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RESUMEN. El uso indiscriminado del río ��Almendares�� como vertedero na-
tural para aguas contaminadas ha originado cambios bruscos en su apa-
riencia. El mal olor, los sólidos flotantes y la muerte de la fauna acuática
caracterizan su estado actual. En el kilómetro 14,45 desde la desembocadu-
ra, la estación de depuración de aguas residuales (EDAR) ��María 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 río y contribuyen
con su carga a la contaminación existente. Los modelos de calidad de agua
constituyen una herramienta muy útil en la planificación de estrategias
sanitarias de manejo de contaminación. 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 calibró
y validó el modelo unidimensional de estado estacionario de Streeter y
Phelps para simular, aguas abajo de la estación ��María del Carmen��, el efec-
to de múltiples fuentes puntuales y dispersas, de las condiciones de flujo y
de los parámetros morfológicos, en el oxígeno disuelto, la demanda bioquí-
mica de oxígeno carbonácea y la concentración de iones amonio del río. Se
asumió que la dispersión es despreciable en relación con el transporte
advectivo. El modelo considera además, el efecto de la demanda de oxíge-
no de los sedimentos y de  la fotosíntesis, así como de la respiración de las
plantas acuáticas.

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 �María 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 río ��Almendares�� se origina
en un conunto de cañadas 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 área de 402,02 km2

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
hidráulica construida sobre una for-
mación kárstica. Finalmente, a la
altura de ��Río 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 hidrográfica la
constituyen numerosos arroyos,
muchos de ellos de carácter inter-
mitente que se mantienen secos
durante el estío.

Este río presenta grandes pro-
blemas de contaminación, 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 estación de depuración de
aguas residuales (EDAR) ��María del
Carmen�� a cuya planta derivan los
residuos industriales y de zonas re-
sidenciales del municipio Boyeros.
Además del canal de residuos, in-
gresan al cauce principal del río cua-
tro arroyos: ��Paila��, ��Marinero��,
��Mordazo�� y ��Santoyo��, aportando
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en la mayoría de los casos, una con-
taminación adicional.

El impacto de una baja concentra-
ción de oxígeno disuelto o de condi-
ciones anaerobias se revela directa-
mente en el balance del ecosistema.
Por esta razón, el análisis de paráme-
tros como la demanda bioquímica de
oxígeno, la concentración de iones
amonio y el déficit de oxígeno di-
suelto son de gran importancia en
el estudio de las corrientes pluvia-
les.

Mundialmente se reconoce el
valor de la modelación matemática
en la planificación de estrategias de
saneamiento de ríos. El modelo de
Streeter y Phelps1  (ecuaciones 1 a 3)
describe la calidad del agua en tér-
minos de oxígeno disuelto (OD), de-
manda bioquímica de oxígeno car-
bonácea (DBOc) y nitrogenada (DBOn),
en dependencia de las característi-
cas morfológicas y de los procesos
físicos, químicos y biológicos que
tienen lugar en el río como resulta-
do de la incorporación de fuentes
puntuales o dispersas.

En dependencia del nivel de tra-
tamiento de los residuos y la política
ambiental de cada región, las carac-
terísticas de la contaminación va-
rían. 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 oxígeno debido a la descom-
posición de la materia orgánica
carbonácea y nitrogenada y por tan-
to, emplear el modelo de Streeter y
Phelps para describir ese proceso. El
consumo de oxígeno por los sedi-
mentos del fondo y el efecto neto de
la respiración y la fotosíntesis de las
plantas acuáticas, son elementos
cuya influencia puede considerarse
adicionalmente en este modelo.

Los residuos vertidos al ��Almen-
dares�� reciben cuando más trata-
miento primario. En el presente tra-
bajo se calibró y validó el modelo de
Streeter y Phelps para describir el
efecto de la descarga de fuentes
puntuales o dispersas de DBOc, con-
centración de iones amonio y OD en
la  calidad del agua de este río, aguas
abajo de la EDAR ��María del Car-
men��. El modelo permitirá 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 estudió la zona del río com-
prendida entre el punto donde la

EDAR �María del Carmen� vierte al
��Almendares��, ubicado en el ki-
lómetro 14,45 desde la desemboca-
dura y el puente del ��Bosque de La
Habana�� (kilómetro 3,5) en el ��Par-
que Metropolitano��.

