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Resumen

El rio Sagua la Grande delimita la mayor cuenca hidrografica de la provincia Villa Clara. En
su parte baja es represado por el embalse “Alacranes” para luego seguir su cauce
recorriendo la ciudad homoénima hasta desembocar en el mar. En este trayecto, sus aguas
son empleadas en multiples actividades socio - econémicas que se ven amenazadas; sobre
todo por su impacto en la salud humana; por la contaminacién antropogénica y la falta de
estudios sobre su calidad y capacidad de autodepuracion. Los modelos matematicos de
calidad de agua constituyen una herramienta efectiva empleada a escala mundial para
sustentar la planificacion de estrategias sanitarias y de conservacion de ecosistemas que
aseguren la autodepuracion de las aguas superficiales. A partir de un detallado andlisis de
datos existentes y otros tomados experimentalmente, se propone un modelo conceptual
definido por ocho secciones con caracteristicas morfolégicas, hidrodindmicas y de
contaminacion particulares, que determinan las bases para elaborar un modelo preliminar de
calidad de agua del rio Sagua la Grande (tramo embalse “Alacranes”-Desembocadura) que
se establece a partir del modelo expandido de OD-DBO de Streeter y Phelps, ajustado a las
particularidades del sistema en estudio, donde se considera un estado estacionario de las
caracteristicas fluviales y contaminantes del rio en época de seca. Como resultado
fundamental de la investigacion se obtiene por primera vez un modelo matemético que puede
ser utilizado con adecuado grado de confianza para evaluar y prevenir; de manera preliminar;
las caracteristicas de calidad de agua y autodepuracion de la corriente fluvial del rio Sagua la
Grande en su ultimo recorrido correspondiente al tramo “Embalse Alacranes’—
Desembocadura, de especial importancia econémico - social y su respectivo impacto en la
salud humana de la region.
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Introduccion

Se afirma que el agua es la base de la vidal. La extracciéon excesiva de los recursos hidricos
con el fin de satisfacer la demanda y usos del agua para la agricultura, la industria o el
consumo directo, puede sobrepasar su capacidad de reposicion natural?.

El concepto de calidad del agua se relaciona con su y con la concentracion de impurezas que
contiene. Las calidad se define por las caracteristicas del agua en funcion de parametros
fisicos (turbidez, color, organolépticos, temperatura y conductividad eléctrica), quimicos (pH,
dureza, oxigeno disuelto, demanda biolégica de oxigeno y demanda quimica de oxigeno) y
biologicos (microorganismos como bacterias, hongos, algas, protozoos y virus, e incluso
seres vivos de mayor tamafio como larvas de insectos o ciertas especies de algas® “.

El ciclo natural del agua tiene una gran capacidad de purificaciéon®. La autodepuracion; segun
Mladeno®; es un conjunto de fenémenos fisicos, quimicos y biolégicos, que tienen lugar en el
curso del agua de modo natural y que provocan la destruccion de materias extrafias
incorporadas a un rio.

Un modelo matemético de calidad del agua consta de formulaciones que definen los
procesos fisicos, biolégicos y quimicos que supuestamente ocurren en un cuerpo de agua’.
Estos modelos se emplean para sustentar la planificacién de estructuras sanitarias, predecir
el impacto sobre la calidad de las aguas y definir sectores diferenciales del rio y sus posibles
usos®.

Se han creado varios modelos de calidad del agua como QUAL2E, QUAL2K?®, WASP6y los
empleados en el rio Almendarest! 12 1314 | a tendencia en la modelacion de estos sistemas
sigue siendo el disefio de modelos lo mas simplificados y accesibles posible, con el menor
namero de variables que permitan una certera informacion para evaluar y prevenir la
capacidad de autodepuraciéon de la corriente fluvial en estudio'®. EI modelo simplificado de
Streeter y Phelps® se reporta en general como una herramienta eficaz para el estudio y
planificacion de estrategias medioambientales encaminadas a establecer modelos de calidad
de agua de ecosistemas fluviales, como es el rio Sagua la Grande, para el cual no existen
estudios reportados de este tipo.

