Norte existe una estacién hidrométrica o de aforo, donde se
mide el caudal en forma sistematica desde el afio 1965 (Figura 3.1-2). Sin embargo, los datos
confiables de esta serie sélo son hasta el afio 1982, debido a la mala calidad de los datos
observados y procesados posteriores a esta fecha. Los datos morfométricos de la cuenca del
rio Jatibonico del Norte hasta la estacion de aforo “El Rio” se aprecian en la Tabla 3.1-2.

Tabla 3.1-2.- Principales parametros morfométricos de la cuenca del rio Jatibonico del Norte
hasta la estacion hidrométrica “El Rio”(X:705800; Y: 268900)
CUENCA Area | Hm Yc Yr L Dd
(km?) | (m) (%0) (%0) (km) | (km/km?)
Jatibonico del Norte | 192 197 60 4.4 38.8 0.8

Figura 11.4-2.- Ubicacion de las estaciones hidrométricas en los rios Jatibonico del Norte (El
Rio) y Chambas (Pte. Carretera Norte)

Teniendo en cuenta que en la cuenca del rio Jatibonico del Norte existen mediciones
hidrométricas se han procesado los datos disponibles para determinar los valores del
escurrimiento medio anual y su variabilidad. Las observaciones sistematicas, que se llevan a
cabo en la estacion de aforo “El Rio”, por especialistas del Instituto Nacional de Recursos
|
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Hidraulicos (INRH), permiten determinar los principales parametros hidroldgicos a partir de los
datos recopilados durante el periodo 1965 — 1982 (Tabla 3.1-3 y Figura 3.1-3).

Tabla 3.1-3.- Distribucién mensual de los gastos liquidos del rio Jatibonico del Norte,

medidos en la estacién hidrométrica “El Rio” (m®/s).

Feb | Mar | Abr Ago Nov Anua

Aifio | Ene . . . May. | Jun. | Jul. . Sept. | Oct. . Dic. |

10| 05| 035| 02| 022 133 | 21| 139| 148 )| 259|199 | 09| 1.18
1965 0 2 5 1 0

11| 59| 198 | 13| 148 | 285 | 9.2 | 486 | 284 | 7.60| 290 | 1.4 | 6.88
1966 3 0 0 0 0 4 8

08| 05| 035| 03| 030| 333| 16| 196 | 273 | 3.08| 222 | 1.2 | 1.55
1967 5 0 9 6 1

06| 03| 013 | 00| 207 | 152 | 3.8 | 253 | 6.41| 189 | 550 | 15| 4.76
1968 3 0 6 0 5 0 5

11| 07| 055| 07| 623 | 314 | 85| 770 | 6.77| 6.46| 3.15| 1.3 | 6.23
1969 4 8 4 0 6 3

09| 19| 168| 09| 101 | 134 | 141|199 | 122 | 636 | 2.75| 14| 284
1970 3 3 1 9 0 4

07| 05| 037| 02| 087 | 3.77| 54| 226 | 261 | 299 | 470 | 1.7 | 2.20
1971 9 0 8 6 8

10| 07| 060| 04| 214| 127 | 64| 270 | 549 | 8.08| 1.77 | 24| 3.71
1972 0 0 3 0 6 3

18| 10| 055| 04| 158| 184 | 19 |583| 429 | 170| 3.89 | 1.6 | 3.49
1973 0 6 0 8 0 7

08| 05| 024| 07| 110| 7.63| 3.2 | 243 | 280 | 19.7| 3.13| 13| 3.64
1974 3 1 3 8 0 1

08| 05| 033 | 01| 148 | 521| 19| 194 | 474| 259 | 1.75| 0.8 | 1.86
1975 0 4 4 5 2

04| 22| 023| 06| 194 | 753 | 211|177 | 493 | 633 | 6.80| 39| 3.24
1976 0 4 1 1 4

15| 09| 047 | 17| 873 | 680 | 18| 202 | 380 | 6.01| 3.07| 13| 3.19
1977 1 0 5 9 7

08| 07| 165| 09| 445| 993 | 44| 259 | 417 | 202 | 466 | 19| 4.71
1978 0 5 2 0 0 7

27| 11| 067 | 09| 257 | 479 | 3.7 | 147 | 514 | 3.26 | 3.16 | 15| 2.59
1979 5 1 4 3 2

06| 05| 035| 04| 363 | 854 | 51|522| 469| 733|858 | 21| 3.93
1980 4 2 2 8 0

09| 07| 055| 03| 080 | 223| 58| 6.89| 543 | 6.25| 260 | 09| 2.80
1981 8 5 5 3 9

07| 08| 070| 06| 286 | 3.24| 29| 182 | 2.05| 589 | 3.04| 1.2 | 217
1982 5 7 2 4 2
Prom | 1.0 | 1.1 | 065 | 0.6 | 3.15 | 863 | 40 | 3.19 | 459 | 837 | 3.65| 1.6 | 3.39

4 3 2 1 1
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Figura 11.4-3.- Promedio mensual de los gastos liquidos en la estacion “El Rio
Norte.
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3.2.- Escorrentia media anual y su variabilidad.

Segun la serie registrada de18 afios (1965-1982), el escurrimiento o gasto medio anual hasta la
estacion de aforo puede determinarse por el promedio de la serie, o sea:

i

Q romedio = —— donde Q, -cada uno de los miembros de la serie y N =18 afios.

El valor obtenido es igual a 3.39 m>/s hasta el cierre de la Estacion de aforo “El Rio”.

Si no hubiese existido informacion hidrométrica es posible utilizar metodologias indirectas o
empiricas que facilitan determinar el gasto o caudal medio anual del rio Jatibonico del Norte.
En el caso particular de Cuba se utiliza el algoritmo propuesto por Batista, J. L. (1991), a partir

de algunos parametros morfométricos de la cuenca y las precipitaciones medias anuales.

Para calcular el escurrimiento medio anual cuando no existan observaciones hidrométricas el
citado autor propone un sistema de ecuaciones de tipo parabdlico en dependencia de la region
donde se encuentre la cuenca hidrografica.

l. Para los rios de las regiones Occidental y Central:
Mo =1.15P*™ *10™*
1. Para los rios de la regiéon Oriental 1:

Si P<1500 y Hm<250 msnm,

Mo =0.258P*® *107
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Para los rios de la regién Oriental 2:
Si P>1500 mm y/o Hm>250 msnm (Se cumplen ambas condiciones o una de
ellas)

Mo = 2.53P*"**10°®

En estas ecuaciones M, - moédulo de escurrimiento medio anual (L/s.km?); P-

precipitaciéon media anual (mm) y Hm- altura media de la cuenca (m.s.n.m.).

. .z 4.74 -14
Aplicando la ecuacion Mo =1.15P™"*10 para la cuenca del rio Jatibonico del Norte (hasta
la estacién de aforo “El Rio”) y teniendo en cuenta que el area de la cuenca A= 192 km’y la
Precipitacion media anual P= 1575 mm (un poco mayor que la de toda la cuenca), se obtiene

- 2 :
un médulo de escurrimiento medio anual M,= 16.4 L/skm’, y haciendo algunas
transformaciones por las unidades el gasto medio anual Q= 3.16 m?/s.

Si se compara el valor obtenido por esta metodologia con el valor promedio real observado
(Q=3.39 m3/s), es facil comprobar la diferencia,menos del 7%, lo cual confirma la validez de la
metodologia y la posibilidad de continuar con su aplicacién en las cuencas hidrogréficas de
Cuba cuando no existan mediciones directas del escurrimiento o caudal de los rios.

El cdlculo de la variabilidad del escurrimiento medio anual hasta la Estacion hidrométrica “El
Rio”, utilizando las observaciones existentes se ha desarrollado utilizando la metodologia
conocida por “Distribucion Johnson Sg”. Siempre que se cuente con una data medida y
registrada, su procesamiento estadistico-hidrolégico es mucho mas confiable que aplicar
métodos de calculo indirectos.

Existen varios métodos estadisticos aplicables en Hidrologia para el ajuste de curvas de
probabilidades a los puntos observados (momentos, maxima verosimilitud, cuantiles). En este
caso se utilizara la distribuciéon Sg Johnson, para determinar el escurrimiento de distintas
probabilidades, el cual permite realizar un ajuste mas exacto cuando se tienen series cortas de
observaciones. Este método desarrollado en la publicacién de Hahn, G. J. y Shapiro, S. S.
(1967), es poco conocido en Cuba, por tanto, es conveniente resumir las concepciones tedricas
y la forma en que se calcula el coeficiente de variacidn y el ajuste de la curva de probabilidades
de los gastos medios anuales observados en el periodo 1965 — 1982, en la estacién “El Rio”.

3.2.1.- Desarrollo del método“Distribucion Johnson Sg”

La transformacidon Johnson presenta, en su forma general, el tipo siguiente:

6>0, - o0 <y< oo (1)
n=y+6t+ (x¢A) (2)
A> 0, - o0 <g< o0; (3)
Siendo,

x- variable aleatoria para la cual se selecciona la distribucidon Johnson; T — una funcién
cualquiera; v, 6, €, A — parametros de distribucidn; n — variable normalizada segun la ley de
distribucidn normal con los parametros (0,1).

Johnson propuso tres tipos de funciones o familias:
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-t (x; 6, ) =In ((x-€)/A), X=g; 4)
-t2(x; ) =In(x-eg/A+e-%x), e<x<e+A (5)
IIL.- 15 (x; £, A) = Arcsen (x - €/A), -0 <x< 0 (6)

Las densidades de distribucién correspondientes tienen el tipo:

s L[ 2 x|
l.- fl(x)_mexp 25 {5+In(x 5)} (7)

5 A 1 x—¢ [
- f,(x) = ~Z| A+68In| ——
= o e P 2{ i n(ug—xﬂ ®
1 2
5 1 1 X—& x—e) . I?
.- f3(X)=ﬂ\/(x—5)2+12 exp -3 A+0d1In ( 7 }{( 7 j+1} (9)

donde,

fl (X) - distribucién log-normal con tres pardmetros, también llamados, familia de distribucion
S, Johnson; f3(X)- familia de distribucién Sg Johnson con cuatro pardmetros de distribucién;

f3 (X) - familia de distribucion Sy Johnson, también con cuatro parametros de distribucion.

