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Resumen

El presente trabajo trata sobre las principales causas de formacion del
escurrimiento y el aprovechamiento del potencial hidrico de nuestros rios.
También analiza la influencia de un plan de repoblacion forestal sobre el régimen
hidrolégico de una cuenca fluvial.

Para obtener el mayor aprovechamiento energético de los rios cubanos y
asegurar el suministro de agua a la poblacion, agricultura y distintas ramas de la
industria, debemos tener en cuenta, en una forma adecuada, los regimenes
especificos de las precipitaciones y el escurrimiento de los rios de Cuba.

Pocos trabajos se han realizado al objeto de caracterizar el régimen de lluvias
en Cuba. En el afio 1965, el Ing. lvan Trusov /1/ recopilé y proceso los datos de
mas de 600 pluviometros distribuidos por toda la Isla, con diferentes periodos de
observacion. En este trabajo del Ing. Trusov se confirman las caracteristicas que
tienen las precipitaciones en Cuba, mencionadas ya por otros autores, y que
pueden resumirse de la forma siguiente:

1. La influencia de los procesos atmosféricos es diferente para distintas
partes del territorio y depende del sistema de circulacién general.

2. La complicada estructura de la superficie con el contraste de la forma
del relieve, y la altura, que influyen en la direccion de las corrientes de
aire himedo y la formacion e intensidad de la lluvia sobre las montafias.

3. Las precipitaciones de tipo “convectivo” predominantes en el verano.

4. El calentamiento irregular de la superficie de la Isla y las aguas que
bafan sus costas.

Como rasgo caracteristico general en la distribucidén de lluvia para toda Cuba
se confirma el aumento de la misma en direccion de este a oeste en las partes
llanas, y, en general, su aumento desde las costas hacia el centro de la Isla. Es
de sefalar que dentro de nuestro territorio, relativamente pequefio, hay grandes
variaciones en cuanto a la cantidad de precipitaciones anuales. Por ejemplo, en
una zona estrecha que se encuentra en la costa sur de Oriente, desde Maisi
hasta la bahia de Guantanamo, apenas caen 700 — 800 mm anualmente y en la
Sierra de los Organos se registran alrededor de 1700 — 1800 mm, para
elevaciones de 200 m s.n.m.

El valor promedio de las precipitaciones anuales para toda la Isla varia entre
1400 — 1450 mm. Como dato curioso podemos sefialar el comportamiento de las
precipitaciones registrados los ultimos 9 afios, en relacion cl promedio anual:



1963 --------m-m-m--- Seco
1964 --------mueen- Medio
1965 ---------------- Seco
1966 ---------------- Humedo
1967 -----mommemeee- Seco
1968 ---------------- Humedo
1969 ---------------- Humedo
1970 -----mommeeeee Seco
1971 ------mmeeee- Seco

Los términos seco, medio y humedo deben entenderse como caracteristica
general para todo del territorio y no consideraciones locales. Por ejemplo, el afio
1963 se considera afio seco; sin embargo, para la provincia de Oriente, este afio
fue humedo.

Actualmente es imposible predecir como seran los afios futuros en nuestro
pais, a pesar de que existen distintas teorias y criterios al respecto. Lo cierto es
gue el régimen de las precipitaciones sigue siendo, hasta el momento, fenémeno
casual, el que tratamos de representarnos con ayuda de la teoria probabilistica.
De aqui que actualmente procesamos los datos de las observaciones registradas
en los pluvidmetros y damos los valores probables para distintos tiempos retorno
en anos.

Para poder caracterizar el régimen de los rios cubanos trataremos de dividirlos
en dos grupos fundamentales:

a) Rios que no tienen corriente de agua durante todo el afio.
b) Rios que tienen corriente de agua durante todo el afio.

