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RESUMEN. El uso indiscriminado del rio “Almendares” como vertedero na-
tural para aguas contaminadas ha originado cambios bruscos en su apa-
riencia. El mal olor, los sélidos flotantes y la muerte de la fauna acuatica
caracterizan su estado actual. En el kilémetro 14,45 desde la desembocadu-
ra, la estacion de depuracion de aguas residuales (EDAR) “Maria del Car-
men” descarga al “Almendares”. A esta planta derivan los residuales in-
dustriales y domésticos del municipio Boyeros. Aguas abajo, los arroyos
“Paila”, “Marinero”, “Santoyo” y “Mordazo” tributan al rio y contribuyen
con su carga a la contaminacién existente. Los modelos de calidad de agua
constituyen una herramienta muy tutil en la planificacién de estrategias
sanitarias de manejo de contaminacién. Su valor radica sobre todo, en la
posibilidad de predecir la eficacia de alternativas de saneamiento en el lo-
gro de los niveles requeridos de calidad. En el presente trabajo, se calibré
y validé el modelo unidimensional de estado estacionario de Streeter y
Phelps para simular, aguas abajo de laestacion “Maria del Carmen”, el efec-
to de multiples fuentes puntuales y dispersas, de las condiciones de flujo y
de los parametros morfolégicos, en el oxigeno disuelto, la demanda bioqui-
mica de oxigeno carbonécea y la concentracién de iones amonio del rio. Se
asumié que la dispersién es despreciable en relacién con el transporte
advectivo. El modelo considera ademaés, el efecto de la demanda de oxige-
no de los sedimentos y de la fotosintesis, asi como de la respiracion de las
plantas acuaticas.

ABSTRACT. The river “Almendares” is the main watercourse crossing the
city of Havana. Its indiscriminate use as natural sink for contaminated
waters has changed drastically its appearance. The bad smell and the fauna
death are their normal conditions nowadays. At the 14.45 km from the mouth,
the waste water treatment plant “Maria del Carmen” discharges in the
“Almendares”. Wastes from the industries and communities of the munici-
pality Boyeros arrive at this plant. Down stream the creeks “Paila”,
“Marinero”, “Santoyo” y “Mordazo” tribute to the river with and additional
load. The water quality models are very useful tools to plan sanitary strat-
egies for the handling of the contamination, mainly, to predict its effec-
tiveness to improve the quality until the required levels. In the present
work the steady state, one dimensional Streeter and Phelps model was cali-
brated and validated to simulate the effect of multiple-point and distributed
sources on the carbonaceous biochemical oxygen demand, the dissolved
oxygen and the ammonium concentration in the river, considering that the
dispersion is neglected in comparison to the advection. The model consid-
ers the effect of sediment oxygen demand, photosynthesis and respiration
of the acuatic plants.

INTRODUCCION

El rio “Almendares” se origina
en un conunto de canadas y arroyos
que afluyen desde las alturas de Ta-
paste al norte y desde el sudeste de
las elevaciones de Managua. Sus
aguas drenan un area de 402,02 km?
entre las provincias de La Habana
y Ciudad de La Habana. En su cur-
so medio es represado dando lugar
al embalse “Ejército Rebelde”, obra
hidr4iulica construida sobre una for-
macién kéarstica. Finalmente, a la
altura de “Rio Cristal” el cauce prin-
cipal tuerce su rumbo al norte y des-
emboca en la “Boca de la Chorrera”
en el litoral norte de la Ciudad de
La Habana, luego de recorrer cerca
de 48,8 km . Su red hidrogréfica la
constituyen numerosos arroyos,
muchos de ellos de caracter inter-
mitente que se mantienen secos
durante el estio.

