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RESUMEN

Desde la construccion de la presa Zaza en la provincia de Sancti Spiritus (Cuba) hace més
de cuatro décadas, con los objetivos de laminar las avenidas y dotar de recursos a las
plantaciones de arroz (principal alimento de la poblacion), los impactos negativos en el
tramo final del rio Zaza han ido en aumento, debido a que esta infraestructura regula la
mayor parte de las avenidas naturales del rio, aunque la administracion cubana fijo desde
su construccion un caudal ecolégico minimo constante (gasto sanitario).

Mediante un proyecto cooperacion internacional entre las Universidades de Malaga y
Sancti Spiritus, se ha estudiado el alcance de estas afecciones ambientales en los
ecosistemas ubicados aguas abajo de la presa, evaluando la idoneidad del gasto sanitario
establecido y la posibilidad de implementar valores mas elevados que permitan el
mantenimiento de unas condiciones adecuadas de vida, tanto piscicola como de la flora
asociada. Ademas, aunque existe una carencia generalizado de datos e infraestructuras
para calcular de manera adecuada un caudal generador que ayude a la regeneracion de los
ecosistemas afectados, se realiza una propuesta preliminar de este caudal ambiental
basada en los resultados de aplicar varias metodologias sencillas en funcién de la
informacion existente.

1. INTRODUCCION

El rio Zaza (Cuba) hasta hace cuarenta afios sufria grandes crecidas durante el periodo de
intensas lluvias, que asolaban las poblaciones localizadas en la zona de la desembocadura.
Las avenidas suponian grandes pérdidas economicas en el pais: pérdida de los cultivos,
traslado de la poblacion a la ciudad de Sancti Spiritus, reconstruccion de viviendas
arrasadas, etc. Pero, a su vez, producian la movilizacién del sedimento situado aguas
arriba que, posteriormente, era depositado en la zona deltaica y provocaba el crecimiento
del delta hacia el mar debido al depésito de fango y limo, imprescindible para el desarrollo
del bosque de mangle situado en la zona de ribera, en el delta y en primera linea de costa.
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Por otro lado, las grandes avenidas recargaban de agua dulce las lagunas situadas en
ambas margenes del rio (Figura 1), conectadas naturalmente a este mediante canales o
esteros. Estas lagunas eran el hbitat de especies endémicas como el camardn de costa, la
lisa y la tilapia, que ascendian desde el mar para desovar en ellas.

El cultivo de arroz es fundamental para la poblacion cubana debido a que es su fuente
principal de alimento. Las pérdidas anuales de estos cultivos son devastadoras, sin contar
con los traslados, reconstrucciones, etc. Por consiguiente, en 1973, se planifica y
construye una presa con dos objetivos: la laminacién de avenidas y una reserva de agua
para el riego de las plantaciones de arroz. Es el mayor embalse de Cuba, con una
capacidad de 1180 hm?.

En esta planificacion se tuvieron en cuenta los valores social y econdmico, y desde este
punto de vista, la construccion del embalse Zaza traia solo beneficios. No se tuvo en
cuenta la perspectiva ambiental, ecologica, y nadie valoré los posibles dafios a los
ecosistemas situados aguas abajo de la presa. Su cierre rompio la cadena natural de
transporte de sedimentos del rio y, por consiguiente, desaparecié la sedimentacion.

El Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos, encargado de la gestion del recurso
hidrico, define el caudal ecologico como “El gasto sanitario debe ser siempre superior al
gasto medio del mes mas seco y como minimo, debe ser el 10% del caudal medio del rio”
(INRH, 2016), es decir, asume la conservacion y mantenimiento de los ecosistemas aguas
abajo de la presa Zaza, con una descarga minima idéntica para cada mes del afio.