Se trata, en el primer caso, de arroyos que se cortan durante la época de seca,
y quedan algunos charcos o pocetas a lo largo de su curso, no teniendo, en el
peor de los casos, ni siquiera estos depésitos de agua. Con la primavera
comenzaran las primeras lluvias y la cuenca va aportando agua al cauce
superficialmente y el rio escurre durante el llamado periodo hiumedo (6 meses),
dependiendo de las condiciones fisiograficas y, sobre todo, de la acuosidad del
ano.

Para los rios que tienen corriente de agua durante todo el afio, la situacion es
distinta. En afilos muy secos, el caudal puede disminuir intensamente, pero en el
cauce se observa algun escurrimiento. Como ejemplo podemos citar el rio
Baracoa, en el norte de la provincia de La Habana, que, a pesar de la sequia de
1970 — 1971, tenia un pequefio escurrimiento en el mes de marzo. Estos tipos
de rios lograr drenar el nivel del manto freatico y gracias a ello tienen una
alimentacion asegurada por parte de las aguas subterraneas.
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Durante la temporada humeda ocurren aguaceros intensos y prolongados que
contribuyen a la formacion de avenidas considerables que convierten el arroyo o
rio en una corriente caudalosa, independiente de la condicion de intermitencia.

Como se observa, el régimen de los rios cubanos se caracteriza por tener un
escurrimiento minimo (en algunos casos ninguno) durante unos meses y un
escurrimiento con grandes avenidas el resto del afio.

Cuando se realiza el calculo del escurrimiento medio anual se toman en
consideracion estas dos caracteristicas, es decir, se considera el volumen que
escurre en la época de estiaje (si lo hubiese) y todo el volumen que producen las
avenidas durante la temporada humeda.

Es conocido que en la formacion del escurrimiento intervienen factores que
influyen en el mismo; de ellos merecen citarse los factores climaticos y los
fisiograficos (la altura del lugar, carso, vegetacion, lagunas y pantanos, etc.).

Esta claro que, en nuestro pais, el factor determinante, o mejor dicho, la fuente
principal de alimentacién de los rios son las precipitaciones pluviales. Algunos
rios como el Mayabeque, reciben un aporte considerable de aguas subterraneas,
garantizando asi el escurrimiento durante todo el afio. Estas corrientes lograr
drenar uno o varios niveles freaticos.

A lo largo de todo nuestro territorio esta fuertemente desarrollado el carso.
Este, algunas veces se asocia con “pérdidas de agua por fuga” de una cuenca,
pero se necesitan investigaciones hidrogeoldgicas para determinar lo que ocurre
ciertamente en una region carsica, ya que una cuenca puede recibir o aportar a
otra una parte del escurrimiento subterraneo.

El célculo correcto del volumen de escurrimiento superficial de una cuenca que
tenga fuertemente desarrollado el carso, solo es posible cuando se tienen
suficientes observaciones directas de los caudales observados durante cierto
namero de afos en estaciones hidrométricas instalas al efecto.

Con respecto a la influencia que ejerce la vegetacion podemos decir lo
siguiente: en una cuenca con grandes areas boscosas, debajo de la cuales se
ha acumulado una capa de hojas y ramas considerables, al ocurrir
precipitaciones, el escurrimiento superficial disminuye y las avenidas de



probabilidades altas se transforman. Si por el contrario no existiera ese bosque
y se produjeran las mismas precipitaciones, el suelo se compactaria y el
escurrimiento llegaria rdpidamente al cauce, formando avenidas. O sea, que, en
términos generales, el escurrimiento es afectado por el uso que se le dé al
terreno de la cuenca colectora. Debemos aclarar que las condiciones del estado
de la cuenca influyen de forma distinta sobre el escurrimiento, en dependencia
del tamafio de la cuenca, por citar el factor principal. Ademas, esta afectacion es
una para el escurrimiento medio anual, otra para la distribucion del mismo y
distinta para el escurrimiento maximo, la erosion y el azolvamiento.

Por ultimo, la presencia de lagunas y areas pantanosas tienden a retener y
regular una parte del escurrimiento que se produce en la cuenca. Estas areas
tienen una significacion relativa en la formacion de los picos de las avenidas, al
retener y transformar las mismas.