Este rio presenta grandes pro-
blemas de contaminacién, sobre
todo, en la zona ubicada aguas aba-
jo del embalse “Ejército Rebelde”
que por diversos motivos no entre-
ga regularmente el gasto proyecta-
do de 100 L/s . A esto se une la des-
carga de los afluentes provenientes
de la estacién de depuracién de
aguas residuales (EDAR) “Maria del
Carmen” a cuya planta derivan los
residuos industriales y de zonas re-
sidenciales del municipio Boyeros.
Ademas del canal de residuos, in-
gresan al cauce principal del rio cua-
tro arroyos: “Paila”’, “Marinero”,
“Mordazo” y “Santoyo”, aportando
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en la mayoria de los casos, una con-
taminacién adicional.

El impacto de una baja concentra-
cién de oxigeno disuelto o de condi-
ciones anaerobias se revela directa-
mente en el balance del ecosistema.
Por esta razén, el andlisis de parame-
tros como la demanda bioquimica de
oxigeno, la concentraciéon de iones
amonio y el déficit de oxigeno di-
suelto son de gran importancia en
el estudio de las corrientes pluvia-
les.

Mundialmente se reconoce el
valor de la modelacién matematica
en la planificacién de estrategias de
saneamiento de rios. El modelo de
Streeter y Phelps! (ecuaciones 1 a 3)
describe la calidad del agua en tér-
minos de oxigeno disuelto (OD), de-
manda bioquimica de oxigeno car-
bonécea (DBO,) y nitrogenada (DBO ),
en dependencia de las caracteristi-
cas morfolégicas y de los procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos que
tienen lugar en el rio como resulta-
do de la incorporacién de fuentes
puntuales o dispersas.

En dependencia del nivel de tra-
tamiento de los residuos y la politica
ambiental de cada regién, las carac-
teristicas de la contaminacién va-
rian. Cuando los residuos son verti-
dos crudos o luego de recibir hasta
tratamiento secundario, es permitido
y conveniente asumir como causa
principal y mayoritaria del deterio-
ro de la calidad del agua, al consu-
mo de oxigeno debido a la descom-
posiciéon de la materia organica
carbondcea y nitrogenada y por tan-
to, emplear el modelo de Streeter y
Phelps para describir ese proceso. El
consumo de oxigeno por los sedi-
mentos del fondo y el efecto neto de
la respiracién y la fotosintesis de las
plantas acuéaticas, son elementos
cuya influencia puede considerarse
adicionalmente en este modelo.

Los residuos vertidos al “Almen-
dares’ reciben cuando mas trata-
miento primario. En el presente tra-
bajo se calibré y validé el modelo de
Streeter y Phelps para describir el
efecto de la descarga de fuentes
puntuales o dispersas de DBOc, con-
centraciéon de iones amonio y OD en
la calidad del agua de este rio, aguas
abajo de la EDAR “Maria del Car-
men”. El modelo permitir4 evaluar
el impacto de sistemas de tratamien-
to de aguas residuales y en general
de estrategias de saneamiento de
esta zona del “Almendares”.

MATERIALES Y METODOS

Se estudi6 la zona del rio com-
prendida entre el punto donde la
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donde:

D déficit de oxigeno disuelto (M/L3).

¢ concentraciéon de oxigeno disuelto (M/L?3).

c, concentracion de oxigeno disuelto de saturacion (M/L3).

D, déficit inicial de oxigeno disuelto en el punto de la descarga (M/L?).
L demanda bioquimica de oxigeno carbonosa (IM/L3).

N demanda bioquimica de oxigeno nitrogenada (IM/L?3).

Ka tasa de reareacion (1/T).

Kr tasa de remocién de de la DBOc (1/T).

Kd tasa de deoxigenacién carbonacea (1/T).

Krn tasa de remocién de la DBOn (1/T).

Kn tasa de deoxigenacién nitrogenada (1/T).

WL descarga dispersa uniforme de DBOc [M/(T - L)].

WN descarga dispersa uniforme de DBOn [M/(T - L)].

SB demanda de oxigeno disuelto de los sedimentos [M/(L? - T)].

P tasa de produccién de oxigeno por fotosintesis de las algas (1/T).
R tasa de consumo de oxigeno por la respiraciéon (1/T).

u velocidad del rio (I/T).
A area (1?).