La mayor cuenca hidrogréfica de la provincia de Villa Clara tiene como arteria principal al rio
Sagua la Grande. El cauce correspondiente a su parte baja se ve interrumpido por el
embalse “Alacranes”, tras el cual atraviesa la ciudad hasta su desembocadura. A lo largo de

esta trayectoria se desarrollan un grupo de actividades econdémicas, deportivas, recreativas y



socioculturales que son tradicionales para el poblado de Sagua la Grande. Un deterioro
visible en la calidad de las aguas que corren por este tramo del rio ha condicionado que las
autoridades sanitarias locales se proyecten en contra de la realizacidén de estas actividades.

Objetivo General: establecer un modelo preliminar de calidad de agua del rio Sagua la
Grande (tramo embalse “Alacranes” - Desembocadura) que permita evaluar y prevenir

eventualmente la capacidad de autodepuracion de su corriente fluvial.

Materiales y métodos

La investigacion se desarroll6 entre 2015 y 2016. Se realizdé una amplia consulta documental,
aportada por las entidades Vvisitadas, asi como los resultados de entrevistas a directivos y
trabajadores de estas entidades: Direccion Municipal de Recursos Hidraulicos, Direccion
Municipal de Acueducto y Alcantarillado, Direccion Municipal de Higiene y Epidemiologia,
Direccion Municipal de Planificacidon Fisica, INDER, Empresa Azucarera “Héctor Rodriguez”,
UEB “ALEVICRAN”, Empresa Electroquimica “9 de Abril’, Fabrica de Bujias “Neftali
Martinez”, Fabrica de Conservas “La Favorita”, Hospital Docente “Martires del 9 de Abril” y
Matadero “Lorenzo Gonzalez”. La informaciéon compilada fue contrastada con los informes
sobre carga contaminante generada y dispuesta al rio, emitidos por la Delegacién Provincial
del CITMA de Villa Clara.

Parte del estudio topogréfico se realizé mediante hojas cartograficas a escala 1:10000 (4184-
I-d-6, 4184-I-b-6, 4184-I-d-3, 4184-I-d-2, 4184-1-d-5, 4184-1l-b-2 y 4184-1I-d-2). También se
analizaron imagenes satelitales y planos digitalizados, estos fueron procesados mediante el
software Maplnfo, versién 10.5.

Se llevé a cabo una expedicién de campo que constd de dos partes, una a campo traviesa,
siguiendo el cauce del rio en su trayectoria no navegable (12,5 km aproximadamente) y la
otra sobre una embarcacién, siguiendo los 22,8 km navegables desde el Embarcadero hasta
la desembocadura, tomando por el “rio Nuevo”.

Durante la expedicion se establecieron puntos de medicion cuyas coordenadas fueron
tomadas mediante un receptor GPS (Global Positioning System: sistema de posicionamiento
global) marca Meridian Platinum Magellan. En cada punto se tomaron medidas de ancho y
profundidad (en el medio entre las dos riberas) del rio con una cinta métrica de 100 m de

longitud, a la que se atd una plomada en su extremo inicial. También se determiné la



velocidad superficial de la corriente registrando el tiempo (t) empleado por un pedazo de

plastico flotante en recorrer la longitud de 5 m correspondiente a una cuerda a la que se

35
encontraba atado, relacionados mediante la ecuacion Vm = ZlT/t El procedimiento se realizd

tres veces, promediandose sus valores para definir el valor medio de la velocidad superficial
(Vm).

Otro grupo de mediciones estuvieron en funcion de la determinacién del oxigeno disuelto
(OD). Estas se realizaron mediante un medidor de oxigeno disuelto (u oximetro) marca
HANNA instrument, HI 9142. Se realizaron determinaciones a profundidades de 0,4 m, 1 my
2 my se tomod la temperatura en cada punto con un termémetro de la misma marca.

Las mediciones realizadas, sumadas a la investigacion cartografica y la informacién brindada
por la Direccidbn Municipal de Recursos Hidraulicos, sirvieron de base para la determinacion
de las caracteristicas hidrodinamicas del rio. Para ello se asumié un régimen de caudal
permanente, determinado por las entregas de agua a través de la bocatoma del embalse y la
distribucidon posterior que se realiza de estos volimenes de agua en la Derivadora. La
relacion entre el caudal y el area de la seccion transversal del rio se describe mediante la
ecuacion Q = A = U, donde Q (m?%s) es el caudal, A (m?) es el area de la seccién transversal y
U (m/s) se corresponde con el valor medio de la velocidad de la corriente.