El presente trabajo se llevd a cabo para demostrar el proceso de planificacion de la
asignacion de los recursos hidricos, considerando las necesidades de los diferentes
usuarios, buscando un equilibrio que ayude a recuperar los ecosistemas asociados al rio
Zaza y conservarlos, sin influir negativamente en las necesidades basicas de la poblacion
cubana. Para la determinacion de un caudal ecologico que considere un habitat adecuado
para las especies piscicolas, se recurre a la aplicacion de métodos hidrologicos, basados
en el analisis de series temporales de los caudales de un curso de agua. Estos datos pueden
obtenerse de estaciones de aforo o mediante modelizacion numérica hidrolégica. Para la
recuperacion de los ecosistemas aguas abajo de la presa, se propone de forma preliminar,
un caudal generador, es decir, un caudal suficientemente elevado para ocupar plenamente
el cauce ordinario del rio y definirlo.

2. AREA DE ESTUDIO

La cuenca hidrogréafica del rio Zaza, situada en la provincia de Sancti Spiritus (en el centro
de la isla de Cuba), tiene un area total de 2413 km?, esto la convierte en la segunda mas
grande de todo el pais (Figura 1). El rio Zaza con sus 155 km de longitud es el mas grande
de toda la cuenca. Nace en la provincia vecina de Villa Clara (situada al NNW de la
provincia de Sancti Spiritus), y desemboca en el mar Caribe.



Congreso Nacional del Agua 2019: innovacion y sostenibilidad
Tematica: escribir la tematica de la comunicacion

/‘r_) } éiudﬂﬁ":l}SanctiSpiritus

N . o,

Ubicacién provincia de
Sancti Spiritus

Leyenda

—— Rios y afluentes
Jxi ST 7 e At

Rio Zaza y presa Zaza _" CiudaddeSancti Spiritus A

J

- Pueblos y ciudades principales| & Paé;; -
< A N1 { /

:‘ Cuenca Zaza 3 i c\a}sima.l .ﬁ;‘a (“77 o
Provincia de Sancti Spiritus BTN [RAndR® )

1 | Tramo 1: aliviadero
—1 Deftadelric Zaza | | eyenda

2| Tramo 2: salida rio Las Palmas
Tramo 3: confluencia - Guasimal

e
3

et 5[‘
Delta del rio Zaza

0 25 5 10 Kilometers

— . D 5w A iometers
4| Tramo 4:Guasimal-desembocadurg Lo.oiti.0)

Figura 1. Mapa de localizacién de la provincia de Sancti Spiritus, la cuenca Zaza y los
puntos mas significativos: rio Zaza, Presa Zaza, nlcleos de Sancti Spiritus y Guasimal y
desembocadura.

En el rio Zaza se pueden individualizar cuatro tramos bien diferenciados (Figura 1): 1) el
aliviadero principal, 2) el tramo desde la compuerta del rio Las Palmas hasta la
confluencia con el aliviadero, 3) el tramo entre la confluencia y el puente situado en el
asentamiento de Guasimal y 4) el tramo de la desembocadura. Por otro lado, se encuentra
el Canal Magistral que distribuye el agua para las plantaciones de arroz (500 hm?®/afio),
que ademas de ser el mayor demandante de recursos, constituye el que mayores pérdidas
presenta, ya que el sistema que transporta el agua a todos los campos de cultivo de arroz
se compone de canales excavados en la tierra sin ningun tipo de aislamiento. El sistema
estad organizado para que el agua sobrante, mediante otro sistema de canales, desemboque
en las lagunas ayudando a su mantenimiento, si bien en la actualidad no existe control de
qué cantidad retorna ni con qué calidad (fertilizantes, pesticidas, etc.).

El tramo del aliviadero principal (Figura 1) esta comprendido entre la presa de derivacion
del rio Zaza y la confluencia con el cauce procedente de la presa Zaza (gasto sanitario).
Tiene una longitud de 12,5 km y s6lo es utilizado durante las avenidas y ciclones, cuando
el embalse sobrepasa sus limites de capacidad y es necesario un vaciado urgente que no
puede ser realizado por el cauce principal, lo que ocurre a partir de un volumen embalsado
de 800 hmd,

El tramo desde la compuerta del Rio Las Palmas hasta la confluencia tiene una longitud
de 12,4 kmy posee una ldamina de agua continua. Este tramo es el que alimenta el caudal
ecoldgico (llamado gasto sanitario en Cuba), que segin la Empresa de Aprovechamiento
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Hidraulico y, basado en el minimo establecido del 10% de la escorrentia de la cuenca,
corresponde a un caudal invariable de 2,45 m%s.