Es muy importante conocer la magnitud de las precipitaciones y el
escurrimiento de una cuenca, para con estos datos argumentar los distintos
proyectos de presas, canales y otras obras hidrotécnicas. Sin embargo, en la
mayoria de los casos no se tienen suficientes registros de observaciones que
nos permitan aplicar el calculo de probabilidades sin incurrir en grandes errores.
Las series de observaciones sobre las precipitaciones son relativamente largas,
pero el escurrimiento apenas puede utilizarse 7 — 8 afos.

La determinacion del volumen de escurrimiento de los rios cubanos es bastante
dificultosa, pues, como dijimos antes, los datos de observaciones son
insuficientes. Para calcular el escurrimiento medio anual, ademas de los datos
de observacion, se utilizan los métodos siguientes: el del balance hidrico
adaptado a las condiciones de Cuba por el Ing. D. A. Matakiev /2/, las relaciones
precipitacion — escurrimiento y el método de las cuencas analogas. La formula
propuesta por Matakiev fue deducida utilizando los datos de observaciones de
19 estaciones de aforo que tenian 2 — 3 aflos de observaciones. Mediante la
aplicacion de este método se obtienen buenos resultados, pero, segin opinién
del autor, no debe utilizarse para cuencas donde el carso esta fuertemente
desarrollado.

Para la aplicacion del método de las cuencas analogas debemos tener
suficientes datos de observaciones del escurrimiento y conocer muy bien las
caracteristicas fisiograficas y climaticas de las cuencas a considerar como
anélogas.

En algunas oportunidades se tienen datos de aforos y es posible relacionar las
precipitaciones de muchos afios con la corta serie de escurrimiento y obtener asi
el promedio anual.

Cuando damos el valor del escurrimiento medio anual para el 25% de
probabilidad, por ejemplo, significa que de cada 4 afios hay uno que tiene un
escurrimiento promedio anual cercano a esa probabilidad, estando los otros 3
por debajo del valor dado.

Si se trata del 75%, quiere decir que un escurrimiento anual cercano a ese por
ciento de probabilidad se observara una vez cada 4 afios. Los otros 3 afios se



observaran valores superiores al dado. Es decir, que puede darse un valor
posible a ocurrir para distintas probabilidades, pero imposible predecir la fecha
de ocurrencia.

De lo anterior se desprende que, dada la carencia de datos suficientes en
cantidad y numero de afios de observaciones, es necesario experiencia y buen
juicio, para con esos pocos datos hacer los céalculos y sacar conclusiones que
permitan proyectar las obras dentro de margenes adecuados de seguridad y
eficiencia.

De 1990 a la fecha, se han construido en nuestro pais embalses que
acumularan un total de mas de 2 000 x 10® m3. Cabe preguntarse algunas
cuestiones relacionadas con la capacidad de los embalses. Por ejemplo,
¢podriamos aprovechar ain mas el potencial de nuestros rios?; ¢por qué
ocurren “pérdidas” de escurrimiento a través del vertedor de las presas?; ¢ seria
posible cambiar el régimen hidrologico de una cuenca fluvial?

Cuando hablamos de los distintos métodos para determinar el volumen de
escurrimiento medio anual vimos que la dificultad fundamental en estos calculos
es la carencia de datos. En los estudios hidrolégicos para argumentar los
proyectos de las futuras presas, aparecen los valores del escurrimiento anual y
su variabilidad. Estos datos son utilizados por el hidroeconomista, quien teniendo
en cuenta la futura utilizacion del agua acumulada, determinada el volumen del
embalse.

Mediante la construccién de un embalse podemos regular todo o parte del
escurrimiento de un rio. Una presa sin vertedor y con una corona tan alta que
permita almacenar toda el agua que aporta el rio hasta un cierre determinado,
no tendr& vertimiento por el aliviadero en ninguna época del afio. Claro esta que
este tipo de presa tiene el inconveniente de su costo. Una presa con vertedor del
tipo llamado “mexicano” embala una cantidad determinada de agua y vierte por
el aliviadero ciertos volimenes, dependiendo de la explotacion que se le dé al
embalse, de las avenidas a ocurrir y del objetivo para el cual se construyé la
presa.