L, DBOc en el punto de la descarga (M/L?).
N, DBOn en el punto de la descarga (M/L?).

x distancia en el rio (L).
DBOc
N(OVI/L?)

EDAR “Maria del Carmen” vierte al
“Almendares’, ubicado en el Kki-
l6metro 14,45 desde la desemboca-
dura y el puente del “Bosque de La
Habana” (kilémetro 3,5) en el “Par-
que Metropolitano”.

Con fines de modelacién, la sec-
cién seleccionada se dividié en seg-
mentos. El criterio asumido para
establecer sus limites esta relacio-
nado con la homogeneidad de los
parametros morfolégicos del rio
(profundidad, pendiente, ancho,
etc.) y con la incorporacién al cau-
ce principal de fuentes puntuales o
dispersas cuyo impacto en la varia-
cién de los parametros de calidad
en estudio, sea significativo. De
esta forma, la definicién del mode-
lo conceptual estuvo precedida por
una profunda inspeccién fisica de
la zona.

Para la calibracién y validacién
del modelo se utilizaron datos de
dos campanas intensivas de medi-
cién correspondientes a dos condi-
ciones diferentes de caudal. La pri-
mera, tipica de época de seca en los
meses de noviembre de 1998 a fe-
brero de 1999. La segunda, origina-
da por el paso del ciclén “Irene” en
octubre de 1999 y por cambios efec-
tuados en el manejo de las aguas en
los meses de noviembre de 1999 a
febrero de 2000.

Parametros hidrodinamicos

La caracterizacién hidrodinami-
ca disenada respondié al propdésito
de modelacion. Segin la estrategia
asumida, se dirigié a la determina-
cién de la velocidad de las aguas y a
partir de ella, los parametros mor-
folégicos promedio de los segmen-
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tos y a cuantificar las cargas que re-
gularmente se incorporan al rio a
través de los tributarios definidos
en el modelo conceptual. En tal sen-
tido, el muestreo del rio y sus
afluentes, para las mediciones de
calidad, llev6 aparejado las corres-
pondientes mediciones de caudal.

La determinacién de los parame-
tros hidrodinamicos se realiz6 con
trazadores radiactivos y fluorescen-
tes.? La velocidad de la corriente se
determiné por el método del tiem-
po de transito del trazador y el cau-
dal por la técnica de integraciéon.?

Durante la primera campana rea-
lizada, se emple6 el #"TcO, (7 GBq)
eluido del generador de “Mo/*™Tc,
como trazador. El paso de la nube
radiactiva fue registrado on-line con
una sonda de centelleo sé6lido de
Nal(T1) acoplada a un ratimetro por-
tatil (Kontron Electronic, France).

En los estudios de trazado de la
segunda campana se usé una diso-
lucién 20 % de rodamina-WT. El paso
del trazador se registré por el mé-
todo del muestreo y para las medi-
ciones de florescencia, se emple6 el
fluorémetro Turner (10-005, USA),
con un error de 0,1 ppb .

Para garantizar la continuidad
de la informacioén registrada a tra-
vés del rio, la inyeccién del trazador
se realiz6 en la estacion de medicién
del segmento anterior.

Medicion de 1a DBO, el OD y la con-
centracion de NH,*

Para las mediciones de calidad,
se estableci6 una red de 22 estacio-
nes de muestreo. Algunas fueron
ubicadas en los tributarios con el fin
de calcular las cargas incorporadas
al rio y el resto, en el cuerpo princi-
pal para valorar el impacto de estas
en la calidad del agua. Las muestras
fueron extraidas del centro de la
corriente y conservadas en botellas
de polietileno. La DBOc;, se deter-
miné por el método de dilucién y
siembra.* El modelo utiliza 1a DBO
ultima (DBO ) para las predicciones.
Segin McGraw-Hill,? 1,43 es el va-
lor tipico de la razén DBO,/DBOc;
empleado para fuentes puntuales
de agua negras. Considerando el es-
tado de contaminacién del “Almen-
dares” se asumi6 este valor como
probable.