El tramo entre la confluencia de los dos tramos anteriores y un pequefio puente situado
aguas abajo, a la altura del asentamiento de Guasimal, tiene una longitud de 6,2 km. La
informacion recogida mediante un sistema de encuestas realizadas para este estudio en el
asentamiento de Guasimal (situado a pocos kilémetros del rio Zaza), puso de manifiesto
la salinizacion de algunos pozos de la localidad. Actualmente no existen estudios que
analicen el origen de este fendmeno, pero, teniendo en cuenta la informacidn suministrada
por la Empresa de Flora y Fauna (existencia de fauna piscicola de agua dulce aguas arriba
del puente de Guasimal y fauna piscicola marina aguas abajo de éste), parece demostrar
que el avance de las aguas marinas son el causante del indice elevado de salinidad.

El tramo de la desembocadura del rio Zaza tiene una longitud de 33,8 km y debido a la
influencia marina, presenta un gradiente de conductividad creciente aguas abajo.

3. METODOLOGIA PARA EL CALCULO DEL CAUDAL ECOLOGICO Y
CAUDAL GENERADOR

Para valorar la influencia del caudal ecologico actual sobre el ecosistema de manglar y
las especies de fauna y flora asociadas, en la zona de desembocadura del rio Zaza, es
necesario calcular el caudal ecologico aplicando otras metodologias. Existen cuatro
categorias de metodologias cientificas, agrupadas por Tharme (2003): Holistica, eco —
hidraulica (o de simulacién de habitats), hidraulica e hidrologica (Gippel et al., 2009). La
Empresa de Aprovechamiento Hidraulico y el INRH (Instituto Nacional de Recursos
Hidricos) utilizan la metodologia hidrologica para el calculo del gasto sanitario actual.

Este trabajo pretende dar una vision preliminar de las soluciones que podrian aplicarse
para recuperar y mantener el bosque de manglar localizado en la zona de la
desembocadura del rio Zaza y de los ecosistemas asociados, por lo que el estudio se ha
estructurado en tres partes:

1. Anélisis del manglar actual y estudio de su evolucion desde la construccion de la presa
(Ultimos cuarenta afos).

2. Calculo del caudal ecoldgico aplicando la metodologia de Tennant, perteneciente a la
categoria de métodos hidrologicos. Este método fue aplicado con anterioridad en Cuba
para el célculo del caudal ecoldgico del Rio Chambas en la provincia de Ciego de Avila
(Brown Manrique et al., 2016) y constituye un método basado en 10 afios de
observaciones y mediciones de caracter biolégico (trucha) para establecer de manera
empirica las relaciones entre los parametros fisicos del cauce (ancho, profundidad y
velocidad) y la disponibilidad del habitat para dicha especie (Castro et al., 2010). Este
método estima el caudal ecoldgico para diferentes niveles de flujo como un porcentaje de
los caudales medios: el 60% del caudal medio proporciona un habitat de los peces
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"Optimo™; el 30% un hébitat "excelente” y en los que los caudales sostenidos son
inferiores al 10% del flujo medio se produce una "severa degradacion™ del hébitat
(McClain et al., 2013).

3. Célculo del caudal generador, para la recuperacion del ecosistema de manglar, ya que
este constituye el motor de movilizacion y transporte de gran cantidad de sedimentos y
define la geometria del rio tanto en seccion como en planta. Asi, en primer lugar, se
obtuvieron los datos del hidrograma correspondiente a las entradas en la presa Zaza
(Alarcon, 2016) y se calcularon los maximos mensuales, anuales y del periodo himedo
(mayo — octubre). A continuacion, se seleccionaron los eventos de mayor entrada de agua
al embalse Zaza y se realizd la misma operacion para estos maximos. El objetivo era ver
cudl se ajustaba mejor a los eventos de intensas lluvias ocurridos en el afio 2002 y 2012,
ya que durante estos eventos se tuvieron que abrir las compuertas de la presa Zaza debido
al elevado volumen embalsado. Ademas, se realizd una comparativa de los resultados
obtenidos con los valores medios de intensidad maxima de precipitaciones para diferentes
periodos de retorno y, por ultimo, se procedio a realizar una comparacion con otros
estudios de cuencas, en las cuales se han realizado estimaciones del caudal ecolégico y
del generador.