Como ya se dijo, escoger el nivel de aguas normales (NAN) es tarea del
hidroeconomista, quien debe basarse para ello, principalmente, en datos
hidrolégicos y topograficos, y teniendo en cuenta, ademas, los futuros usos del
agua embalsada.

Veamos la tabla siguiente:

Presa Volumen del escurrimiento  Capacidad del
medio anual 106 m® embalse 106 m®
Minerva 112 123
Tacajé 12 12
Gilbert 89 42
Paso Malo 230 86

Hanabanilla 162 286



En los embalses Minerva y Tacajo se observa que el volumen de escurrimiento
anual (Wo) es cercano al volumen correspondiente al nivel de aguas (Wnan). Es
l6gico que si el embalse no se explota adecuadamente, los volimenes de las
distintas avenidas que se producen cada afio sean evacuadas a traves del
aliviadero, o sea, que “las pérdidas” de estos volumenes estan en funcion de la
explotacion del embalse y la acuosidad del afo.
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Otros embalses tienen Wo > Wnan, por ejemplo, Gilbert y Paso Malo. Atn en el
caso de que se extraigan de ambos embalses anualmente unos 40 y 80 millones
de metros cubicos, respectivamente, habra vertimiento, pues el Wo supera
grandemente a la capacidad del embalse. En este caso, el vertimiento esta en
funcién del objetivo del embalse principalmente; lo que es lo mismo, si solo
necesitamos anualmente 80 millones de m®y hemos construido un embalse para
86 millones de m?3, se producira vertimiento, ya que el volumen de escurrimiento
anual que aporta el rio al embalse es de 230 millones de m3, segln los datos del
estudio hidrolégico. Estas son las “pérdidas” del escurrimiento a través del
vertedor.

Existe un tercer grupo de embalses, como el Hanabanilla, donde Wo < Wnan.
En ese embalse se lleva a cabo una explotacion sistematica del agua acumulada
para producir energia eléctrica fundamentalmente, lo que, sumado al hecho de
gue el volumen de escurrimiento es muy inferior al volumen del embalse, crea
las condiciones de no vertimiento.



Resumiendo, existen tres tipos de embalses:
1. Los que tienen un volumen de escurrimiento mayor que el volumen del
embalse.
2. Los que, por el contrario, el volumen de embalse es superior al del
escurrimiento.
3. Los que tienen el volumen de embalse muy cercano al volumen de
escurrimiento.

¢, Seria posible cambiar el régimen hidrolégico de una cuenca fluvial?

Existe la tendencia a pensar que con un amplio plan de repoblacion forestal se
altera el régimen hidrolégico de una cuenca o de una zona determinada, o sea,
la transformacion del escurrimiento superficial en escurrimiento subterraneo,
debido a una lenta filtracion en el terreno, que después podra recuperarse. Sin
embargo, el hecho presenta varias formas de influencia sobre las distintas
caracteristicas del escurrimiento; por eso trataremos de explicarlas por separado
y atendiendo a nuestras condiciones fisiogréaficas.

1. Escurrimiento medio anual

Para juzgar la influencia de la repoblacion forestal en los parametros
hidrolégicos podemos utilizar los datos de observaciones del escurrimiento.
Estos datos se han utilizado en investigaciones donde se demuestra lo siguiente:
el aumento de la capacidad de infiltracién del suelo trae como consecuencia la
redistribucién del escurrimiento dentro del afio, debido a que una gran parte del
escurrimiento superficial pasa a ser subterraneo.

El escurrimiento promedio anual en cuencas con bosques y vegetacion
considerables sufre alteraciones porque disminuye la evaporacion desde el suelo
protegido, pero no podemos olvidar el consumo de agua por absorcién y
asimilacion de las plantas.