La DBOc, se determin¢ sin su-
presor de nitrificacién, por lo que no
fue posible establecer la DBOn por
esta via. En lugar del nitrégeno to-
tal Kjeldalh (TKN), se modelé la con-
centraciéon de iones amonio. El fac-
tor 4,57 se utilizé6para convertir el
nitrégeno amoniacal a DBOn. E1 OD

y la temperatura se determinaron in
situ, con el oximetro de campo (OXI-
197, France) y un error de 0,2 mg/L
y 0,2 °C respectivamente.

Determinacion de la Demanda de
Oxigeno de los Sedimentos

Con el oximetro y una sonda
(CellOx 325, Francia) se sigui6 la
variacion del oxigeno disuelto en un
volumen de 1,5 L de agua destilada
en contacto con una superficie de
6,62 - 10 m? de sedimentos extrai-
dos en la vecindad de la fabrica de
helados “Coppelia”, caracterizados
por una elevada componente orga-
nica.’ Los resultados se compararon
con los obtenidos para una disolu-
cién blanco sin la presencia de ellos.
La demanda de oxigeno de los sedi-
mentos se determiné segun la ecua-
cion 4:

DOS = —.' 4)

donde:

DOS demanda de oxigeno de los
sedimentos [g/(m?- d)].

AOD variacién del oxigeno disuel-
to con relacién al blanco (g/L).

V(L) volumen de agua.

A area de la superficie de sedimen-
tos (m?).

AT tiempo de medicién (d).

Calibracion-validacion del modelo.

Las mediciones de calidad obte-
nidas en la primera campana asi
como los pardmetros morfolégicos
e hidrodinamicos, se emplearon en
la obtencién de las constantes
cinéticas que definen el comporta-
miento del rio como un sistema que
integra procesos quimicos, fisicos y
biolégicos.” A partir de estos para-
metros y de consideraciones rela-
cionadas con la influencia de fuen-
tes puntuales o dispersas de DBO,
iones amonioy OD, se calibraron los
respectivos modelos. Los datos ex-
perimentales de la segunda campa-
na se utilizaron en la validacién.

Para el calculo de los parametros
de calidad a partir de las ecuaciones
de Streeter y Pheelps, se emple6 el
programa de computacién Rios EB?
concebido como una aplicaciéon so-
bre Windows de 32 bit, que usa el
Borland Delfy 6.0 como lenguaje de
programacioén y el procesador ma-
tematico 8087.

El método de prueba y error se
utilizé como procedimiento de ajus-
te durante el proceso de calibracién
/validacién del modelo. Como crite-
rio de comparacion, se asumié que
los valores resultantes del modelo
se encontraran dentro del intervalo

de variacién de los resultados expe-
rimentales.®

RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultado del examen fisi-
co de la zona quedd establecido un
modelo conceptual que reconoce
11 segmentos para la modelacién
(Tabla 1). El primero caracteriza al
rio antes de recibir la descarga del
canal de vertimiento de la EDAR
“Maria del Carmen”. En los segmen-
tos 2,3 y 4, se consideran los apor-
tes de este canal, con residuos que
han recibido tratamiento primario
en el mejor de los casos, de los arro-
yos “Paila” y “Marinero” respecti-
vamente.

El quinto segmento es de poca
extensién, sin embargo, la presen-
cia de rapidos en la antigua represa
“El Husillo” brinda al rio un aporte
no despreciable de oxigeno disuel-
to. En el sexto, se considera el apor-
te de materia organica incorporada
al rio a través de fuentes dispersas
provenientes fundamentalmente de
la poblacién que habita en las ribe-
ras del rio. En el séptimo, la afluen-
cia del arroyo “Santoyo” con nue-
vos aportes de aguas residuales de
origen doméstico. El segmento si-
guiente, se define por la presencia
de la cascada artificial de la papele-
ra “La Cubana” en el puente de la
avenida 51 (Marianao) que propicia
una reareaciéon artificial.