4. RESULTADOS
4.1. Estudio de la evaluacion del manglar desde la construccion de la presa Zaza

El bosque de manglar es la primera barrera natural que protege la costa ante los eventos
ciclonicos. En 1973, el cierre de la presa Zaza provoco la interrupcion del ciclo natural
del rio, disminuyendo la llegada de sedimento terrestre a la zona de la desembocadura y
limitando su llegada a los periodos ciclonicos o de intensas lluvias, donde es necesaria la
apertura de la compuerta del aliviadero. Esto ha provocado en los Gltimos cuarenta afios
un deterioro generalizado del area deltaica (Ceballo Melendres, 2017), entre los que cabe
destacar: un aumento de la sedimentacion marina en la zona de confluencia de aguas, que
disminuye la profundidad de esta area, colmatando los canales y esteros que aislan los
ecosistemas lagunares de los potenciales aportes de agua dulce y que provocan una
salinizacion de este ecosistema autoctono dulceacuicola; limitacion de las grandes
avenidas a eventos climaticos de periodicidad decenal como ; erosion de parte del delta,
en concreto, de un cayo constituido por sedimento y mangle que se habia formado en su
boca y, por udltimo, la fragmentacion y limitacion de la regeneracion del bosque de
mangle.

Con respecto a esto ultimo, en la zona de estudio se encuentran cuatro tipos de mangle,
localizados en franjas paralelas a la linea de costa. Asi, el mangle rojo vive en la zona de
contacto entre el mar y el continente, donde abunda sedimento procedente de ambos
lados. Esta especie de mangle requiere de unas condiciones muy particulares para su
supervivencia y desarrollo (Chapman, 1976), ya que necesita la existencia de una mezcla
fangosa Optima para que sus semillas puedan germinar. Ademas, el nivel del agua debe
ser suficiente para que el mangle pueda respirar y no demasiado elevado para que las
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semillas puedan llegar al sustrato fangoso. Este sedimento fangoso es principalmente de
origen terrestre, por lo que la disminucion del sedimento continental y el avance del mar
(aumento del sedimento marino) provoca una disminucion del fango, que limita la
regeneracion natural de esta especie.

En segunda linea se encuentra el mangle prieto. Se ubica en las zonas donde las mareas
no provocan inundacién constante o zonas de laguna. El problema de la colmatacién de
los esteros y canales es la causa principal que afecta al mangle prieto que habita en las
lagunas, y como efecto a la fauna que en ellas vive. El aumento de la salinidad de éstas,
la falta de sedimento terrestre y organismos, asi como el aumento de la temperatura del
agua, producido por la colmatacion que hace que sean menos profundas dichas lagunas,
estd impidiendo la reproduccion de las especies marinas, como el camaron o la lisa, que
venian a desovar en ellas. La apertura de los esteros y canales facilitarian de nuevo el
flujo del rio a las lagunas, produciendo el intercambio y oxigenacion de estas y la
posibilidad de una pesca futura. En épocas anteriores a la construccion de la presa, las
especies que vivian en las zonas arrecifales, subian en algunos periodos del afio a las
lagunas a desovar. Por este motivo los pescadores intentan anualmente reabrir de manera
manual estos canales, para que el ciclo no se cierre y poder pescar especies como el
camaron de costa, la lisa, la liseta o la tilapia.

En tercera linea se encuentran el pataban y yana, que han sido las especies mas taladas
durante la construccién de los estanques de camaron y que se encuentran en las zonas mas
periféricas (Menéndez Carrera y Priego, 1994).