Para el calculo del area de la seccidon transversal del rio, se asumié que esta sigue la

geometria de una semielipse, siguiendo entonces la ecuacion

Tixa/2xH/2

A= , donde a (m) es el ancho del rio y H (m) es su profundidad maxima.

Para la solucién analitica del modelo se emple6 la metodologia propuesta por Chapra®.

Resultados

La integracién de toda la informacién procesada permiti6 determinar ocho secciones
continuas dentro del tramo de estudio (figura 1). Cada seccion se caracterizé por condiciones
hidrodinAmicas propias, con parametros morfolégicos del rio regulares y por el grado de
calidad de sus aguas segun el criterio del OD. A partir de la informacion compilada, se
definieron las principales caracteristicas morfologicas e hidrodinamicas de cada seccion
integrante del modelo conceptual determinado para el tramo en estudio asi como las
caracteristicas fundamentales de las fuentes de contaminacion identificadas e incluidas en

este estudio (tabla 1).
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Figura 1. Representacion del modelo conceptual definido para el rio Sagua la Grande (tramo: embalse

SECCION INICIO FINAL
A Embalse «Alacranes» | Sitiecito
B Sitiecito Cloro Sosa
C Cloro Sosa Derivadora
D Derivadora Elpidio Sosa
E Elpidio Sosa Embarcadero
F Embarcadero Matadero
G Matadero Nueva Isabela
H Nueva Isabela Desembocadura

"Alacranes" - Desembocadura).

Tabla 1. Parametros morfoldgicos, hidrodinamicos y caracteristicas de los principales aportes contaminantes

determinados para las diferentes secciones que componen el modelo conceptual del tramo de rio en estudio

(embalse "Alacranes" - Desembocadura).

3 Parametros morfologicos e hidrodinamicos Aportes contaminantes

Seeeon A P A Vv C F | DBOs | Dogos

A 5,06 | 26,5 | 1,2 | 12,48 | 0,403 | 5,03 |5,0300| 2,6

B 1,34 | 400 | 1,1 | 17,27 | 0,291 | 5,03 67,46

C 2,87 | 50,0 | 1,3 | 25,51 | 0,197 | 5,03 | 0,0004 | 75,0

E 1,0+ | 300 | 0,9 | 10,60 | 0,123 | 1,3 |0,0003 | 1113,0

F 2,18 | 30,0 | 1,2 | 14,13 | 0,092 | 1.3 1424,72

G 1,25 | 400 | 2,5 | 39,25 | 0,033 | 1,3 |0,0040 | 846,0

H 466 | 48,0 | 2,8 | 52,75 | 0,025 | 1,3 |0,0003 | 533,0

A 15,35 | 53,0 | 50 |104,01|0,012| 1,3 |5,0300| 2,6

Simbologia. S: Seccion, L: longitud (m), A: Ancho (m), P: Profundidad (m), A: Area (m?2), C: Caudal (m?/s), F:

Flujo (m3/s), DBOs: demanda bioquimica de oxigeno (mg/l), Doeos: Descarga de DBOs (kg/km.d)




El modelo desarrollado describe el balance de masa asumiendo una cinética de primer orden
y que la dispersion no es significativa con relacion a la adveccion en el transporte de masa.
En general, se supone que el sistema puede describirse por medio de un numero de
secciones, en cada una de las cuales los parametros del modelo (constantes de reaccion,
velocidad, etc.) son relativamente constantes. La soluciéon analitica de las ecuaciones
diferenciales se aplica para el calculo de las concentraciones de las sustancias a intervalos
regulares dentro de cada seccion, considerando las actividades dentro del mismo e
ignorando el efecto de los contornos y actividades mas alla de los mismos. La solucion
completa se obtiene mediante la union de las soluciones para las distintas secciones. Las
concentraciones en el punto extremo de entrada deben ser conocidas. En los nodos o puntos
de unién de secciones consecutivas, es posible que se presenten descargas puntuales, cuyo
efecto se incorpora a la solucion, evaluando la concentracion de cada componente como
resultado de la mezcla con el flujo tributario mediante un balance de masas. Esta
concentracion se usa como condicién de contorno de entrada para la seccion subsiguiente.