Mas adelante, confluye con el
“Almendares” el arroyo “Mordazo”
considerado en el tramo 9. Este
arroyo recibe en todo su curso, des-
de las cabeceras de sus afluentes
ubicadas en La Giiinera, La Frater-
nidad y El Calvario, aportes signifi-
cativos de aguas residuales domés-
ticas no tratadas y los vertimientos
industriales de la Cerveceria “Mi-
guel Oramas” (“La Polar”). Las des-
cargas al rio de los efluentes de las
fabricas de compotas “Osito” y de
Cervezas “Pedro Marrero” (“La Tro-
pical”) definen los segmentos 10 y
11 y aunque presentan pequeno
caudal son las mayores en cuanto a
DBO.

Para realizar la caracterizaciéon
hidrodinamica, la seccién del rio se
dividio esta vez en cinco tramos (Ta-
bla 2). Una inyeccién en disparo del
trazador, se aplicé al inicio de cada
uno y la estacién de medicién se
ubic6é aguas abajo, observando la
distancia de buena mezcla.

En el primer tramo, la estacién
de medicién se situé justamente
antes de la confluencia del arroyo
“Paila” con el “Almendares”, inclu-
yendo el aporte del canal de evacua-
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Tabla 1. Segmentos definidos en la modelacién.

No. Desde Hasta Final Coordenadas del final Fuentes de DBO
del segmento del segmento y(0) OD consideradas
(km) N O en el modelo
1 Nacimiento del rio Antes del canal "Maria 14,45 23 02' 19" 82 24' 04" Todas las que vierten
del Carmen". antes de la confluen-
cia del canal.
2 Canal "Maria Antes del arroyo "Paila". 12,11 23 03' 54" 82 24'20" Canal "Maria
del Carmen" del Carmen"
3 Arroyo "Paila". Antes del arroyo "Marinero". 10,25 23 04' 08" 8224' 07" Arroyo "Paila"
4  Arroyo "Marinero Antes de la Papelera 8.2 23 05' 06" 82 24' 01" Arroyo "Marinero"
Moderna.
5 Papelera Moderna Antes del puente 8,13 23 05' 06" 82 24' 04" Raéapidos
"El Husillo".
6 Puente "El Husillo" Antes del puente 5,25 23 05' 54" 82 24' 19" Fuentes dispersas
de la cerveceria
"La Polar".
7 Puente Antes del puente calle 51. 5,05 23 05' 64" 82 24' 41" Arroyo "Santoyo"
de la "La Polar"
Puente de calle 51 Antes del Arroyo "Mordazo". 4,95 24 06' 05" 84 24' 50" Cascada artificial
Arroyo "Mordazo" Antes de la fabrica "Osito". 4,77 25 06' 05" 8524'19" Arroyo "Mordazo"
10 Fabrica "Osito" Antes de la cerveceria 3,93 26 06' 44" 86 24' 62" Fabrica "Osito"
"La Tropical".
11 Cerveceria "La Puente del Bosque 3,0 27 06' 52" 87 24' 40" Cerveceria "La

Tropical"

de La Habana.

Tropical"

Tabla 2. Segmentos definidos para la determinaciéon de caudal en el rio

“Almendares”.
Segmento Desde Hasta Largo
del segmento

(km)

1 Canal "Maria del Carmen" Arroyo "Paila " 2,94

2 Arroyo "Paila" Arroyo "Marinero" 1,83

3 Arroyo "Marinero" Puente de "El Husillo" 2,30

4 Puente de "El Husillo" Puente de "La Polar" 2,50

5 Puente de "La Polar" Puente del Bosque 2,13

cién de los residuos de la planta de
tratamiento en “Maria del Carmen”
(Fig. 1). De forma independiente, se
midié el caudal del canal para cal-
cular el del rio, antes de la incorpo-
racién de la carga.