Con fines de modelación, la sec-
ción seleccionada se dividió en seg-
mentos. El criterio asumido para
establecer sus límites está relacio-
nado con la homogeneidad de los
parámetros morfológicos del río
(profundidad, pendiente, ancho,
etc.) y con la incorporación al cau-
ce principal de fuentes puntuales o
dispersas cuyo impacto en la varia-
ción de los parámetros de calidad
en estudio, sea significativo. De
esta forma, la definición del mode-
lo conceptual estuvo precedida por
una profunda inspección física de
la zona.

Para la calibración y validación
del modelo se utilizaron datos de
dos campañas intensivas de medi-
ción correspondientes a dos condi-
ciones diferentes de caudal. La pri-
mera, típica de época de seca en los
meses de noviembre de 1998 a fe-
brero de 1999. La segunda, origina-
da por el paso del ciclón ��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.

Parámetros hidrodinámicos

La caracterización hidrodinámi-
ca diseñada respondió al propósito
de modelación. Según la estrategia
asumida, se dirigió a la determina-
ción de la velocidad de las aguas y a
partir de ella, los parámetros mor-
fológicos promedio de los segmen-

donde:
D déficit de oxígeno disuelto  (M/L3).
c  concentración de oxígeno disuelto (M/L3).
cs  concentración de oxígeno disuelto de saturación (M/L3).
D0  déficit inicial de oxígeno disuelto en el punto de la descarga (M/L3).
L  demanda bioquímica de oxígeno carbonosa (M/L3).
N  demanda bioquímica de oxígeno nitrogenada (M/L3).
Ka  tasa de reareación (1/T).
Kr  tasa de remoción de de la DBOc (1/T).
Kd  tasa de deoxigenación carbonácea (1/T).
Krn  tasa de remoción de la DBOn (1/T).
Kn  tasa de deoxigenación nitrogenada (1/T).
WL  descarga dispersa uniforme de DBOc [M/(T · L)].
WN  descarga dispersa uniforme de DBOn [M/(T · L)].
SB  demanda de oxígeno disuelto de los sedimentos [M/(L2 · T)].
P  tasa de producción de oxígeno por fotosíntesis de las algas (1/T).
R  tasa de consumo de oxígeno por la respiración (1/T).
u  velocidad del río (L/T).
A  área (L2).
L0  DBOc en el punto de la descarga (M/L3).
 N0  DBOn en el punto de la descarga  (M/L3).
x  distancia en el río (L).
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tos y a cuantificar las cargas que re-
gularmente se incorporan al río a
través de los tributarios definidos
en el modelo conceptual. En tal sen-
tido, el muestreo del río y sus
afluentes, para las mediciones de
calidad, llevó aparejado las corres-
pondientes mediciones de caudal.

La determinación de los paráme-
tros hidrodinámicos se realizó con
trazadores radiactivos y fluorescen-
tes.2 La velocidad de la corriente se
determinó por el método del tiem-
po de tránsito del trazador y el cau-
dal por la técnica de integración.3

Durante la primera campaña rea-
lizada, se empleó el 99mTcO4

−
 (7 GBq)

eluido del generador de 99Mo/99mTc,
como trazador. El paso de la nube
radiactiva fue registrado on-line con
una sonda de centelleo sólido de
NaI(Tl) acoplada a un ratímetro por-
tátil (Kontron Electronic, France).

En los estudios de trazado de la
segunda campaña se usó una diso-
lución 20 % de rodamina-WT. El paso
del trazador se registró por el mé-
todo del muestreo y para las medi-
ciones de florescencia, se empleó el
fluorómetro Turner (10-005, USA),
con un error de 0,1 ppb .

Para garantizar la continuidad
de la información registrada a tra-
vés del río, la inyección del trazador
se realizó en la estación de medición
del segmento anterior.