De las férmulas presentadas se desprende que las distribuciones S, Sg, Sy se aplican,
respectivamente, para variables aleatorias limitadas por un extremo (I tipo), por arriba y por
abajo (Il tipo), y finalmente, por variables no limitadas (lll tipo).

Desde el punto de vista de los procesos hidrolégicos, la que mas interesa es la distribucidn Sg
Johnson, limitada por ambos extremos (ll), ya que la misma cubre la mayor parte de los rios.

La densidad de la distribucién Sz puede escribirse de la forma siguiente:

f(x)= L b-a exp N In(x;aj—m 2 10
S.~27 (x—a)(b—x) 267 b—x) | [ @0

donde,
b = A + €; a = € —limites superior e inferior de la variable aleatoria x;

m——i o sea ——i (212)
5 0 TTe

T Vv

M - esperanza matematica.
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1

O, = — desviacién tipica C, - coeficiente de variacion.

Si se toma una magnitud discreta, como seria el escurrimiento anual, la ecuacion:

X —a
7, =In| 2 (12)
b—x
(donde X; :& - coeficientes modulares de los gastos (Q,) anuales observados, Q,-(gasto

[o]
medio anual de la serie) tendrd una distribucion normal; indudablemente, la ecuacion:

In(x,—a)—m,
n 5 (13)

T

sera también normal con los parametros (0,1).

La ventaja de la distribucion Sg Johnson estriba en que la misma describe muy bien el proceso
de variabilidad del escurrimiento anual, ain mucho mejor que las distribuciones Pearson, y
gue, ademas, resulta muy adaptable a los modelos hidrolégicos.

Utilizando la evaluacidon de los parametros y la tabla de valores de la funcién integral de
distribucidon normalizada, puede obtenerse la distribucién empirica, o curva de probabilidades,
y comparar los resultados con los datos observados.

Al determinar los cuatro parametros de distribucion (a, b, m, 51) resulta el cuadro siguiente:

a) Los valores extremos ay b son conocidos
b) Se conoce sélo un valor extremo (a 6 b)
¢) No estan disponibles ninguno de los dos valores.

En este punto se asume que, para el escurrimiento son conocidos los dos valores extremos, y
por tanto, se analizan métodos de evaluacion de los dos pardmetros restantes.

La evaluacion de la esperanza matematica M,y la desviacion tipica 0, de la sucesion normal
, pueden determinarse con ayuda del método de los momentos que, como es conocido, para
7, se obtienen los mismos resultados de la maxima verosimilitud:

s X. —a
Zln i
= o (14)

. X —a
In -m,

i=1 b_Xi

n-1

T

2

S =

T

(15)
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La determinacion de los parametros “a” y “b” se realiza combinando los datos hidrométricos
registrados en el rio Jatibonico del Nortey aceptando los pares de valores en los que el criterio

“u_n

X~ sea minimo. El limite inferior “a”, varia desde un valor minimo observado hasta cero, y el
limite superior “b”, desde el valor maximo observado en adelante.

En las Tablas 3.2.1-1 y 3.2.1-2 puede verse la secuencia de los calculos y en la Figura 3.2.1-1, la
curva de distribucidn de las probabilidades de los gastos medios anuales en la Estacion “El
Rio”, Jatibonico del Norte.

Tabla 3.2.1-1.- Calculo de los parametros iniciales para construir la curva de probabilidad de
los gastos medios anuales en el rio Jatibonico del Norte (estacion “El Rio”) por el método Sg

Johnson.
Q; (x; - Xig
No. | Afio (m; s | xa/e, (:i)- (::)- a){( i)b - :)=/I(r|:,():(',) (t- m.) n(:)2 o (n+o.3l;;/|o\1=+((1>.;l)*1oo
i c
1 126 1.18 035 001 | 665 | 0.00 -6.766 4180 | 17.474 25;0 92.93
196 | 6.88 2.03 169 | 497 | 034 -1.078 1507 | 2272 | 1.8 87.50
2 6 4
3 136 1.55 0.46 012 | 654 | 002 -4.023 -1.437 | 2.065 1i4 82.07
. 126 4.76 1.41 107 | 559 | 0.19 -1.658 0927 | 0.860 15.)3 76.63
s 126 6.23 1.84 150 | 516 | 0.29 -1.235 1351 | 1.824 1é1 71.20
. 137 2.84 0.84 050 | 6.16 | 0.08 -2.517 0.068 | 0.005 1§o 65.76
, 15;7 2.20 0.65 031 | 635 | 0.05 -3.023 -0.437 | 0.191 1%0 60.33
o 127 371 1.09 075 | 591 | 013 -2.057 0529 | 0279 150 54.89
5 127 3.49 1.03 0.69 | 597 | 012 -2.157 0429 | 0.184 oé9 49.46
10 127 3.64 1.07 073 | 593 | 012 -2.087 0498 | 0.248 049 44.02
1 127 1.86 0.55 021 | 645 | 003 -3.432 0.847 | 0717 02;8 38.59
b 127 3.24 0.96 062 | 604 | 010 -2.285 0301 | 0.091 0_;,8 33.15
3 137 3.19 0.94 0.60 | 6.06 | 0.10 -2.307 0278 | 0.077 0%7 27.72
1 127 471 1.39 1.05 | 561 | 0.9 -1.676 0910 | 0.827 056 22.28
15 127 2.59 0.77 043 | 623 | 007 -2.685 0.099 | 0.010 02;6 16.85
16 138 3.93 1.16 082 | 584 | 014 -1.961 0624 | 0.390 055 11.41
. 128 2.80 0.83 049 | 617 | 008 -2.538 0048 | 0.002 oé4 5.98
18 152)8 217 0.64 030 | 636 | 0.05 -3.055 0469 | 0.220 053 0.54

Parametros obtenidos después de efectuados los calculos:

Q,=3.39 m’/s (gasto medio anual de la serie); a=0.34; b=7;
m.= -2.585(esperanza matematica); r.=1.28 (desviacidn tipica);
C,=r./Q,=0.38
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Tabla 3.2.1-2.- Determinacion de las probabilidades (p%) a utilizar en el trazado de la curva
de los gastos medios anuales en el rio Jatibonico del Norte (estacion “El Rio”) por el método

Sg Johnson.

X, | y=(xi-a)/(b-x) | t=lny | n=(ti-m))/r. | n=®(q) | py=100-n*100
2.03 0.34 -1.0782 1.18 0.881 11.9
1.84 0.29 -1.2349 1.06 0.8554 14.46
1.41 0.19 -1.6581 0.73 0.7673 23.27
1.39 0.19 -1.6758 0.71 0.7611 23.89
1.16 0.14 -1.9613 0.49 0.6879 31.21
1.09 0.13 -2.0570 0.41 0.6591 34.09
1.07 0.12 -2.0871 0.39 0.6517 34.83
1.03 0.12 -2.1567 0.34 0.6331 36.69
0.96 0.10 -2.2846 0.24 0.5948 40.52
0.94 0.10 -2.3073 0.22 0.5871 41.29
0.84 0.08 -2.5171 0.05 0.5199 48.01
0.83 0.08 -2.5376 0.04 0.516 48.4
0.77 0.07 -2.6847 -0.08 0.4681 53.19
0.65 0.05 -3.0228 -0.34 0.3669 63.31
0.64 0.05 -3.0549 -0.37 0.3557 64.43
0.55 0.03 -3.4324 -0.66 0.2546 74.54
0.46 0.02 -4.0226 -1.13 0.1292 87.08
0.35 0.00 -6.7657 -3.27 0.00049 99.951

Utilizando los datos de la columna x, y las probabilidades py=100 - n*100 se construye la curva
de probabilidades de los gastos medios anuales en el rio Jatibonico del Norte (estacién “El
Rio”), Figura I1.4-5.

Figura I1.4-5.- Curva de probabilidades de gastos medios anuales en el rio Jatibonico del
Norte (El Rio), por el método Sg Johnson.
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Para determinar el gasto de una probabilidad dada, se multiplica el valor de x,, tomado del
grafico, por el valor medio del gasto Q,=3.39 m®/s. Se observa un ajuste de la curva con un alto
coeficiente de correlacion (r=0.999).

3.2.2.- Volumen de escurrimiento para distintas probabilidades hasta el cierre de la estaciéon
“El Rio”, en el rio Jatibonico del Norte.

Teniendo el valor del gasto medio anual (Q,) y el Coeficiente de variacidn del escurrimiento

(Cv) es posible determinar los volumenes de escurrimiento para afio humedo (25%), medio

(50%) y seco (75%), utilizando los parametros obtenidos en la elaboraciéon del grafico de

probabilidades de los gastos en el cierre de la estacién (Tabla 3.2.2-1).

Tabla 3.2.2-1.- Caracteristicas del escurrimiento medio anual en el cierre “El Rio”, cuenca del
rio Jatibonico del Norte.

Caracteristica del Coeficiente Escurrimiento
afio Gasto (m>/s)  Volumen (10°m?)
Hlmedo (25%) 1.38 4.67 147.3
Medio (50%) 0.82 2.78 87.7
Seco (75%) 1.73
0.51 1.73

A partir de los promedios mensuales de los escurrimientos medios y utilizando los valores de
los volimenes para las caracteristicas del aifo, se determina la distribucién mensual de los
volumenes para los aflos humedos, medios y secos en el cierre “El Rio”, rio Jatibonico del
Norte (Tabla 3.2.2-2).

Tabla 3.2.2-2.- Distribucion mensual del escurrimiento para afios himedo (25%), medio
(50%) y seco (75%) en “El Rio”, rio Jatibonico del Norte.

Ene | Feb IV:a Abr | May | Jun Jul Ago | Sept | Oct Nov | Dic Ao
Wy | 3.7 | 41 | 23 | 22 | 114 | 312 | 145 | 115 | 166 | 30.3 | 13.2 | 5.8 | 1473
% 7 0 6 5 2 8 3 6 4 4 3 4 0
Wsp | 22 | 24 | 14 | 13 | 6.80 | 186 | 865 | 6.88 | 991 | 180 | 7.88 | 3.4 | 87.70
% 4 4 0 4 2 6 7
W5 1.4 1.5 0.8 0.8 | 4.23 11.5 5.39 | 4.29 6.17 11.2 4.90 2.1 54.60
% 0 2 7 3 9 5 6

3.2.3.- Balance hidrico en la cuenca hidrografica del rio Jatibonico del Norte.