En el segundo segmento, la me-
dicién se realizé antes de la con-
fluencia del arroyo “Marinero”, adi-
cionando solo el aporte del arroyo
“Paila”. En el tercer tramo, se inclu-
y06, ademas, el caudal del arroyo
“Marinero”. Este segmento termina
antes de la zona de rapidos ubicada
en las cercanias del puente de “El
Husillo”. A manera de comproba-
cién, se determiné el caudal del
“Marinero” de forma independien-
te. El cuarto comprendio los rapidos
y su parte final se ubic6 antes de la
afluencia del arroyo “Santoyo”. El
ultimo tramo incluyé el aporte de
los arroyos “Santoyo” y “Mordazo”
y la cascada de la papelera de puen-

tes grandes. En este caso, por pro-
blemas de accesibilidad no fue po-
sible subdividir el tramo. El caudal
del “Santoyo” se determiné de for-
ma independiente para calcular el
del “Mordazo”’, considerando que
no se producia otro aporte signifi-
cativo de caudal.

El arreglo de aforo utilizado jun-
to a las mediciones de calidad del
agua, permitié determinar casi to-
das las contribuciones de carga con-
sideradas en el proceso de modela-
cién y mostré condiciones de flujo
muy deprimidas en la primera cam-
pana (Tabla 3). Esta es precisamen-
te, la condicién mas frecuente del
rio. Tanto el caudal del cauce prin-
cipal como el de los tributarios es
mucho menor que los usados en el
proceso de validaciéon de los mode-
los. La segunda campana se realiz6
luego del paso del ciclon “Irene” por
la ciudad de La Habana. La DBO de

las descargas de la fabrica de
compotas “Osito” y de la cervece-
ria “Pedro Marrero” utilizada en el
modelo, fue la reportada en el inven-
tario de fuentes contaminantes del
informe de la cuenca del “Almen-
dares” (Informe, Consejo de la
Cuenca Almendares-Vento, Ministe-
rio de Ciencia, Tecnologia y Medio
Ambiente, Ciudad de La Habana,
1998.). No se hace referencia acerca
de los tenores de NH,* y OD, por lo
que no pudieron ser considerados
durante la modelacién.

Con relacién a las fuentes disper-
sas, se estimé la incorporacién de
una descarga equivalente a 778 kg
/(d - km) de DBOc, considerando
una poblacién de aproximadamen-
te 50 000 personas en el segmento 6
del modelo conceptual y una pro-
duccién per capita de 45 g/d de
DBO.Y

Las DBO se reportan con la incer-
tidumbre expandida para un 95 % de
confianza.'? E1 OD y la concentracion
de NH,*, con la desviacion estandar.

Resulta alarmante la baja con-
centracién de oxigeno disuelto en
los tributarios. Con excepcién del
arroyo “Santoyo” en ambas campa-
nas, del canal “Maria del Carmen”
en la segunda y del arroyo “Marine-
ro” en la primera, el resto en mayor
o menor medida, contribuyen de
forma agresiva a las disminucién
del oxigeno disuelto en el rio, sobre
todo, en la primera campana, en la
que el oxigeno se mantiene en casi
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Tabla 3. Caudal y mediciones de OD, DBO,y NH,* de los tributarios.

Tributario Primera campana Segunda campana
Q DBO NH,* oD Q DBO, NH,* oD

(m?/s) (mg/L) (m?/s) (mg/L)
Rio
ﬁiﬁ?&i"ﬁﬁa 039 +005 2012+620 003 +0001 480 =024 1,80=015 41,00+1271 0,13 =001 59 + 030
del Carmen"
?{ﬁag:rmen,, 0,14 =003 37,04 1147 1070 = 1,18 125 =006 042 =004 4185+ 12,97 2,82 = 031 4,14 = 021
"Paila” 0,02 =001 6021 =1860 414=044 0,13 =001 006001 70,63 21,90 1,54 0,17 1,22 = 0,06
"Marinero" 023 +004 2911+899 348 +038 331017 067006 3741 =1160 3,66 + 040 0,73 = 0,04
?g;ﬁis 0,36 0,06 0,36 + 0,06
"Santoyo" 045+ 0,04 803 +248 774085 482=024 065=006  905=279 226=025 420021
"Mordazo 0,67 +0,06  896+278  951+105 150=008 099+008 1615=496 537 +059 1,81 = 0,09
Fabrica "Osito" (2,0 = 0,2)-10® 2800 2,0 +02)-10° 2800
"La Tropical’ (2,0 = 0,2) - 10* 2 800 2,0+02)-10° 2800
TOTAL 2,26 + 0,12 478 + 041

e \;\\0

02 o)