Medición de la DBO, el OD y la con-
centración de NH4

+

Para las mediciones de calidad,
se estableció una red de 22 estacio-
nes de muestreo. Algunas fueron
ubicadas en los tributarios con el fin
de calcular las cargas incorporadas
al río y el resto, en el cuerpo princi-
pal para valorar el impacto de estas
en la calidad del agua. Las muestras
fueron extraídas del centro de la
corriente y conservadas en botellas
de polietileno. La DBOc5 se deter-
minó por el método de dilución y
siembra.4 El modelo utiliza la DBO
última (DBOu) para las predicciones.
Según McGraw-Hill,5 1,43 es el va-
lor típico de la razón DBO20/DBOc5
empleado para fuentes puntuales
de agua negras. Considerando el es-
tado de contaminación del ��Almen-
dares�� se asumió este valor como
probable.

La DBOc5 se determinó sin su-
presor de nitrificación, por lo que no
fue posible establecer la DBOn por
esta vía. En lugar del nitrógeno to-
tal Kjeldalh (TKN), se modeló la con-
centración de iones amonio. El fac-
tor 4,57 se utilizópara convertir el
nitrógeno amoniacal a DBOn. El OD

de variación de los resultados expe-
rimentales.9

RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultado del examen físi-
co de la zona quedó establecido un
modelo conceptual que reconoce
11 segmentos para la modelación
(Tabla 1). El primero caracteriza al
río antes de recibir la descarga del
canal de vertimiento de la EDAR
��María 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
extensión, sin embargo, la presen-
cia de rápidos en la antigua represa
��El Husillo�� brinda al río un aporte
no despreciable de oxígeno disuel-
to. En el sexto, se considera el apor-
te de materia orgánica incorporada
al río a través de fuentes dispersas
provenientes fundamentalmente de
la población que habita en las ribe-
ras del río. 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 reareación artificial.

Más 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 Güinera, La Frater-
nidad y El Calvario, aportes signifi-
cativos de aguas residuales domés-
ticas no tratadas y los vertimientos
industriales de la Cervecería �Mi-
guel Oramas� (��La Polar��). Las des-
cargas al río de los efluentes de las
fábricas de compotas ��Osito�� y de
Cervezas �Pedro Marrero� (��La Tro-
pical��) definen los segmentos 10 y
11 y aunque presentan pequeño
caudal son las mayores en cuanto a
DBO.

Para realizar la caracterización
hidrodinámica, la sección del río se
dividió esta vez en cinco tramos (Ta-
bla 2). Una inyección en disparo del
trazador, se aplicó al inicio de cada
uno y la estación de medición se
ubicó aguas abajo, observando la
distancia de buena mezcla.

En el primer tramo, la estación
de medición se situó justamente
antes de la confluencia del arroyo
��Paila�� con el ��Almendares��, inclu-
yendo el aporte del canal de evacua-

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

Determinación de la Demanda de
Oxígeno de los Sedimentos

Con el oxímetro y una sonda
(CellOx 325, Francia) se siguió la
variación del oxígeno disuelto en un
volumen de 1,5 L de agua destilada
en contacto con una superficie de
6,62 · 10-3 m2 de sedimentos extraí-
dos en la vecindad de la fábrica de
helados ��Coppelia��, caracterizados
por una elevada componente orgá-
nica.6 Los resultados se compararon
con los obtenidos para una disolu-
ción blanco sin la presencia de ellos.
La demanda de oxígeno de los sedi-
mentos se determinó según la ecua-
ción 4:

  DOS  =                                (4)

donde:
DOS  demanda de oxígeno de los

sedimentos [g/(m2 · d)].
∆OD  variación del oxígeno disuel-

to con relación al blanco (g/L).
V(L)  volumen de agua.
A  área de la superficie de sedimen-

tos  (m2).
∆T  tiempo de medición (d).

Calibración-validación del modelo.

Las mediciones de calidad obte-
nidas en la primera campaña así
como los parámetros morfológicos
e hidrodinámicos, se emplearon en
la obtención de las constantes
cinéticas que definen el comporta-
miento del río como un sistema que
integra procesos químicos, físicos y
biológicos.7 A partir de estos pará-
metros y de consideraciones rela-
cionadas con la influencia de fuen-
tes puntuales o dispersas de DBO,
iones amonio y OD, se calibraron los
respectivos modelos. Los datos ex-
perimentales de la segunda campa-
ña se utilizaron en la validación.