4.2. Resultados de caudal ecologico a partir de la metodologia de Tennant

Los cambios en las estaciones del afio permiten diferenciar épocas mas hiumedas y otras
mas secas, 0 con menores precipitaciones, por lo tanto suponer un caudal ecoldgico
idéntico para todos los meses del afio es inexacto. A partir del hidrograma de las
aportaciones mensuales a la presa Zaza, se calculan los caudales ecoldgicos para cada
periodo del afio, aplicando la metodologia de Tennant (Brown Manrique et al., 2016), con
el fin de establecer unos caudales minimos, que satisfagan las necesidades del ecosistema
aguas abajo de la presa Zaza.

Los resultados se van a comparar con el gasto sanitario liberado mensualmente por la
Empresa de Recursos Hidraulicos, asi como, con el volumen de agua embalsado en la
presa cada periodo. Con ello, se constatara la disponibilidad de recurso hidrico regulado,
utilizable para complementar el caudal ecoldgico. La morfologia singular del resultado
de los caudales ecoldgicos, se debe a las particularidades del periodo de lluvias en la isla
de Cuba. Para cada afio hidroldgico representado en la figura 2, se observa un valle
durante el periodo seco (noviembre — abril) y un doble pico, durante el periodo himedo.
Este doble pico se debe a que, en los meses de mayo y junio, se registran grandes
precipitaciones, asi como en los meses de septiembre y octubre.
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El INRH regula la cantidad de agua disponible en el embalse (para el riego de las
plantaciones de arroz, el riego de otros cultivos, uso para ganaderia, etc.), en funcion del
Ilenado de éste. En primer lugar, estima la cantidad de agua disponible para el cultivo del
arroz, ya que es su fuente de alimentacion principal y uno de los recursos econémicos
mas importantes. A estas plantaciones cede un 75% del volumen total del embalse en
cada mes del afio. Asi, en la presente propuesta se va a suponer que, el porcentaje de agua
establecida para el riego de las plantaciones de arroz sea inamovible y, por lo tanto, se
van a realizar los calculos a partir del 25% de agua restante, disponible para otros usos.
(Figura 3).
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Figura 2. Confrontacion de los resultados obtenidos en hm3/mes por el método de
Tennant (Q10%, Q30% y Q60%) con el gasto sanitario establecido por el INRH
(QINRH) y el hidrograma de entrada a la presa Zaza.

Como se puede constatar, el gasto sanitario liberado por la Empresa de Recursos
Hidraulicos no considera las épocas mas himedas y los periodos mas secos, por lo que
durante todo el afio, la cantidad de agua vertida es la misma, siendo inferior, en algunos
casos, al criterio minimo del QEcoldgico 10% calculado mediante el Método de Tennant.
Ademas, también se observa gue los caudales calculados en base a los criterios del 10%
y el 30% se pueden liberar en todos los afios analizados (Figura 3). Sin embargo, el caudal
calculado a partir del criterio del QEcoldgico 60%, es superior en algunos de los afios
examinados. Una posible solucién para la liberacién de este ultimo caudal, es la
complementacion a partir del agua disponible en el embalse Zaza.

El INRH regula la cantidad de agua disponible en el embalse (para el riego de las
plantaciones de arroz, el riego de otros cultivos, uso para ganaderia, etc.) en funcién del
llenado de éste. En primer lugar estima la cantidad de agua disponible para el cultivo del
arroz, ya que es su fuente de alimentacién principal y uno de los recursos econémicos
mas importantes. A estas plantaciones cede un 75% del volumen total del embalse en
cada mes del afio. Asi, en la presente propuesta se va a suponer que, el porcentaje de agua
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establecida para el riego de las plantaciones de arroz sea inamovible y, por lo tanto, se
van a realizar los calculos a partir del 25% de agua restante, disponible para otros usos
(Figura 3).
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Figura 3. Confrontacion de los resultados obtenidos en hm3/mes por el método de
Tennant (Q10%, Q30% y Q60%) con el gasto sanitario establecido por el INRH
(QINRH), el hidrograma de aportaciones a la presa Zaza y los volimenes totales y
disponibles en el embalse (en hm?).