Embalse ""Ejército Rebelde"’

Almendares

)

Fig. 1. Cuenca del Rio “Almendares”.

toda la zona en concentraciones in-
feriores a 3 mg/L (Figuras 2 y 3).

Si se considera al rio “Almen-
dares” como un cuerpo receptor de

categoria B, segiin la norma cuba-
na,'? propia para rios utilizados en
actividades recreativas que presu-
ponen el contacto directo con el

agua, y(o) la utilizacién de esta para
regadio de cultivos, resulta inadmi-
sible el vertimiento de descargas
que provoquen la disminucién del
oxigeno disuelto en el rio a concen-
traciones de 3 mg/L .

Los rapidos de “El Husillo”, el
arroyo “Santoyo” y sobre todo, la cas-
cada artificial de la papelera “La
Cubana” en el puente de la avenida
51, imprimen una notable mejoria a
la calidad del agua que es nuevamen-
te lesionada sobre todo, por las des-
cargas de la fabrica de compotas “Osi-
to” y de la cerveceria “Pedro Marrero”.

Por inspeccién visual, el modelo
obtenido ajusta adecuadamente los
resultados experimentales de OD,
tanto para los usados en la calibra-
cién como para los empleados en la
validacién.

La norma cubana,! también se
refiere a la DBOc;, y limita a 40 mg
/L el promedio para descargas de
aguas residuales, requisito este in-
cumplido por la mayoria de los tri-
butarios.

Durante la primera campana
(Fig. 4) la DBO,, en el rio llega a al-
canzar magnitudes realmente preo-
cupantes (120 mg/L). No se debe ol-
vidar que son representativos de
época de estio. Por otra parte, las
condiciones tan favorables de cau-
dal de la segunda campana, debido
al paso del ciclén “Irene”, posibili-
taron una relativa homogeneidad
en las DBO,, (Fig. 5), las cuales os-
cilaron entre 45 y 65 mg/L, a pe-
sar de que en algunos casos (arro-
yos “Paila” y “Marinero”), la carga
incorporada al rio resulté superior
que durante la primera.
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Oxigeno disuelto
(Campana de noviembre de 1998 a febrero de 1999.)
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Fig. 2. Datos experimentales y modelo de OD para la primera campanda.
Oxigeno disuelto
(Campana de noviembre de 1999 a febrero de 2000.)
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Fig. 3. Datos experimentales y modelo de OD para la segunda campana.

Demanda biogquimica de oxigeno (20 d)
(Campana de noviembre de 1998 a febrero de 1999.)
140 ‘

120

100

DBO,, (mg/L)

16.0 12.0 8.0 4.0 0.0

Kilémetros hastala des embocadura

Fig. 4. Datos experimentales y modelo de la DBO,, para la primera campana.

Durante la etapa de calibracion, se ~ NH,*, y el 88,24 % de la DBO,. Enla  de ajuste para los datos de DBO,;, y
logré describir con el modelo teérico  validacion, el comportamiento de los  de NH,* y un 88,24 % para el OD.
de Streter y Phelps el 82,35 % de los  tres pardmetros fue mejor descrito por Se destaca el buen ajuste de los
resultados experimentales del OD y el modelo seleccionado, con un 100 % resultados experimentales de la
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100

Demanda bioquimica de oxigeno (20 d)

(Campana de noviembre de 1999 a febrero de 2000.)
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Fig. 5. Datos experimentales y modelo de la DBO,,, para la segunda camparnia.

Concentraciéon de iones NH,*
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(Campana de noviembre de 1998 a febrero de 1999.)