Las caracteristicas hidrolégicas de un territorio, sea una cuenca hidrografica o regién
hidroldgica puede explicarse, sobre la base de la informacion existente, mediante el empleo de
las ecuaciones del balance hidrico para determinada drea. Los resultados tienenaplicacion
practica en la elaboracion de planes para un manejo adecuado de los recursos disponibles. En
este caso es necesario emplear el método del balance hidrico, basado en el estudio de sus seis
componentes para evaluar los procesos que ocurren en el ciclo hidroldgico por medio del
siguiente sistema de ecuaciones:

P=R+E (1)
R=S+U (2)
W=P-S=U+E (3)

Las ecuaciones (1 a 3) expresan la relacién entre la precipitacién (P), lamina de escurrimiento
fluvial (R) y sus componentes genéticos superficial (S) y subterraneo (U), la evapotranspiraciéon
(E) y la humedad total del territorio (W), todos expresados en [dminas medias anuales (mm).
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Considerando que el area de la cuenca hidrografica del rio Jatibonico del Norte, hasta la
estacion de aforo “El Rio”, practicamente coincide con el territorio de "Bamburanao", se
aplicarad el sistema de ecuaciones del balance hidrico hasta este cierre. De acuerdo con los
parametros hidrometeoroldgicos obtenidos en epigrafes anteriores, el valor medio de las
precipitaciones pluviales (mm) hasta el cierre sefialado es igual a 1575 mm, determinado por el
mapa isoyético de la Figura 2.5.1-1. Aplicando una sencilla ecuacién puede obtenerse la lamina
de escurrimiento medio anual hasta el cierre “El Rio”

n_ Q,31536

A - drea de la cuenca del rio Jatibonico del Norte hasta el cierre hidrométrico

“El Rio” (km®).

La evapotranspiraciéon (E), comprende la evaporacion desde la superficie libre del agua y desde
el suelo desnudo, mas la transpiracion de la vegetacion, varia en dependencia de las
precipitaciones y el escurrimiento fluvial. En este caso, el calculo de este parametro es simple y
confiable, sin que sea necesario aplicar los distintos esquemas de calculos empiricos para
obtener la evapotranspiracién. Conociendo los valores de P y de R, se determina el valor de la
evapotranspiracion (E) despejando la incognita en la ecuacién 1.

E=P-R=1575-557=1018mm

Debe recordarse que, en el epigrafe 2.6.1 dedicado al cdlculo de la evapotranspiracion, al
aplicarse el algoritmo de Turc se obtuvo un valor de evapotranspiracion igual a 1125 mm
anual, obteniéndose una diferencia dentro de los limites permisibles (+10%).

La componente subterraneadel escurrimiento fluvial constituye un elemento importante
dentro del balance hidrico, ya que gracias a ella se cuenta con una entrada de agua garantizada
a los embalses durante el periodo menos lluvioso, y a otros abastecimientos de agua. La
distribucién y el volumen de este componte del escurrimiento fluvial no sélo dependen de las
caracteristicas de las precipitaciones, sino también de las propiedades hidrofisicas del suelo,
asi como de la accién conjunta de los demas factores fisico-geograficos.

La determinacidn de la componente subterrdnea es una tarea muy laboriosa y muchas veces
no se lleva a cabo por la falta de datos suficientes, ya que es necesario contar con la
informacidn de los limnigrafos o registradores de niveles en las estaciones hidrométricas, que
en la mayoria de los casos no existen. Posteriormente es necesario dibujar los hidrogramas y
se separar la componente base o subterranea, obteniéndose de esa forma el valor de cada uno
de los elementos, es decir, la escorrentia superficial y la subterrdnea. Existen varios métodos
para la separacion del hidrograma, muchos de ellos con cierto grado de subjetividad, por esta
razon en la practica hidroldgica se asume la escorrentia base o subterrdnea como un porciento
del escurrimiento total, medido en la estacidn. En este caso se asumira un promedio igual al
20%, por tanto, el valor de la escorrentia subterranea seria igual a 111mm.

Aplicando la ecuacién 2 y despejando “S” se obtiene una escorrentia superficial igual a446mm.
En el proceso de calculo de los componentes del balance hidrico para el rio Jatibonico del
Norte, hasta el cierre de la estacidon de aforo “El Rio”, se han determinado los siguientes

elementos (todos expresados en mm de ldmina anual):

> Precipitacion P= 1575
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Escorrentia total R= 557
Evapotranspiracién E= 1018
Escorrentia Subterranea U= 111
Escorrentia Superficial S= 446

YV VY

Finalmente se obtiene la humedad total del territorio por medio de la ecuacién 3, es decir:
W=1575-446=111+ 1018=1129 mm

La humedad total del territorio (W), en este caso, para la cuenca del rio Jatibonico del Norte,
dentro del territorio de "Bamburanao", es la humedad del suelo aprovechable por la
vegetacion y es, por tanto, otro elemento del balance hidrico. Esta componente aumenta con
la altitud a medida que es mayor la precipitacion.

De esta forma se han determinado todos los componentes del Balance Hidrico para la cuenca
Hidrografica del rio Jatibonico del Norte, expresados en mm, como es usual en la practica
internacional.

3.2.4.- Rio Chambas

Hacia el extremo Este del territorio de "Bamburanao" se encuentra la cuenca hidrografica del
rio Chambas, donde se mide el escurrimiento en la estacion de aforo “Puente Carretera Norte”
(Figura 11.4-6). Es necesario sefalar que aguas arriba de la estacién de aforo existe la
Derivadora Chambas, ubicada en las coordenadas X:713695; Y:261906, por tanto, la calidad de
las observaciones del régimen hidrico de esta corriente fluvial es afectada por la operacion de
la citada derivadora.

Figura 11.4-6- Cuenca del rio Chambas
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En la Tabla 3.2.4-1 se aprecia los principales parametros morfométricos de esta cuenca
hidrografica — hasta la estacidon de aforo — y que pueden ser utilizados para el calculo del
régimen hidrico de este rio. Actualmente no se realizan mediciones de los caudales en la
estacion, de manera que la serie de observaciones disponible sélo comprende los afios 1966 —
1981 (Tabla 3.2.4-2)

Tabla 3.2.4-1.- Principales pardmetros morfométricos de la cuenca del rio Chambas hasta la
estacion hidrométrica “Puente Carretera Norte” (X: 715300; Y: 263800)
CUENCA Area | Hm Yc Yr L Dd
(kmz) (m) (%0) (%0) (km) (km/kmz)
Jatibonico del Norte | 187 139 86 4.4 29.8 0.83

Tabla 3.2.4-2.- Distribucién mensual de los gastos liquidos del rio Chambas, medidos en la
estacion hidrométrica “Puente Carretera Norte” (m>/s).

Mar Ago | Sept Nov Anua
Ao | Ene | Feb. . Abr. | May. | Jun. | Jul. . . Oct. . Dic. |
04 | 29 (157 | 07 | 185 | 253 | 5.0 |3.12 | 140 | 6.66 | 1.18 | 0.6 | 5.64
1966 5 5 9 0 0 5 6
07|03 |030]| 06 | 103 | 526 | 07 |1.11| 3.10 | 2.25 | 1.08 | 0.5 | 1.42
1967 0 3 0 2 4
03| 02 |018 | 01 | 250 | 129 | 24 | 261 | 242 | 186 | 5.11 | 0.7 | 4.02
1968 0 4 6 0 2 0 6
20 | 0.7 | 047 | 1.1 | 2.18 | 316 | 74 | 544 | 457 | 584 | 271 | 0.8 | 543
1969 8 7 5 0 2 9
08 | 15 (133 | 08 | 260 | 1.79 | 1.2 | 190 | 6.12 | 3,58 | 2.35 | 1.3 | 2.13
1970 6 6 7 7 4
02 |01 (012 | 00 | 1.77 | 146 | 03 | 057 | 092 | 343 | 481 | 0.7 | 1.22
1971 0 8 7 6 9
05| 04 | 043 | 03 | 193 | 945 | 2.6 | 1.04 | 430 | 422 | 0.86 | 2.0 | 2.35
1972 2 3 4 2 8
1.1 | 05 | 022 | 01 | 272 | 276 | 1.7 | 262 | 757 | 17.0 | 245 | 0.8 | 3.32
1973 3 6 2 8 0 9
04 | 02 | 022 | 04 | 1.21 | 524 | 2.7 | 205 | 212 | 16.2 | 2.82 | 0.6 | 2.87
1974 1 4 6 9 0 7
04 | 02 |018 | 01 | 045 | 254 | 1.2 | 143|291 | 186 | 1.02 | 0.4 | 1.08
1975 1 9 4 7 0
02 |01 (009 01| 246 | 846 | 1.1 |1.84 | 425 | 511 | 502 | 2.1 | 2.58
1976 1 4 4 6 0
06 | 05 | 024 | 02 | 219 | 995 | 1.7 | 156 | 4.17 | 3.01 | 1.44 | 0.7 | 3.85
1977 1 5 6 0 2 9
05| 04 | 138 | 15 | 143 | 181 | 58 | 276 | 6.40 | 22.0 | 529 | 1.6 | 6.68
1978 2 6 8 0 0 1 0 0
1.3 | 06 | 057 | 0.6 | 1.53 | 648 | 51 | 121 | 269 | 468 | 291 | 10 | 2.41
1979 6 9 2 9 4
06 | 04 | 031 | 04 | 299 | 139 | 6.2 | 848 | 6.34 | 10.7 | 888 | 1.6 | 5.08
1980 2 3 8 0 7 0 0
08 | 05 (043 | 03 | 0.89 | 3.01 | 2.8 |4.48 | 392 | 459 | 213 | 1.1 | 2.0
1981 1 8 5 9 5
Prom | 0.7 | 06 | 050 | 0.5 | 494 | 9.89 | 3.0 | 2.64 | 3.95 | 811 | 3.13 | 1.0 | 3.26
0 5 1 5 8
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Como puede apreciarse en la Tabla 3.2.4-2, el caudal promedio anual en el cierre de la estacion
hidrométrica “Puente Carretera Norte” es de 3.26 m®/s. Este dato puede utilizarse para
determinar el escurrimiento medio anual hasta su desembocadura, de manera que pueda
conocerse el régimen de escurrimiento en toda la cuenca. Hasta ahora se han utilizado los
datos registrados en la estacion hidrométrica “Puente Carretera Norte”, sin embargo, es
necesario calcular la escorrentia para toda la cuenca, o sea, hasta su desembocadura en el
mar. Para ello se utilizaran los datos y la informacién recopilada tanto hasta la estacién
hidrométrica, como en toda la cuenca.