El modelo propuesto se representa a partir de un sistema de ecuaciones diferenciales (Ec. 1
- Ec. 6).

Ec.1 L_ 1<L+WL
C. 1. 6t_ r A
Ec.2 ON_ _x N+
c.2. 5 = —Krn n
aD
Ec. 3. = = —KaD + KdL + KyN + DOS — M
Ec.4. Kr = Kd + Ks
ECS. KFN=KSN+KN
Ec. 6. M=P—R

De las ecuaciones diferenciales anteriores se obtienen las siguientes soluciones analiticas

representadas por las ecuaciones 7 ala 10 (Ec. 7 - Ec.10):

—KrX WL —KrX
Ec.7. L=LyXe U —(1— U)
C o Xe + AKE e
—KFNX WN —KFNX
Ec.8. N=NyXe U + (1—e U )
AKI‘N
—KaX

Ec.9(I). D=D,xe U

KdLO —KrX —KaX
_ U —e U
+ Ka — Kr (e € )

Ec.9 (II).
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—KryX —KaX
KNWN —KaX KNWN e U —e U
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Quedando la ecuacion integrada del modelo de la forma:

—KrX —-KaX

D=D —KaX KdL, —KrX —-KaX Kdw, —-KaX KdW,[e U —e U
=D,Xe U S U —e U —e U |-
oxe VU t i Tkr (e ¢ ) t Kakra ( ¢ ) AKT Ka— Kr

La definicion de los términos de las ecuaciones anteriores es la siguiente:

D (mg/l): déficit de oxigeno disuelto en el punto X; Do (mg/l): déficit de oxigeno disuelto en el
punto de mezcla con la descarga; Ka (d'): constante de reaireaciéon; L (mg/l): demanda
bioquimica de oxigeno carbonacea (DBOc); Lo (mg/l): valor de la DBOc en el punto de
descarga; Kd (d?): constante de desoxigenacion de la DBOc; Kr (d): constante de remocion
total de DBOc; N (mg/l): demanda bioquimica de oxigeno nitrogenada (DBOn); No (mg/l):
valor de la DBOn en el punto de mezcla con la descarga; Krn (d?): constante de remocién
total de DBONn; Kn (d1): constante de desoxigenacion de la DBOn; WL (kg/km-d): descarga
dispersa lineal uniforme de la DBOc; Wn (kg/km-d): descarga dispersa lineal uniforme en la
DBOn; DOS (g/mz2.s): demanda de oxigeno disuelto de los sedimentos; Ks (d?): constante de
sedimentacion; P (mg/l-d): tasa de produccién de oxigeno por fotosintesis de las algas; R
(mg/l-d): tasa de consumo de oxigeno por la respiracion; U (km/d): velocidad media de la
corriente del rio; X (km): distancia hasta el punto de descarga; A (m2): area de la seccion
transversal del rio.

El modelo se plantea en términos de déficit de oxigeno disuelto (D), de manera que su
magnitud se corresponde con los valores de oxigeno disuelto (OD) y la concentraciéon del OD

de saturacién (ODs) en el punto que se analice, relacionados segun D = O0Ds — OD.



Asi mismo, los valores de DBO que maneja el modelo son los de la denominada DBO ultima,
para la conversion de los valores de DBOs en DBO ultima, se asumi6 1,43 como valor tipico
de la raz6n: DBO/DBOs=1,43.

A patrtir de los valores registrados se pueden hacer las sustituciones correspondientes para el
calculo del déficit de oxigeno disuelto segun el modelo propuesto para cualquier distancia (X)
dentro del tramo del rio estudiado, que es el indicador que define el criterio de calidad de
aguas en este trabajo. La data experimental obtenida permitid; mediante el método de
prueba y error; ajustar el modelo. Sin embargo, solo fue suficiente para calibrar el mismo de
forma preliminar, de ahi que la propuesta resulte una version preliminar del modelo de
calidad de aguas para la parte baja del rio Sagua la Grande.

La calibracién del modelo arrojo una media del porciento de error que oscil6 entre 4.0y 9.4
en los diferentes tramos. Se consider6 un adecuado nivel de afinidad entre el
comportamiento de los datos obtenidos experimentalmente con respecto a los calculados por
el modelo. De manera general;, excepto en tres pequefios segmentos; los valores
experimentales del OD se encuentran por debajo que los obtenidos mediante el modelo. Esto
pudiera deberse a la subestimacion de los valores de carga contaminante que se manejaron
para la confeccion del modelo.