Amonio (mg/L)

3 Obs ervados
e Madelo

12.0 80

Kilémetros has talades embocadura

Fig. 6. Datos experimentales y modelo de NH,* para la primera campana.
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Fig. 7. Datos experimentales y modelo de NH,* para la segunda campana.

concentracién de iones amonio ( Fi-
guras 6 y 7), a pesar de no haberse
tenido en cuenta la participacién del
nitrégeno organico en el consumo

de oxigeno. No obstante, la determi-
nacién del nitrégeno total Kjheldal
(TKN) podria ajustar la descripcién
de la cinética del proceso.

4.0 0.0

Durante la calibracién del mo-
delo, se considerd la incorporacién
de cargas puntuales de OD de 82,5
y 547 kg/d, en los segmentos 5y 8 a
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causa de los rapidos y de la cascada
artificial respectivamente. Los va-
lores se estimaron multiplicando el
incremento de OD observado justa-
mente después de los rapidos o la
cascada, por el caudal del rio. En
correspondencia con el caudal y los
tenores de oxigeno disuelto, se de-
terminé que durante la segunda
campana se incorporaron al rio car-
gas de 153 y 1792 kg/d de oxigeno.

En las dos etapas del proceso, se
consider6 la influencia de los sedi-
mentos en el consumo del oxigeno
disuelto. Si 1,85 g/(m?- d) fue el va-
lor calculado para el segmento 2,
con cuyos sedimentos se realizé la
determinacién experimental de la
DOS, se estim6 el 80 % de ese valor
para los segmentos 3, 4, 6 y 9. Por
otra parte, no se tuvo en cuenta la
influencia de la respiracién y la fo-
tosintesis.

CONCLUSIONES

Fue calibrado y validado el mode-
lo combinado, advectivo de estado es-
tacionario de Streter y Phelps para
describir el comportamiento del oxi-
geno disuelto, la demanda de oxige-
no carbonicea y de la concentraciéon
de iones amonio, a lo largo de la sec-
cién estudiada. El modelo puede em-
plearse para valorar alternativas de
saneamiento del rio “Almendares”.

Resulté valido el modelo con-
ceptual definido que incluye: la se-
leccién de los limites de los segmen-
tos, la ubicacién de las descargas
puntuales o dispersas y la consi-
deracién del estado permanente
en la descarga de las fuentes con-
taminantes y de la morfologia del
rio.
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oZoney’

NUEVO OZONIZADOR DOMESTICO

OZONEY?® esta disenado para para desinfectar pequefios volume-
nes de agua para beber, lavar los alimentos que se ingieren crudos,
enjuagar la vajilla y los utensilios de cocina, asi como para la higiene

bucal y otros usos.

OZONEY® puede convertirse en un gran aliado para la salud, ya
que permite obtener agua de elevada calidad sin tener que hervir el
agua o adquirir agua embotellada, porque al emplearlo se dispone de
todas las ventajas que proporciona el ozono, entre las que se encuen-
tra su elevado poder germicida. Su poder desinfectante es mayor que
el de todos los agentes de este tipo que se emplean hasta el momento.

OZONEY?® es ideal para oficinas, el hogar u otros lugares donde se
requieran pequefos volimenes de agua para consumo humano con

elevada calidad.

Caracteristicas técnicas

Alimentacién: 110 V-CA+/- 10 %.
Frecuencia: 50 Hz .

Concentracién de ozono en el agua: 0,4 ppm
(minimo).

Caudal de agua recomendado: |,5a 2 L/min .
Potencia: 10 VA (méaximo).

Dimensiones: (195X285X185) mm .

Peso: 1,8 kg .

Centro de Investigaciones del Ozono
Calle 230y 15, No. 1313, Siboney, Playa, Apartado Postal 6412, Ciudad de La Habana, Cuba.
Teléfonos: (53-7) 271-9264; 271-2089. Fax: (53-7) 271-0233. E-mail: ozono@infomed.sld.cu http://www.ozono.cubaweb.cu
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