La cuenca del rio Chambas tiene un &rea total de 335 km’, como ya se ha explicado
anteriormente (Tabla 3.1-1), por tanto, es necesario realizar los calculos hasta ese cierre. La
precipitacién media anual para toda la cuenca es igual a 1330 mm (Figura 2.5.1-1).

Conociendo el gasto o escurrimiento en el cierre del rio en “Puente Carretera Norte”, es
posible determinar el valor del caudal en toda la cuenca aplicando la analogia hidroldgica, en
este caso muy justificada porque se trata de la misma cuenca hidrografica. Este procedimiento
es lo que se conoce en hidrologia como la transferencia de los médulos de escorrentia de un
area a otra.

Si el médulo de escurrimiento (M,) en “Puente Carretera Norte” es igual a 10.3 L/s.km?, es facil
calcular el mdédulo en el cierre de la desembocadura (Tabla 3.2.4-3) considerando las
respectivas areas colectoras de las cuencas, aplicando la ecuacidn:

3
v Q10

0 M0 — moddulo de escurrimiento, L/s.kmz; Q0 — gasto medio anual, m’/s;

A—drea de la cuenca, km®.

Tabla 3.2.4-3.- Escurrimiento medio anual en los cierres de la estacion “Puente Carretera
Norte” y en la desembocadura del rio Chambas.

Cierre A (km?) 5 )
Qo (M?/s) M, (L/s.km?)
Puente Carretera Norte 187 3.26 17.4
Desembocadura 335 5.83 -

3.2.5.- Corrientes fluviales sin mediciones hidrométricas en el entorno de "Bamburanao".

En el territorio de "Bamburanao" la orientacién de las cuencas es hacia el Este (cuencas de
Jatibonico del Norte y Chambas) y hacia el Noroeste, predominan las corrientes fluviales de
menor caudal, mas bien arroyos pequefios, donde no existen observaciones hidrométricas.Por
tanto, se empleara la metodologia deducida por Batista, J. L. (1991) para determinar el
régimen de escorrentia de estos arroyos que tienen sus nacimientos dentro del espacio de
"Bamburanao" y presentan cursos hacia el nordeste, buscando su desagiie al mar (Figura 3.2.5-
1).

Los pardmetros hidroldgicos necesarios para aplicar la citada metodologia, donde se ha
asumido una precipitacion media anual para todos los arroyos igual a 1480 mm vy el resultado
de los cdlculos, se aprecian en la Tabla 3.2.5-1.

Figura I1.4-7.- Cuencas hidrograficas en la zona noroeste de "Bamburanao".
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Tabla 3.2.5-1.- Parametros hidrolégicos de los arroyos en "Bamburanao”

Arroyo Area Hm Qo Wo
(km’) | (m) | (m%s) | (10°m’)
Yagley 49.0 60 0.60 18.91
Managuimba 34.9 58 0.43 13.47
Guani 29.6 30 0.36 11.42
Seibabo 21.7 - 0.27 8.38
Cambao 5.3 - 0.06 2.05

Hm- altura media; Qo- gasto medio; Wo- volumen de escurrimiento.
3.3.- Caudales maximos. Hidrografos y volimenes de las crecidas.

No es posible determinar los gastos o caudales maximos para distintas probabilidades en las
corrientes fluviales de "Bamburanao" utilizando los datos registrados en lasestaciones
hidrométricasde Jatibonico del Norte y Chambas, pues la transferencia de mdédulos, como se
hizo con el escurrimiento medio anual, es un proceso inadmisible hidroldgicamente, para los
caudales maximos instantdneos. Es obvio que para los arroyos, donde no existen
observaciones hidrométricas, soélo puede ser utilizado otro esquema de calculo.

La formacion de los gastos maximos en una cuenca hidrogréfica depende de muchos factores
hidrometeoroldgicos y fisiograficos, ademas de esto, las series disponiblesen las estaciones “El
Rio” y “Puente Carretera Norte”, ubicadas en los rios Jatibonico del Norte y Chambas,
respectivamente, no son suficientes y no registran todos los eventos maximos posteriores al
afio 1982. Por ejemplo, durante los afios 1988 y 2008 ocurrieron caudales maximos
extraordinarios no observados en esos rios.

Por las razones expuestas anteriormente se aplicara el sistema de ecuaciones y nomogramas
propuestos por Alexeev y Riazanov (1973), especialmente deducidos para las condiciones de
formacién del régimen hidrico de caudales extremos en Cuba.Teniendo en cuenta que esta
metodologia, al mismo tiempo de tratamiento laborioso y poco conocida por especialistas e
investigadores ajenos a las actividades hidroldgicas del Instituto Nacional de Recursos
Hidraulicos, a continuacidn se resumiran los conceptos mds importantes de esta publicacion,
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gue aun hoy dia es una herramienta obligada para calcular los gastos maximos en el territorio
cubano cuando no existen observaciones directas del escurrimiento maximo.

Uno de los problemas mas complejos y de importancia prdctica en los cdlculos hidroldgicos es
la determinacién de los gastos maximos, volumenes de escurrimiento e hidrégrafos de las
crecidas, necesarios durante la proyeccién y explotacion de cualquier obra hidraulica (presas,
puentes, tuberias, etc.). Al no existir observaciones hidrometeoroldgicas en algunos rios, antes
de elaborado el esquema de calculo de Alexeev-Riazanov, los cédlculos se hacian con poca
exactitud, aplicando metodologias deducidas para otras caracteristicas fisiograficas, casi
siempre continentales y no para las condiciones de insularidad del Archipiélago Cubano.

En el trabajo de los citados autores se exponen por primera vez métodos de cdlculos
generalizados y objetivos donde intervienen todas las caracteristicas principales de las crecidas
provocadas a partir de las lluvias, basados en el principio de intensidad extrema de las
precipitaciones y del escurrimiento, mediante las curvas de acrecentamiento de la lamina de
precipitaciones de mayor intensidad.

H,,= Hpqo(z'),min (1.1)
para cualquier intervalo de tiempo de una probabilidad P,, dada, teniendo en cuenta las siete
caracteristicas morfomeétricas principales de la cuenca.

ALY a, LY, 4q (1.2)

A—drea de la cuenca (km?); L — longitud del rio (Km.); YL — pendiente media del rio (%.);

a, — coeficiente de rugosidad del rio, segun las caracteristicas del cauce (adimensional); | -

1000
longitud media de las laderas (Iz jen metros, donde O —densidad de drenaje

1.86
(km/kmz); Y, —pendiente media de la cuenca (%o); @, — coeficiente de rugosidad de las

laderas, segln las caracteristicas de las laderas en la cuenca hidrografica (adimensional).
Ademas de esto, se incluye también el factor hidrometeoroldgico principal del escurrimiento
maximo:

4=an,mm (1.3)
P
Este importante parametro es el producto del coeficiente de escurrimiento 77 (poco conocido y

de dificil obtencion), por las precipitaciones diarias H - medias por la cuenca, también poco

conocidas, de una probabilidad dada [y, .

Segln expresan los autores,los hidrélogos en vano “pelearon y siguen peleando” para

determinar por separado los parametros 77 y Hp .
A partir de las siete caracteristicas morfométricas (1.2) y el pardmetro Zp se determinan los
siguientes componentes:

1. El pardmetro hidromorfométrico de las laderas o dicho de otro modo, el tiempo

auxiliar de retardo del agua por las Iaderas(EI ) :

e

1

aY?z,

,min (1.4)
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2. El pardmetro hidromorfométrico de la cuenca, o sea, el tiempo auxiliar de retardo del

agua por la longitud de la corriente principaI(EL) :

E = 16.67L —,MinparaY <2 %o (1.5,)
Y% AZp ‘
a "
1100
L .
E, :#Zl,mm paraY, =2 %o (1.5,)
YL? AP |=
100 )4

La determinacion de todas las caracteristicas de calculo de la afluencia especifica maxima de
ladera por kilémetro lineal, de red fluvial, canal colector o dique de proteccion (gasto maximo,
volumen de afluencia, hidrégrafo) se realiza mediante dos pardmetros generalizados del

escurrimiento maximo Z  y E, a través de tres curvas auxiliares segin el Anexo 2 de la

metodologia Alexeev-Riazanov:
H ' 1 3 2
¢(7),7, =7(E ), min qp:Z—ES—S(E,)m/s.km (1.6)

confeccionadas sélo por la curva adimensional de acrecentamiento de la lamina de
precipitaciones de mayor intensidad (o(r) , ( por el Anexo 1), donde 7, tiempo de retardo del

agua por las laderas; S, - médulo auxiliar del escurrimiento méximo de ladera.

La determinacion de las caracteristicas de calculo del escurrimiento maximo en el cierre de
calculo de la cuenca se realiza por tres parametros generalizados del escurrimiento maximo

Zp, E_, E,, mediante graficos auxiliares (Anexos 3, y 4).
7, =7,(E_, E ), min (1.7)

100
9, =——=5,=5:(E.E), (19

p
SA —médulo auxiliar del escurrimiento maximo (m>/s.km?) 7, —tiempo de retardo total por la

cuenca, en minutos.
El gasto maximo para cada probabilidad se determina multiplicando el moddulo de

escurrimiento maximo o caudal especifico (qp) por el drea de la cuenca (A)

3.3.1.- Gastos maximos y volimenes de avenidas para distintas probabilidades en el rio
Jatibonico del Norte, aplicando la metodologia Alexeev-Riazanov.