En este sentido; especificamente en las secciones F, G y H; también pudieron influir las
caracteristicas de salinidad de estas aguas. Al aumentar la salinidad; como ocurre en estas
secciones con el aumento gradual de la cufia salina propia del estuario; los valores tedéricos
de ODs disminuyen.

Los tres segmentos en que los valores de ODe (oxigeno disuelto experimental) son
superiores a los valores de ODt (oxigeno disuelto tedrico) se encuentran en las secciones A,
D y E respectivamente. Una posible causa de este comportamiento para la seccién A pudiera
deberse a las fluctuaciones del caudal del rio que tienen lugar en este trayecto, que
dependen de las entregas de volumenes de agua que hace el embalse. En el caso
correspondiente a la seccién D, es muy probable que el valor superior de ODk registrado se
corresponda con la desestimacién que se hizo de la fuente de reaireacion artificial que
provoca el dique construido en la Derivadora. Esta obra ingenieril provoca una pequefia
cascada cuyos efectos no fueron tenidos en cuenta en el modelo. Al respecto, Dominguez y
colaboradores!® sugieren que las secciones que involucran fuentes aportadoras de oxigeno

(Wopb), deben incorporarse al modelo.



De manera similar, en la seccién E, al nivel del puente “General Carrillo”, la profundidad del
rio disminuye considerablemente en un trayecto de 30 m aproximadamente. Esta
caracteristica, sumada a un fondo pedregoso (producto de escombros derivados de
sucesivos derrumbes que ha sufrido el mencionado puente) condiciona la presencia de
pequefios rapidos que indudablemente aportan OD a las aguas adyacentes donde se
determinaron los valores superiores de ODEe para esta seccion.

Un ejercicio sobre las propiedades predictivas inherentes a la aplicacion del modelo de
calidad de agua propuesto para el rio Sagua la Grande (tramo embalse "Alacranes -
Desembocadura) se expresa en la figura 2, que muestra como podria variar la evolucion del
OD del sector mas comprometido (1) con respecto al estado actual, si la carga contaminante
dispuesta por la ciudad se redujese en dos tercios y la del Matadero a la mitad.

/\
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Figura 2. Evoluciéon comparativa del OD para las condiciones actuales y como respuesta predictiva ante una
reduccion de las cargas contaminantes dispuestas por la ciudad (2/3 del valor actual) y el Matadero (1/2 del

valor actual).

Como se puede apreciar, mediante el modelo es posible predecir una mejoria considerable
en la calidad de las aguas segun criterio del OD (curva “Carga reducida” de la figura 10) para
el sector en cuestiébn a partir de las nuevas condiciones impuestas. Segun el modelo
propuesto, solamente en un pequefio segmento del sector los valores de OD se encontrarian
por debajo de los 6 mg/l, con valores minimos de 5,8 mg/l, superiores a los 5,1 mg/l que
establece el modelo para las condiciones actuales. El resto del sector recupera valores
superiores a los 6 mg/l, que pronostican una respuesta de autodepuracion progresiva para la
zona mas comprometida con la calidad de sus aguas ante acciones de gestion ambiental que

conlleven a las condiciones propuestas en este ejercicio.



De esta manera, el modelo puede aplicarse repetidas veces con diferentes conjuntos de

datos de entrada, para simular diferentes condiciones del sistema estudiado, lo cual permite

predecir los efectos de varios planes y politicas en el sentido espacial y temporal.

Conclusiones

1.

Se propone un modelo conceptual para el rio Sagua la Grande (tramo embalse
“‘Alacranes” - Desembocadura) determinado por ochos secciones, teniendo en cuenta
las caracteristicas morfologicas, hidrodinamicas, fuentes de contaminacion
antropogénica y condiciones de flujo que no son afectadas por las mareas.

La comparacion de los resultados experimentales con los obtenidos por el modelo
demuestran la capacidad de este para comprobar que el sector que fluye desde el
Embarcadero hasta 1 km aguas abajo del Matadero constituye el mas comprometido

desde el punto de vista de la autodepuracion.
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