En algunas zonas, el aumento de la necesidad de humead en el suelo, como
consecuencia de la intensificacion de los cultivos no debe cargarse al
escurrimiento superficial, que en el periodo seco es muy poco, ni tampoco al
escurrimiento subterraneo, pues el nivel freatico se encuentra muy bajo, sino a
la menor cantidad de pérdidas por evaporacién, que disminuye, debido a la
destruccion de la capilaridad de la capa superficial del suelo. Esto seria el
aprovechamiento maximo posible del escurrimiento y es tarea que deben
resolver los agronomos.

Alguna disminucién del escurrimiento medio anual puede originarse con motivo
de una pérdida adicional por evaporacion, desde la superficie, por parte de la
vegetacion y zonas bajas pantanosas. En estas zonas inundadas puede
recuperarse una parte del escurrimiento que se pierde por evaporacion,
construyendo, canales de desagie y pozos de recarga.



En resumen, la norma de escurrimiento de los rios grandes y medios que
drenan totalmente las aguas subterraneas, en general, no varia, y, si esto ocurre,
es en cantidades muy pequefias. Debemos sefialar que esto no es caracteristico
para la mayoria de nuestros rios, que son pequefios y no logran drenar las aguas
subterraneas.

Las variaciones del escurrimiento a causa de la alteracion del régimen
hidrolégico en las cuencas pequefias y con rios que no tienen corriente
permanente dependeran de la cantidad y espesor de los niveles freaticos que
ellos drenan. Esto también depende de la potencia de los mantos acuiferos.

Si el cauce del rio intermitente no drena ni siquiera un nivel freético (caso muy
comun en nuestros rios), la cantidad de escurrimiento medio anual disminuira
notablemente, llegando a secarse, debido a que la vegetacién y la estructura del
suelo transformara una parte considerable del escurrimiento superficial en
subterraneo, el cual puede resurgir en el trayecto de la corriente o pasar a formar
parte del escurrimiento, continuando su curso aguas abajo. Si las corrientes no
periodicas o intermitentes tienen cauces profundos que logran drenar algunos
niveles freaticos, el valor del escurrimiento medio anual disminuye, dependiendo
esto del espesor del manto freatico. En cuencas donde el escurrimiento esta
garantizado por alimentacion subterranea, ocurre un redistribucion del
escurrimiento superficial y del subterrdneo, sin cambia cuantificables del mismo.

De esta manera, el cambio del régimen hidrolégico de una cuenca por efecto
de una repoblacion forestal adecuada, depende de condiciones especificas.

Para cuencas pequefias donde el rio no drena las aguas subterraneas, el
escurrimiento medio anual disminuird considerablemente, llegando a cero en la
mayoria de los casos.

Para cuencas grandes, las variaciones del escurrimiento dentro de las mismas
se compensaran; la cantidad total del escurrimiento quedara igual o cambiara
muy poco. Decir exactamente en cuanto sera este cambio y en qué direccion,
por el momento no es posible.

2. Distribuciéon del escurrimiento

En la distribucién del escurrimiento, durante el afio, pueden presentarse
alteraciones, debidas a la repoblacion forestal. La transformacion del
escurrimiento superficial favorece la alimentacion subterranea en época de seca
y disminuye el escurrimiento superficial producido por las lluvias. Este es el
fendmeno en términos generales, considerando cuencas grandes con rios que
drenan niveles de aguas subterraneas, pero recordamos que en nuestro pais
predominan los rios pequefios y que no logran drenar, en su mayoria, las aguas
subterréaneas.

En virtud a investigaciones realizadas al efecto, se ha demostrado que, para
cuencas grandes y medianas el aumento de la capacidad de infiltracion del suelo,
como resultado de un plan de repoblacion forestal, aumentara el escurrimiento
minimo y de estiaje en un 30 — 50%, por la entregada retardada del escurrimiento



superficial, producido por las lluvias. Sin embargo, lo anterior no tiene relacion
alguna para rios de cuencas pequefias que se alimentan exclusivamente de
escurrimiento superficial producto de las lluvias. En este caso, como resultado
de la transformacion del escurrimiento superficial en subterraneo, este ultimo
correra por niveles méas bajos que el cauce y, por eso, disminuira la magnitud del
escurrimiento por meses o temporadas.