El célculo se realiza — como ejemplo — hasta el cierre de la desembocadura del rio Jatibonico
del Norte para una probabilidad del 1% (tiempo de retorno igual a 100 anos). A partir de este
valor y utilizando los coeficientes de transicion de los caudales maximos de distintas
probabilidades se obtendran los valores del 5%, 10% y 20%).

Las siete caracteristicas morfométricas principales A, L, Y, ,a,,1,Y,,8, de la cuenca hidrografica
del rio Jatibonico del Norte hasta su desembocadura pueden verse en la Tabla 3.3.1-1.
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Tabla 3.3.1-1.- Caracteristicas morfométricas de la cuenca del rio Jatibonico del Norte hasta
su desembocadura.

Parametro | A (km?) | L (Km) YL a, | YI a
(%) (m) | (%)
Valor 252 70.2 24 0.15 49.3 0.015

El pardmetro hidrometeorolégico principal del escurrimiento maximo Zp se determina a partir

de las recomendaciones de Riazanov (1975), de acuerdo a la relacién entre el parametro Z,, el
areay la pendiente de la cuenca (Tabla 3.3.1-2).

Tabla 3.3.1-2.- Valores de calculo del parametrohidrometeorolégico principal Z,,, para la
probabilidad del 1% (Segun Riazanov).

; Valores de Z,,, en mm para pendientes medias de las laderas YI
Areadela
2 (%o)
cuenca (km?)
10 20 50 100 | 200 | 300 400 2450
30 135 | 154 | 211 250 | 288 | 360 413 457
100 130 | 149 | 207 240 | 279 | 346 399 432
500 125 | 144 | 202 226 | 274 | 341 360 399
21000 120 | 139 192 221 | 259 | 332 346 384

Teniendo en cuenta los valores de la pendiente y el area de la cuenca del rio Jatibonico del
Norte hasta su desembocadura, se ha asumido un valor de Z;4= 140 mm siguiendo las
recomendaciones de la Tabla 3.3.1-2.

El siguiente paso es determinar el area condicional de la cuenca para el 1% de probabilidad

(Al%), los pardmetros hidrometeorolédgicos de las laderas (ecuacidén 1.4) y del rio (ecuacion

1.5,) E;; E| respectivamente:

Z,
A, =—2£=353 km* E, =29 minutos; E, =1017 minutos.
100

Finalmente se determina el mdédulo auxiliar del escurrimiento méaximo S, = f(E;E)

expresado en m?/s.km?, por el Nomograma de Alexeev-Riazanov para territorio montafioso,
considerando que la altura media de la cuenca del rio Jatibonico del Nortees mayor de 100

m.s.n.m., resultando el valor de SA = 1.85 m*/s*km?.

El gasto maximo del 1% de probabilidad (Q,4) se obtiene multiplicando el valor del mddulo
auxiliar del escurrimiento por el drea condicional de la cuenca A, .

Qo = Ay S,=3.53*1.85 = 653 m’/s.

Los gastos maximos de otras probabilidades se determinan utilizando los coeficientes de
transicidn entre las probabilidades (Tabla 3.3.1-3).

Tabla 3.3.1-3.- Coeficientes de traspaso (K) a partir de la probabilidad del 1%, recomendados
por Alexeev-Riazanov.
Probabilidad (%) 0.1 0.5 0.4 1 2 3 4 5 10 20
K 209 | 131|141 |10 | 083|071 | 0.64 | 055 | 043 0.29

IDE “Bamburanao” Pagina 26



Caracterizacion del territorio

Gastos maximos en la desembocadura del rio Jatibonico del Norte para distintas
probabilidades:

Qo5%=855 m>/s; Q=653 M®/s; Qs%=359 m’/s; Qip%=281 m>/s.

Los gastos maximos para distintas probabilidades representan los caudales instantaneos
extremos. Sin embargo, en la caracterizacién del régimen hidrico del rio Jatibonico del Norte
también es importante conocer los hidrégrafos y volumenes de las crecidas o avenidas.

Los volumenes de las avenidas se calculan utilizando la misma metodologia propuesta por
Alexeev-Riazanov (1973) utilizando algunos de los pardmetros ya calculados en la
determinacion de los gastos maximos instantdneos o picos de las crecidas.

Inicialmente es necesario calcular el tiempo de retardo total por la cuenca(7,) segun la
ecuacién (1.7), graficada por la metodologia en el Nomograma 3;para zonas montafiosas. En
este caso 7, es igual a 720 minutos. A partir de este parametro se determina el valor auxiliar

H
relativo (adimensional) (p(TA)=H—T, gue practicamente no depende de la probabilidad de
p

las precipitaciones y aumenta con el crecimiento del intervalo de tiempo 7, y se denomina
“curva de acrecentamiento de la Idmina de las precipitaciones de mayor intensidad”. go(r A) =

0.94 para la cuenca hidrografica montafiosa del Jatibonico del Norte.

Con esta informacién se obtiene la ldmina de escurrimiento de la crecida para el 1% de
probabilidad hl% y luego el volumen de escurrimiento para la misma probabilidad W,y .

My = Ziys@ (7, ) =140x0.94=131.6 mm; W,,, = h,, A10>=131.6x252x1000=33.163x10° m”.

El calculo del hidrégrafo es un poco mas laborioso y sélo se calculara el correspondiente al 1%
de probabilidad, elaborado utilizando la siguiente ecuacién:

Q, — valores de cada ordenada durante el tiempo de ascenso t.

t —tiempo total de ascenso en minutos; a — coeficiente de la forma del hidrégrafo; Q,,, —

gasto pico del 1% de probabilidad, en este caso igual a 653 m?/s.
E hidrografo para el 1% de probabilidad (tiempo de retorno de 100 afios) puede verse en la
Figura I1.4-7y en la Tabla 3.3.1-4, los volUmenes de avenidas para algunas probabilidades.

Figura 11.4-7.- Hidrégrafo de la crecida del 1% de probabilidad calculado para la
desembocadura del rio Jatibonico del Norte.
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Tabla 3.3.1-4.- Volimenes de las crecidas para distintas probabilidades hasta la
desembocadura del rio Jatibonico del Norte.
Probabilidad (%) 0.5 1 5 10 20
Volimenes de las crecidas (10°m?) 43.4 33.2 18.2 14.3 9.6

3.3.2.- Calculo de gastos maximos de avenidas para rios con areas mayores de 25 km’.

En la literatura hidrolégica internacional pueden encontrarse varias metodologias y algoritmos
para determinar los caudales maximos de crecidas cuando no existen mediciones directas del
escurrimiento, la mayoria utilizando el drea de la cuenca como parametro predictor de las
crecidas. Si se consulta el libro “Hidrologia para ingenieros” (Linsley, Kohler y Paulhus, se
aprecia: “Existen muchas féormulas empiricas para calcular los gastos mdximos de crecidas en
cuencas reducidas. La mayor parte de estas formulas son desorientadas y equivocas y sélo se
mencionan aqui de modo general”.

Sin embargo, en Cuba se han utilizado algunos esquemas de calculo, deducidos a partir de las
observaciones hidrométricas y que pueden ser empleadas para determinar los caudales
maximos en corrientes fluviales donde no se dispone de datos observados.

En este caso se incluird, ademas de los arroyos, el rio Chambas, aunque en el mismo se
llevaron a cabo mediciones del régimen hidrico de los rios por parte del INRH, aunque para la
variable maxima, los datos recopilados no son confiables. Se empleard el esquema de célculo
propuesto por el Ing. Zherkeivich, deducido a partir de las observaciones hidrométricas vy el
procesamiento de los regimenes hidricos de los rios cubanos, segun la ecuacidn siguiente:

57
(A+ 2)0.37

0,4, - m6dulo maximo del 14 de probabilidad; A- Area de la cuenca en km?.

Qoo =
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Aplicando esta ecuacién es posible determinar los caudales o gastos maximos de crecidas para
los rios y arroyos de "Bamburanao”. El objetivo de incluir esta ecuacion en el presente estudio
es dar a conocer la facilidad del cdlculo, considerando que solamente es necesario conocer el
area de la cuenca hidrografica, casi siempre disponible. Vale aclarar que en ningin momento
es aconsejable utilizar esta ecuacidn para proyectos constructivos y/o obras de ingenieria. En
este caso es conveniente utilizar la metodologia de Alexeev para cuencas mayores de 25 km’y
el Método Racional” (mdas abajo se aplicard) para las cuencas de areas pequeiias. El resultado
obtenido para los rios y arroyos de "Bamburanao", aplicando la ecuacién de Zherkeivich,
puede observarse en la Tabla 3.3.2-1.

Tabla 3.3.2-1.- Caudales maximos de crecidas en los arroyos y rios de "Bamburanao", hasta
sus desembocaduras.

Corriente fluvial A Oa% Gastos maximos de crecidas (m>/s)
(km?) (m*/s.km?) 1y, S50 10y
Chambas 335.0 6.6 2217 1219 953
Yagley 49.0 13.3 652 359 280
Managuimba 34.9 15.0 523 288 225
Guani 29.6 15.9 470 259 202

Basado en los eventos de caudales extremos, los especialistas del Instituto Nacional de
Recursos Hidraulicos elaboraron una envolvente de caudales especificos en funcion del area de
la cuenca. Es conocido que la superficie de una cuenca hidrografica ejerce la funcién
reguladora de las crecidas, por tanto, es obvio que a mayor area los caudales especificos sean
menores. Estas curvas llamadas “envolventes”, se utilizan para comprobar los resultados
obtenidos al aplicar cualquier metodologia de cdlculo, sea con o sin datos de observaciones.
De esta forma, al “plotear” en la grafica de la Figura 3.3.2-1 el valor del médulo maximo o
caudal especifico (qi%) para el drea correspondiente, el punto debe ubicarse por debajo de la
curva, si los cdlculos son correctos. Por supuesto, estas curvas deben ser actualizadas cada
cierto tiempo, utilizando los valores extremos registrados y comprobados por mediciones
confiables.