Se observa en la figura 3 que, las reservas disponibles de la presa Zaza, es decir, el 25%
restante, podrian cumplimentar el caudal ecologico calculado a partir del criterio del 60%
establecido mediante el método de Tennant, por lo que se concluye que: 1) los tres
criterios establecidos por el método de Tennant pueden ser liberados para generar el
caudal ecologico del rio Zaza sin reducir el porcentaje reservado al riego de las
plantaciones de arroz; 2) el gasto sanitario (caudal ecolégico minimo) establecido por el
INRH y aplicado por la Empresa de Recursos Hidraulicos es notablemente insuficiente
para conservar los ecosistemas asociados al rio Zaza, situados aguas abajo de la presa y
3) en este estudio se selecciona como caudal ecolégico el criterio del 30% para no tener
que recurrir a las reservas del embalse.

4.3. Propuesta preliminar de caudal generador

Para el calculo del caudal generador se ha partido a partir de tres hipotesis de analisis,
cuyos valores se recogen en la tabla 1. La hipdtesis 1 corresponde al volumen medio de
los meses maximos del hidrograma de la presa Zaza y otorga informacién de las maximas
aportaciones mensuales a la presa Zaza. En particular, se ha elegido la media de los cuatro
meses de mayores lluvias del periodo registrado, ya que la lamina de agua coincide con
la estimada para un tiempo de retorno de cinco afios, calculado como la media de los
pluviémetros de la cuenca Zaza (hipétesis 2). La hip6tesis 3 corresponde a los eventos de
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intensas lluvias ocurridos en los Gltimos 20 afios, en junio de 2002 y mayo de 2012 (inicio
del periodo humedo) que obligaron a desembalses importantes (Tabla 1)

Tabla 1. Resultados de las tres hipdtesis y seleccion de los resultados que se aplican para
la propuesta del caudal generador.

Parametro Hipotesis 1 Hipdtesis2 Hipotesis 3 Hipdtesis 3
(2002) (2012)

Volumen medio (hm?3/mes) 179,7

Volumen medio cuatro 440,7

mayores(hm®/mes)

Lamina de agua media mensual 86,4

(mm/mes)

Lamina de agua media cuatro 2119

mayores (mm/mes)

Tiempos de retorno

T5 (mm/mes) 206,9

T10 (mm/mes) 248,5

T15 (mm/mes) 271,5

T20 (mm/mes) 292,0

T50 (mm/mes) 339,6

T100 (mm/mes) 378,2
Caudal maximo (m%/s) 3270 31415
Caudal medio (m%/s) 2380 2694,9
Caudal punta (m%/s) 5910 5643,5
Volumen total (hm?®) 616,8 1164,2

En esta propuesta se considera crear una avenida coincidente con el periodo himedo, de
tal forma que el terreno esté saturado en agua y las pérdidas iniciales por infiltracion sean
muy reducidas. Ademas, al referenciar los eventos ciclonicos de los afios 2002 y 2012,
cuyo caudal medio es de 2600 m®/s, se propone un caudal menor debido a que no habra
grandes peérdidas por infiltracion. A causa de la inexistencia de datos de batimetria, ancho
del cauce, etc., que puedan validar los resultados, se decide hacer una propuesta
preliminar conservadora. Asi, a partir de la lamina de agua media de los cuatro meses de
mayores aportaciones a la presa Zaza (Tabla 1), igual a 211 mm/mes (volumen
correspondiente a 440 hm?®), se procede a definir un caudal generador, cada cinco afios,
que desaloje el mismo volumen, con un tiempo de paso de 5 dias, por lo que se estima un
caudal medio de 1000 m®s. Por ultimo, si bien en proximos estudios se pretende
comprobar la operatividad del caudal generador propuesto, en el presente trabajo se ha
realizado una comparacion con otras dos subcuencas (parte alta de la cuenca Zaza y la
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subcuenca del rio Yayabo) localizadas en la misma cuenca hidrografica de estudio (Figura
4), con el objetivo de validar la presente propuesta.
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Figura 4. Mapa de localizacién de la cuenca alta del rio Zaza y de la subcuenca Yayabo.