3. Gastos maximos

Es conocida el efecto que produce la vegetacion y las areas pantanosas en los
picos de avenidas. En cuencas donde la magnitud de las precipitaciones no es
muy grande, este efecto es considerable y disminuye los picos de avenidas. Sin
embargo, para precipitaciones cuantiosas y prolongadas durante varios dias, el
efecto transformador de la vegetacion y los pantanos serd insignificante.

Después que las numerosas depresiones del terreno en la cuenca se han
llenado, determinada cantidad de agua es retenida por las raices, troncos, hojas,
etc., y cuando llega el momento en que la tasa de precipitaciones es mayor que
la de infiltracidn, ocurren avenidas con picos de igual o mayor magnitud a las que
se observaban antes de realizar una repoblacion forestal intensas. Ademas,
recordamos que en nuestro pais los picos mayores de avenidas se producen
principalmente, durante el paso de ciclones tropicales cuando ocurren
precipitaciones intensas durante varios dias.

4. Erosion y azolvamiento

El resultado méas positivo que se logra con la repoblacion forestal se observa
en el proceso de erosion y azolvamiento. La plantacién de areas boscosas y de
distintos tipos de vegetacion disminuye la erosion, evitando la acumulacién de
sedimentos (azolvamiento). Indudablemente que una cuenca con proteccién de
cubierta vegetal serA mucho menos erosionada que si no tuviese esa proteccion.

Debemos tener en cuenta que en climas humedos donde son frecuentas las
tormentas tropicales, se forman grandes avenidas que erosionan y acarrean los
materiales de azolvamiento.

La plantacion de areas boscosas y diferentes tipos de vegetacion origina
algunos cambios en los distintos factores del escurrimiento, pero tales
variaciones pueden o no ocurrir, dependiendo de elementos fisiograficos
particulares. Estos factores son los siguientes: caracter del rio, la profundidad de
drenaje del cauce, el espesor de las capas freaticas y la forma de interrelacion
del rio y la capa acuifera.

Conclusiones

Es necesario que, para llevar a cabo investigaciones dirigidas a dar respuesta
al problema del papel que juegan los bosques en el escurrimiento medio anual,



se tengan en cuenta las caracteristicas principales de nuestros rios y el hecho
fundamental de que la mayoria de ellos (por no decir casi todos) tienen cuencas
pequefias, no logrando drenar las aguas subterraneas.

En cuanto a evitar la erosion, creemos que con las investigaciones realizadas
hasta el momento, esté perfectamente demostrado que una repoblacién forestal
adecuada disminuira en cierta medida la erosion.

Entendemos que un mejor aprovechamiento del volumen del escurrimiento
anual de los rios no se logra, fundamentalmente, cambiando el régimen
hidrolégico de la cuenca con una repoblacidon forestal que, practicamente, no
aumentara el escurrimiento en cantidades apreciables.

Tampoco seria correcto, desde el punto de vista econémico, construir presas
gue sean capaces de regular todo el escurrimiento.

A nuestro juicio, los factores fundamentales que pueden lograr un mejor
aprovechamiento del escurrimiento son los siguientes:

a. Observaciones sistematicas del régimen de escurrimiento de nuestros
rios, para, con esos datos, calcular correctamente todos los parametros
de escurrimiento.

b. Realizar los célculos hidroecondmicos, basados en buenos datos

hidrologicos y topogréficos, y que respondan al objetivo planteado.

Topografia confiable del vaso del embalse.

d. Una explotacion adecuada del agua embalsada.

o

Referencias

/1/ Las precipitaciones en la Isla de Cuba, I. I. Trusov (1967).
12/ El escurrimiento hidrolégico promedio interanual en Cua. Dimitar Apostolov
Matakiev (1967).