Es facil comprobar que los caudales maximos de las cuatro corrientes fluviales calculados para
el territorio de "Bamburanao" se encuentran por debajo de la curva envolvente del 1, de
probabilidad para Cuba.
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Figura 11.4-8.- Curva envolvente del 1% de probabilidad para el Archipiélago Cubano.

100

10

CAUDAL ESPECIFICO (m3/s*km?)

gy, = 44.626-5.8921n(4)

1 10 100 1000
AREA DELACUENCA(kmM?

3.3.3.- Calculo de gastos maximos de avenidas para rios con dreas menores de 25 km®.

Existen distintos tipos de formulas para determinar los gastos maximos, basandose
fundamentalmente en condiciones climaticas y fisiograficas. Una de las ecuaciones
mas empleadas es la llamada “férmula racional”.

Q=CiA (1)

Donde,
C — coeficiente de escurrimiento
i —intensidad de las precipitaciones
A — Area de la cuenca hasta el cierre de calculo
Q — gasto maximo del rio en el cierre.

Esta férmula, que expresa el valor del gasto maximo en funcién de tres importantes
parametros (C, i, A), determinantes de la formacién del escurrimiento extremo en la cuenca,
tiene la ventaja de que su significado fisico es razonablemente claro. En el caso particular de
cuencas pequefias, la intensidad de las precipitaciones es el factor mas influyente en la
formacidén del escurrimiento maximo. Sin embargo, el escurrimiento mdximo es un evento
complejo y que la “férmula racional” no puede abarcar todos los factores que intervienen en el
mismo.

Si el drea de la cuenca (A) se expresa en km? la intensidad de las precipitaciones (i) en
mmy/min, y considerando el coeficiente de conversion de las unidades igual a 16.67, se obtiene
el gasto maximo (Q) en m>/s, o sea,

Q=16.67CiA(2)

La intensidad de las precipitaciones se determina por medio de la Figura 3.3.3-1, considerando
la situacion geogréfica de la cuenca de estudio.
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Figura 11.4-9.- Curvas intensidad-duracion-frecuencia para Cuba

Para determinar la intensidad de las precipitaciones se considera el tiempo de retardo o
retraso por el cauce (T,)

T - 1000L )
60V,
donde,

L — longitud del rio (km)
V- velocidad media de la corriente por el cauce (m/s)

T, —tiempo de retardo por el cauce (minutos).
1 1

Segun Alexeev, V., puede calcularse por la formulaV,, =aY 5QZ (4)

a- parametro que considera la rugosidad del cauce desde el nacimiento hasta el cierre de
calculo. Este parametro varia de 0.06 a 0.17, pero generalmente se utiliza un valor
promedio igual a 0.15.

Y — pendiente media del rio (%).

Q- gasto en m*/s.

La pendiente se obtiene dividiendo la diferencia de altura (en metros) entre el nacimiento del
rioy el cierre de célculo por la longitud del tramo (en km).

Sustituyendo V., en (3), el tiempo de retardo por el cauce seria igual a
T,-=16.67L/a Y Q" (5)

Teniendo en cuenta que en la formula (2) la intensidad es uno de los factores mas importantes,
se analizaron distintas formulas y recomendaciones para determinar el tiempo de retardo,
ademas de la expresion (5).

Una de las expresiones que mds se ajusta a las condiciones de Cuba es la que se presenta en el
trabajo (5), donde aparece un método de calculo propuesto por Ven Te Chow para hallar el
tiempo de retraso por el cauce en cuencas pequenas. De este trabajo se ha tomado la
expresion analitica
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L 0.64
T = o.00505{—} (6)
Js
donde, T,-tiempo de retraso por el cauce (horas)
L — longitud del rio (metros)
S — pendiente del rio (%)
Para obtener el tiempo de retraso en minutos utilizar la férmula siguiente:

L 064
T =0.483] — 62

0483 = =
Con el objetivo de comparar y seleccionar la ecuacion para determinar el tiempo de retraso, se
realizaron numerosos cdlculos utilizando las expresiones (5) y (6). El andlisis de los resultados
obtenidos para calcular el tiempo de retraso por el cauce t, refleja que los valores obtenidos
por ambas féormulas son muy parecidos. Ahora bien, en la férmula (5) debe asumirse un gasto
probable Q para determinar el tiempo de retardo, lo cual no es necesario en la férmula (6), por
tanto, se propone calcular el tiempo de retardo por el cauce en dependencia de la pendiente S
y la longitud L por la férmula 6.

Es necesario aclarar que los calculos de los gastos maximos por la féormula (2) se refieren a un
tiempo de retorno de 100 anos (1% de probabilidad), de manera que al entrar en las curvas de
intensidad-duracion-frecuencia con el tiempo T, y, considerando la correspondiente
precipitacién para la probabilidad mencionada, se obtienen intensidades del 1% de
probabilidad.

Segun Alexeev, el coeficiente de escurrimiento varia, para las condiciones cubanas, entre 0.6 y
0.8. Para las cuencas pequefias la pendiente del rio (S) tiene mucha importancia en la formacion
de los gastos maximos, por tanto, se recomienda utilizar los coeficientes de la Tabla 3.3.3-1.

Tabla 3.3.3-1.- Coeficientes de escurrimiento segun la pendiente del rio.

Pendiente del rio (S) Coeficiente de Escurrimiento (C)
S<1% 0.60-0.70
1% <5< 2% 0.70-0.75
2% <S< 3% 0.75-0.80
S>3% 0.80-0.85

Finalmente, la formula (2), adaptada a las condiciones de Cuba para utilizar en los calculos, sera
la siguiente:

Qu=16.67Ci A 05

Para determinar los gastos maximos de otras probabilidades puede utilizarse los coeficientes de
conversion a partir del 1% de probabilidad (Tabla 3.3.3-2).

Tabla 3.3.3-2.- Coeficientes de transicion de probabilidades a partir del 1%.

Probabilidad 0.1 0.5 1 5 10 20
(%)
Coeficiente 2.03 1.31 | 1.00 0.55 0.43 0.29

Aplicando el método de cdlculo arriba descrito se han determinado los caudales maximos en
los arroyos de "Bamburanao” con &reas de cuencas hidrograficas menores de 25 km? (Tabla
3.3.3-3).
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Tabla 3.3.3-3.- Gastos maximos en los arroyos de "Bamburanao", con areas de la cuenca

menores a 25 km?, calculos por el método racional.

Corriente Hmax. Hmin. Area Yr L Gastos maximos (m>/s)
fluvial (m) (m) (km®) | (%) (km) 1y 5 10,
Seibabo 120 0 21.7 1.50 8.0 253 139 109
Cambao 75 0 5.3 1.88 4.0 62 34 27

Potencial Turistico

En la regién villaclarefia, son notables y diferentes valores naturales y antrépicos que
constituyen un potencial considerable para el fomento de paquetes turisticos de estancia
corta, exploracién y aventura. Su vinculacidon inmediata con ciudades de importancia turistica
y con la regién Caibarién en sentido general permite pensar en esta variante de desarrollo
econdmico como una alternativa de gran validez. Siendo estos lugares de interés las ciudades
de Remedios, Caibarién y Villa Clara, conjuntamente a esto se encuentran otros sitios de
interés como son, la Cayeria noreste del litoral norte de Las Villas; los residuos del sistema de
fortificaciones de gran envergadura relacionados con el surgimiento, desarrollo y
consolidacion de la industria azucarera y de derivados: Fortines, trapiches, ingenios, torres,
refinerias, industria de derivados del azlucar y la destileria del Ron Mulata.

En la regidn espirituana, es de destacar que colindante a este territorio o en la misma existen
lugares de interés turistico como es el caso del Balneario San José del Lago con sus famosas
aguas mineromedicinales que aportan al entorno visual de componentes naturales dignos de
ser apreciados como bellezas naturales y con valores paisajisticos encontramos, al Rio
Jatibonico del Norte, con su sendero interpretativo que encierra una legendaria historia sobre
el Peld de Mayaijigua, el Mirador Loma de la Canoa, el Mirador de Calienes, La Loma del Yigre,
el Campamento del Comandante Camilo Cienfuegos en Juan Francisco, la Cueva del Sistema de
Boquerones vy el Adoratorio Aborigen Macocael.

Por su parte la region avilefia, ofrece grandes oportunidades para el desarrollo del turismo,
tanto nacional como internacional por las singularidades de sus caracteristicas naturales,
encontrandose el territorio de Florencia que es una zona de gran belleza con paisajes de
alturas, valles, embalses y rios, asi como interesantes fendmenos naturales. Donde se aprecia
también el cultivo del tabaco, asi como pintorescos poblados con tradiciones campesinas,
donde se pueden desarrollar paseos ecuestres por las lomas y disfrutar del ambiente del
campo cubano. También encontramos la insercién del rio con la cordillera, donde se
desarrolla la base de Campismo Boquerdn, en la zona conocida de igual nombre.

Yacimientos Minerales

El territorio de Bamburanao cuenta con siete yacimientos minerales definidos como
importantes, de los cuales 6 se encuentran en explotacion.

Las areas definidas como yacimientos son:

Nro Nombre Mineral En Explotacion
1 San José del Lago Agua Minero Medicinal. X
2 Las Tasajeras Piedra Caliza. ---
3 El Yigre Piedra Caliza. X
4 El Rio Arena. X
5 Los Barriles Piedra Caliza X
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6 Las Grullas Piedra Caliza X
7 XX Aniversario Piedra Caliza X
Fuente: Organo del CITMA Regién Especial Desarrollo Sostenible Bamburanao, afio 2010.

Uso de la Tierra

El balance de areas actual del territorio del Plan Turquino en las tres provincias (Villa Clara,
Sancti — Spiritus y Ciego de Avila), muestra un predominio en el mismo de la actividad
ganadera como uso del suelo muy superior al resto de las actividades, situacidon que con las
propuestas de transformaciones y destino fundamental del suelo concebidas en el esquema
debe revertirse, pues las mismas estan dadas segln la vocacion de los suelos, lo que permitira

un correcto desarrollo de todo el potencial productivo.

U/M. Hectéreas.