Los resultados del modelo de lluvia — escorrentia (Rodriguez y Marrero de Ledn, 2015)
para los hidrogramas de los afios 1978, 1996 y 1999, que corresponden a episodios
intensos de lluvias que tuvieron lugar al final del periodo himedo, muestran un caudal
maximo para la estacion de Paso Ventura, en el intervalo entre 750 — 1800 m®/s con un
error del 10% (Tabla 2). Mientras que para la estacion Yayabo, el caudal maximo se
encuentra entre 182 y 1016 m®/s, con un error del 16%. El modelo ha sido planteado con
una duracion de 24 horas, ajustandose a las intensas lluvias de los afios evaluados. El
modelo lluvia — escorrentia estd calculado para un periodo de retorno de 10 afios, por
consiguiente, si se comparan los resultados se observa que el caudal generador propuesto
en el presente trabajo, es algo superior a la mitad del caudal maximo establecido para la
cuenca alta del rio Zaza (Tabla 2). Estos resultados demuestran que, para dos cuencas de
medidas similares, los caudales para 10 afios y 5 afios coinciden proporcionalmente. Por
otro lado, para la subcuenca del rio Yayabo (Figura 4), mas pequefia que las cuencas alta
y baja del rio Zaza (Figura 4), se estimé un caudal maximo de 1016 m®/s (correspondiente
a un volumen de 87,8 hm?) para un periodo de retorno de 10 afios. El modelo de lluvia —
escorrentia en esta subcuenca ha servido para comprobar la cantidad de agua diaria que
se puede liberar en la cuenca baja del rio Zaza y, por lo tanto, validaria la propuesta de
caudal generador de este estudio (Tabla 2).
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Tabla 2. Comparativa de los parametros considerados en los estudios de la cuenca alta
del rio Zaza y la subcuenca Yayabo con los propuestos para el caudal generador en la
cuenca baja del rio Zaza.

Caudal (m%/s)

Cuencas Volumen total (hm?3) NuUmero de dias

(min — max) (min — max)
Cuenca alta del rio Zaza 64,8 — 155,5 1 750 — 1800
Subcuenca del rio Yayabo 15,7-87,8 1 182 - 1016
Cuenca baja del rio Zaza 440 5 1000

5. CONCLUSIONES

El manglar, es un tipo de vegetacion, que se desarrolla en ecosistemas con caracteristicas
muy especificas. Es un sistema muy vulnerable, las variaciones de parametros como la
salinidad, los flujos naturales de nutrientes o la cantidad de agua y sedimento que reciben,
le afecta bruscamente, llegando a provocar la muerte de los manglares. La construccion
de la presa Zaza ha modificado las condiciones de flujo natural, de manera que el gasto
sanitario (caudal ecoldgico) liberado por la Empresa de Recursos Hidraulicos es
insuficiente para satisfacer las necesidades ecosistémicas del manglar, ubicado en la zona
de la desembocadura del rio.

La propuesta del caudal ecoldgico, calculado a partir de los criterios de la metodologia de
Tennant, demuestra la posibilidad de liberar un caudal mayor, que ayude a reconectar el
rio con las lagunas, y logre unas excelentes condiciones de habitat en estos ecosistemas
asociados al rio Zaza.

Para la sostenibilidad y regeneracion del bosque de manglar en la desembocadura, es
necesaria la movilizacion y el transporte de sedimentos terrestres a las zonas mas bajas
del rio. Asi, se ha comprobado que las avenidas generadas artificialmente cada diez afios
(durante los eventos de intensas lluvias), para la regulacién del volumen de agua de la
presa Zaza, son insuficientes para la acumulacion de sedimento terrestre aguas abajo: la
accion marina arrastra este sedimento terrestre hacia mar adentro, sustituyéndolo por
depdsitos de grano mas grueso de origen marino, que no permiten la germinacion de las
semillas de mangle. El caudal generador propuesto para cada cinco afios, pretende acortar
los periodos de ausencia de sedimentacidn terrestre. En funcion de los resultados que se
observen en los proximos afios, se podran reducir mas ain los tiempos entre avenidas, 0
alejarlos.
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