BALANCE DE AREAS USO DEL SUELO ACTUAL. INTEGRADO

PROVINCIA TOTAL C. VARIOS. CANA FORESTAL GANADERIA | TABACO
VILLA CLARA 15900 189 1926 5241 8544 -
SANCTI -SPTUS 26521 2525 1700 12 837.07 9458.93 -
CIEGO DE AVILA. 35795 13188 --- 5826.9 15 842 939
TOTAL. 78 216 15902 3626 23 904.97 33 844.93 939

Fuente: Organo del CITMA Regién Especial Desarrollo Sostenible Bamburanao, afio 2010.

U/M. Hectéareas.

BALANCE DE AREAS USO Y DESTINO FUNDAMENTAL DEL SUELO INTEGRADO
PROVINCIA TOTAL C. VARIOS. | CANA FORESTAL EANADERI (T)ABAC
VILLA CLARA 15900 2115 --- 5241 8544
SANCTI -SPTUS 26521 5549.27 187.88 18 895.85 1888
CIEGO DE AVILA. 35795 13188 --- 6 245.16 15423.74 |939
TOTAL. 78216 20852.27 187.88 |30382.01 25855.74 |939
(-3

(+4 950) 438.12) (+6477.04) |(-7989.19)
Fuente: Organo del CITMA Regidn Especial Desarrollo Sostenible Bamburanao, afio 2010.
Centros de Produccion Agropecuaria en la REDS.
PROVINCIA Entidades. Empresas | Granjas | CPA UBPC ccs
VILLA CLARA 22 4 2 6 10
SANCTI -SPTUS 31 4 2 7 18
CIEGO DE AVILA. 41 1 12 5 33
TOTAL. 94 1 8 16 18 61

Fuente: Organo del CITMA Regién Especial Desarrollo Sostenible Bamburanao, afio 2010.

e Actividad Ganadera

Esta actividad ocupa en el territorio un total de 33 844.93 Ha, la misma es realizada por el
sector privado, cooperativo y estatal.

En estos territorios predominan los pastos naturales, aunque en los Ultimos afios se ha notado
la proliferacién de maniguas indeseables, pudiéndose notar entre ellas el marabu, el que
ocupa un area por encima de las 10 000 Ha, lo que ha traido consigo que en aquellas areas
gue aun se encuentran limpias las cargas de cabezas por caballerias sean excesivamente altas
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(10 cabz/cab. como promedio), lo que unido a las malas condiciones topograficas requieren de
un manejo adecuado del territorio, asi como el cambio de uso de gran parte de estas.

Por su parte el desarrollo mular se comporta de una forma muy discreta, pues el mismo se
esta comenzando a fomentar, existiendo algunas cifras no significativas.

Las Empresas Ganaderas enmarcadas en el territorio prevén mantener la masa ganadera
solamente en aquellos lugares que por vocacidon de los suelos pueda desarrollarse esta
actividad, sin embargo contempla la entrega de todas aquellas dreas que no sean compatibles
con dicha actividad, actualmente ociosas, cubiertas de maniguas indeseables 6 que tengan
problemas de erosion.

El uso ganadero se mantendra solamente en un total de 25 855.74 Ha.
e Actividad Forestal

La actividad forestal en el territorio se distribuye entre varias entidades, es decir: Empresa
Nacional de Flora y Fauna, Empresa Forestal Integral (la que se estructura internamente en
Granjas Estatales) y en menor escala las CPA y CCS.

La misma se desarrolla en un area total de 23 904.97 Ha, caracterizados por ser en su gran
mayoria bosques protectores del agua y suelo.

En el territorio existen 656.18 Ha deforestadas en suelos con vocacién forestal para el fomento
y desarrollo de las plantaciones, las cuales se prevén reforestal en varias etapas con el objetivo
de crear masas boscosas para la proteccion del agua y el suelo fundamentalmente, teniendo
en cuenta las condiciones topograficas del terreno, pues la misma es desde ondulada hasta
montanosa.

Las dreas inforestadas alcanzan un total de 676.0, estan constituidas por superficies de pastos
naturales, rios, arroyos, viales, trochas instalaciones, autoconsumos, etc. es decir, areas que
no se van a reforestar.

BALANCE DE AREAS FORESTALES

BOSQUES
PROVINCIA. AREA TOTAL NATURALES PLANTACIONES | DEFORESTADAS | INFORESTADAS.
VILLA CLARA 5241.0 5241.0 - - -
S. SPIRITUS. 12 837.07 11 103.86 1570.13 23.48 139.60
C. DEAVILA 5825.9 3279.2 1377.6 632.7 536.4
TOTAL 23 903.97 19 624.06 2947.73 656.18 676.0

Fuente: Organo del CITMA Regién Especial Desarrollo Sostenible Bamburanao, afio 2010.

Las producciones en esta actividad se prevén como se muestra en la siguiente tabla:

PROYECCION DE LAS PRODUCCIONES

CONCEPTO u/m INMEDIATO CORTO PLAZO MEDIANO
Madera en Bolos. M3 391 709 705
Madera Rolliza. M3 2419 7043 8833.2
Lefia Combustible. M3 7300 36100 67892.8
Carbon Vegetal. Sacos 5000 27350 27285
Guanos. Pencas 1000 2000 -
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Fuente: Organo del CITMA Regién Especial Desarrollo Sostenible Bamburanao, afio 2010.

Proyeccion de los Manejos a Desarrollar:

Se proyecta ejecutar los manejos en tres etapas fundamentales, a un plazo inmediato, corto y
mediano plazo.

Los manejos fundamentales a desarrollar radican en :

La reforestacién mediante las plantaciones de arboles maderables y frutales, donde se prevé la
utilizacion de diversos métodos, como son: Plantaciones en envases (bolsas), raiz desnuda y
siembra directa en menor cuantia.

Los tratamientos silviculturales que se efectuaran a la masa boscosa, fundamentalmente a las
plantaciones con el objetivo de ralear las dreas establecidas a fin de crear el espaciamiento
idéneo en la masa boscosa y su mejoramiento, pudiéndose obtener volumenes (M3)
maderables en dependencia del tipo y porciento del raleo que se ejecute, como puede ser:
madera rolliza, bolos y lefias.

La reconstrucciéon de bosques, lo cual consiste en el enriquecimiento y mejoramiento vy
mejoramiento de las masas boscosas, las especies de interés y valor econdmico,
desarrollandose fundamentalmente en dreas de bosques degradados, franjas
hidrorreguladoras, etc., pudiéndose obtener también de esta actividad volimenes maderables
para diversos usos.

Ademas de estos manejos pueden efectuarse también algunas talas selectivas en zonas donde
la densidad del arbolado es alta y las existencias maderables son voluminosas donde existen
gran cantidad de arboles en estadio maduro y sobremaduro.

Otras actividades a desarrollar que se incluyen en la proyeccion de los trabajos silviculturales
son los mantenimientos a las plantaciones, los que van a estar en correspondencia con los
niveles de plantaciones anuales y las areas que la necesitan en los 3 6 4 primeros anos de vida.
Se ejecutaran también siembras para la fauna, inventarios patoldgicos en funcién de la
deteccién de plagas y enfermedades y algunas medidas antierosivas para la proteccién de los
suelos como correcciones de carcavas, laboreo y siembra o plantaciones a curvas de nivel con
la utilizacién en la mayoria de los casos de la terraza individual.

Ha continuacidon mostramos tabla donde se pueden observar las proyecciones de los manejos
de las tres provincias que integran el macizo en los plazos sefialados.

PROYECCION DE LOS MANEJOS
MEDIANO
ACTIVIDADES INMEDIATO | CORTO PLAZO PLAZO TOTAL
Ha Ha Ha Ha

Protectores del agua y suelo. 645.0 55.5 4.0 704.5
Especies en vias de extincion. 522.0 50.0 60.0 632.0
Sub- Total de Plantaciones 116.7 105.5 67.0 289.2
Tratamientos Silviculturales 82.0 31.0 593.8 706.8
Reconstruccion de Bosques 76.0 280.9 861.5 1218.4
Tala Selectiva 397.0 2382.0 4161.0 6940.0
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Mantenimiento a caminos 64.0 338.0 295 697.0

Inventarios Patoldgicos 3.46 16.36 17.8 37.62

e  Cultivos varios

Esta actividad recae fundamentalmente en el sector privado con el objetivo de garantizar el
autoconsumo, estando distribuidas en las CPA, CCS, el sector estatal esta representado por las
Empresas de Cultivos Varios, dispersas en el territorio, las areas destinados a este fin ocupan
un total de 15902.00 Ha en todo el macizo.

Las producciones en el territorio han sido satisfactorias, pues si comparamos el afio 2002 con
el 2003 observamos que las mismas ascendieron con respecto al primero en todos los
renglones. Se prevé continuar aumentando las producciones en este rengldn, lo que mejoraria
aun mas el percapita de consumo de la poblacién asentada en la zona

Este territorio se vera favorecido en esta actividad, pues con la implementacion de la tarea
Alvaro Reinoso pasan una gran cantidad de dreas con buena aptitud de suelos para este uso,
esto incrementara considerablemente las producciones en este renglén donde se destinaran
para este uso un total de 20 852. 27 Ha.

e Apicultura

La apicultura constituye una actividad econdmica mas de este territorio, la misma es
desarrollada por la Empresa Avicola Florencia, la UBPC NO 5 “La Abeja Reina” en Yaguajay, y
por el sector privado, el territorio cuenta con un total de 4 295 colmenas, es decir 280 mas
que en el afo 2002. Las producciones alcanzadas de miel en el afio 2002 fueron de 186141.8
Kg y en el 2003 de 247598.6 Kg. En el caso de la cera fue de 3044.0 Kg y 4655.4 Kg
respectivamente, por lo que podemos afirmar que esta actividad esta en constante ascenso.

Para lograr el desarrollo de esta actividad se requiere de una compatibilizacién con la politica
de reforestacion, con el objetivo de sembrar plantas meliferas que florezcan en diferentes
épocas del afio, tales como el Bien Vestido, Dagame, Framboyan, Eucaliptos, Aguacate, Mango,
Citricos, Campanilla, etc. Estas plantas ademads de su valor forestal benefician la actividad de la
apicultura.

El desarrollo apicola en el territorio se ve afectado fundamentalmente por la deforestacion,
escases de especies meliferas, dispersion de la flora, falta de vias que permitan la utilizacién de
nuevas areas, asi como las afectaciones por fuegos.

A pesar de lo anterior se considera el desarrollo apicola con buenas perspectivas en el
territorio, aunque para ello se requiere dedicar esfuerzos en el mejoramiento y proteccién de
la flora, encaminado a incrementar este recurso que constituye una fuente de divisas.

MIEL  U/M :Kg
SECTOR 2002 2003
Ambos Sectores 186141.8 247598.6
TOTAL 186141.8 247598.6
CERA U/M: kg
SECTOR 2002 2003
Ambos Sectores. 3044.0 4655.4
TOTAL 3044.0 4655.4
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COLMENAS U/M: U
SECTOR 2002 2003
Ambos Sectores. 4015 4295
TOTAL 4015 4295

La apicultura proyecta su desarrollo a inmediato, corto y mediano plazo, en el sentido de
elevar sus producciones con el incremento de colmenas, no previendo en el territorio otro tipo
de inversion.

Se prevé un moderado desarrollo apicola aumentando solamente en cantidad de colmenas
segln los plazos sefialados, es decir inmediato, corto plazo y mediano plazo, con una
produccidon de miel que oscila desde los 94 122.7 Kg en el afo 2004, hasta 88577.80 Kg vy

95865.2 Kg a cortoy mediano plazo.

MIEL U/M: Kg.
PROYECCION
SECTOR MEDIANO
INMEDIATO CORTO PLAZO PLAZO
Estatal (UBPC) 94122.7 88577.80 95 865.2
TOTAL 94122.7 88577.80 95 865.2
CERA U/M: Kg
PROYECCION
SECTOR MEDIANO
INMEDIATO CORTO PLAZO PLAZO
Estatal (UBPC) 3539.4 3973.47 4563.88
TOTAL 3539.4 3973.47 4563.88

e Acuicultura

La acuicultura se desarrolla solamente en el territorio perteneciente a la provincia de Ciego de
Avila, en los embalses del Hidroconjunto Liberacién de Florencia, que esta conformado por las
Presas Cafiada Blancay Chambas 2.

La produccidn acuicola en estos momentos disminuyd con respecto al afio anterior, asi como el
rendimiento, previéndose el incremento para el futuro con la siembra actual y el incremento
de tilapias vy ciprinidos, asi como el desarrollo de inversiones para la congelacion del pescado.

POTENCIAL ACUICOLA ( Sector Ciego de Avila)

EMBALSE ESPEJO DE AGUA.
Florencia Chambas 1y 2 1400 Ha--- 80 M M ?
TOTAL 1400 Ha--- 80 M M >

Proyeccion Acuicola.

SITUACION ACTUAL Y PROYECCION ACUICOLA Sector Ciego de Avila
PROYECCIONES
INDICADOR u/m 2002 2003 INMEDIAT | CORTO | MEDIAN
0] PLAZO |0 PLAZO
ESPEJO DE AGUA Ha 1900 1900 1900 1900 1900
CAPTURA Ton. 274.4 204.3 335.0 350.0 450.0
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RENDIMIENTO Kg / Ha 144 107 176 184 239
MICROPRESAS U 130 130 130 130 130

EST. A CONSTRUIR. Ha -- - -- - --
VIVIENDAS v - - - 10 15
OTROS. - - - - - -
SIEMBRA DE ALEVINES | Miles 1540.0 10 000.0 |15 000.0 15000.0 |15 000.0
TILAPIAS Miles - 400.0 2 000.0 3000.0 |3000.0
CIPRINIDOS Miles 1540.0 9600.0 13 000.0 12 000.0 |12 000.0
OTROS. Miles - - - - -
Poblacién

La poblacidn del territorio de la REDS de Bamburanao seglin levantamiento realizado en el
territorio en el ano 2004 es de 45493 habitantes, pertenecientes a las provincias de Villa Clara,
Sancti Spiritus y Ciego de Avila, distribuyéndose de la siguiente manera:

Provincias Poblacion (hab) %
Villa Clara 9678 21.3
Sancti Spiritus 12618 27.7
Ciego de Avila 23197 51.0
Total 45493 100

Fuente: Organo del CITMA Regién Especial Desarrollo Sostenible Bamburanao, afio 2004.

Como puede apreciarse la provincia de Ciego de Avila ocupa mas de la mitad de la poblacién
del drea montafiosa de la region norte del centro del pais, seguido por los territorios de Sancti
Spiritus y Villa Clara.

La distribucién de esta poblacion por provincias, municipios y zonas de la Sierra de
Bamburanao es la siguiente:

provincia POBLACION (2004)

Municipio Urbana | % Rural |% |Dispersa |% Zgncentra % | Total
Villa Clara 2354 23.6 |7324 |75.7 | 2429 25.1 4965 51.3 | 9678
- Remedios 2354 28.9 |5780 |71.1| 2130 26.2 | 3650 44.9 | 8134

- Caibarién - - 1544 | 100 |299 19.4 1315 85.2 | 1544
Sancti Spiritus | 6401 50.7 6217 |49.3 |396 3.1 5821 46.3 | 12618
- Yaguajay 6401 50.7 6217 |49.3 |396 3.1 5821 46.3 | 12618
Ciego de Avila 10356 |44.6 |12821 |55.3 |2453 10.6 |10588 45.6 | 23197
- Florencia 10356 |58.7 |7292 |41.3 |1956 11.1 |5336 30.2 | 17648
- Chambas - - 5549 | 100 (497 9 5052 91 5549
Total 19111 26362 5278 21374 45493

Fuente: Organo del CITMA Regién Especial Desarrollo Sostenible Bamburanao, afio 2004.

Como se pude observar la poblacidn del territorio alcanza los 45 493 habitantes, si tenemos en
cuenta su extensién la densidad del territorio alcanza los 58.16 habitantes por km2, la cual es
baja con relacion a las provincias en su conjunto. De igual forma la urbanizacidon también es
muy reducida, solo alcanza el 42.0 %. Ambos indicadores son representativos de territorios
rurales y montafiosos.
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La distribucion y estructura del Sistema de Asentamientos Poblacionales de la Sierra de
Bamburanao, considerando las tres provincias y los cinco municipios que la integran se
muestra en la siguiente tabla:

NUMERO DE ASENTAMIENTOS POBLACIONALES (2004)
Provincia / Urban Rural Mayore Menore
/Municipio Total % % s 200|% s 200 %.
0s es
hab. hab.
Villa Clara 14 1 20.0 |13 17.8 |6 176 |7 17.9
- Remedios 11 1 20.0 |10 136 |5 14.7 |5 12.8
- Caibarién 3 - - 3 4.1 1 2.9 2 5.1
Sancti Spiritus |32 2 40.0 |30 41.0 |10 29.4 |20 51.2
- Yaguajay 32 2 40.0 |30 41.0 |10 29.4 |20 51.2
-Ciego de Avila |32 2 40.0 |30 41.0 |18 529 |12 30.7
- Florencia 21 2 40.0 |19 26.0 |12 35.2 |7 17.9
- Chambas 11 - - 11 150 |6 176 |5 12.8
Total 78 5 100 73 100 34 100 |39 100

Fuente: Organo del CITMA Regién Especial Desarrollo Sostenible Bamburanao, afio 2004.

La estructura del Sistema de Asentamientos poblacionales alcanza una cifra de 80
asentamientos, la mayor parte de los cuales son rurales, sobre todo aquellos menores de 200
habitantes. Es de destacar que solo existen en el territorio 5 asentamientos que clasifican
como urbanos para el 6.4 % siendo estos ademds de poco tamafio, a excepcion de Meneses y
Florencia que sobrepasan los 5 mil habitantes, siendo este ultimo la Unica cabecera municipal
con que cuenta la region.

La distribucidn de la vivienda en la zona montafiosa del norte de las provincias centrales se
muestra a continuacién en la siguiente tabla:

. VIVIENDAS
Provincia —/ Urbana Concen
Municipio Total % Rurales | % Dispersa | % %
s trada

Villa Clara 3127 792 12.5 |2335 19.4 621 23.2 |1714 18.3
- Remedios |2567 |792 125 |1154 |9.6 é -- é --

- Caibarién | 560 - - 560 |4.6 é -- é --

S. Spiritus 4252 |1987 |31.3 |2265 |18.8 105 3.9 2160 |23.1
-Yaguajoy (4252 |1987 |31.3 |2265 |18.8 105 3.9 2160 |23.1
C.deAvila |10940 |3550 |56.0 |7390 |61.6 1942 72.7 |5448 |584
- Florencia 7001 |3550 |56.0 |3451 |(28.7 1542 57.7 |1909 |20.4
-Chambas [3939 |- - 3939 |[32.8 400 14.9 |3539 |37.9
Total 18319 (6329 |100 |11990 |100 2 668 100 |9322 |100

Fuente: Organo del CITMA Regién Especial Desarrollo Sostenible Bamburanao, afio 2004.

La vivienda del territorio se caracteriza en primer lugar por presentar un bajo indicador de
ocupacion pues en ella residen de conjunto 2.4 habitantes por viviendas, y al igual que otros
indicadores de poblaciéon es representativo del habitat rural y montafioso. La densidad de
viviendas del territorio es de 22,5 viviendas por km2.

De un total de 18 165 viviendas que existen en el territorio, 772 tienen pisos de tierra. Ha
continuacién se muestra la tabla representativa por provincias:

Provincia | Pisos de Tierra
e ——
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Villa Clara. 125
Sancti — Spiritus. 0

Ciego de Avila. 647
Total. 772

Fuente: Organo del CITMA Regién Especial Desarrollo Sostenible Bamburanao, afio 2004.

Al igual que la distribucidon de la poblacion, la vivienda urbana del territorio es baja solo
representa el 34.5 % del total. Como es de esperar la provincia de Ciego de Avila es la de
mayor volumen de viviendas al tener también el mayor poblamiento del territorio, seguidas en
este caso por Sancti Spiritus y Villa Clara.

Ha continuaciéon detallamos por provincias la situacidn que presentan los servicios sociales, asi
como las problematica fundamentales de cada Consejo Popular.
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