Para el cálculo de los parámetros
de calidad a partir de las ecuaciones
de Streeter y Pheelps, se empleó el
programa de computación Rios EP,8

concebido como una aplicación so-
bre Windows de 32 bit, que usa el
Borland Delfy 6.0 como lenguaje de
programación y el procesador ma-
temático 8087.

El método de prueba y error se
utilizó como procedimiento de ajus-
te durante el proceso de calibración
/validación del modelo. Como crite-
rio de comparación, se asumió que
los valores resultantes del modelo
se encontraran dentro del intervalo

∆OD · V
∆T · A
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ción de los residuos de la planta de
tratamiento en �María del Carmen�
(Fig. 1). De forma independiente, se
midió el caudal del canal para cal-
cular el del río, antes de la incorpo-
ración de la carga.

En el segundo segmento, la me-
dición se realizó antes de la con-
fluencia del arroyo ��Marinero��, adi-
cionando solo el aporte del arroyo
��Paila��. En el tercer tramo, se inclu-
yó, además, el caudal del arroyo
��Marinero��. Este segmento termina
antes de la zona de rápidos ubicada
en las cercanías del puente de ��El
Husillo��. A manera de comproba-
ción, se determinó el caudal del
��Marinero�� de forma independien-
te. El cuarto comprendió los rápidos
y su parte final se ubicó antes de la
afluencia del arroyo ��Santoyo��. El
último tramo incluyó 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 determinó de for-
ma independiente para calcular el
del ��Mordazo��, considerando que
no se producía otro aporte signifi-
cativo de caudal.

El arreglo de aforo utilizado  jun-
to a las mediciones de calidad del
agua, permitió determinar casi to-
das las contribuciones de carga con-
sideradas en el proceso de modela-
ción y mostró condiciones de flujo
muy deprimidas en la primera cam-
paña (Tabla 3). Esta es precisamen-
te, la condición más frecuente del
río. Tanto el caudal del cauce prin-
cipal como el de los tributarios es
mucho menor que los usados en el
proceso de validación de los mode-
los. La segunda campaña se realizó
luego del paso del ciclón ��Irene�� por
la ciudad de La Habana. La DBO de
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Tabla 1. Segmentos definidos en la modelación.

N O

Tabla 2. Segmentos definidos para la determinación de caudal en el río
��Almendares��.

otnemgeS edseD atsaH ograL
otnemgesled
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1 ''nemraCledaíraM''lanaC ''aliaP''oyorrA 49,2

2 ''aliaP''oyorrA ''oreniraM''oyorrA 38,1

3 ''oreniraM''oyorrA ''ollisuHlE''edetneuP 03,2

4 ''ollisuHlE''edetneuP ''raloPaL''edetneuP 05,2

5 ''raloPaL''edetneuP euqsoBledetneuP 31,2

las descargas de la fábrica de
compotas ��Osito�� y de la cervece-
ría ��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, Tecnología y Medio
Ambiente, Ciudad de La Habana,
1998.). No se hace referencia acerca
de los tenores de NH4

+ y OD, por lo
que no pudieron ser considerados
durante la modelación.

Con relación a las fuentes disper-
sas, se estimó la incorporación de
una descarga equivalente a 778 kg
/(d · km) de DBOc, considerando
una población de aproximadamen-
te 50 000 personas en el segmento 6
del modelo conceptual y una pro-
ducción per cápita de 45 g/d de
DBO.10

Las DBO se reportan con la incer-
tidumbre expandida para un 95 % de
confianza.10 El OD y la concentración
de NH4

+, con la desviación estándar.
Resulta alarmante la baja con-

centración de oxígeno disuelto en
los tributarios. Con excepción del
arroyo ��Santoyo�� en ambas campa-
ñas, del canal ��María 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 disminución
del oxígeno disuelto en el río, sobre
todo, en la primera campaña, en la
que el oxígeno se mantiene en casi
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agua, y(o) la utilización de esta para
regadío de cultivos, resulta inadmi-
sible el vertimiento de descargas
que provoquen la disminución del
oxígeno disuelto en el río a concen-
traciones de 3 mg/L .

Los rápidos 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 mejoría a
la calidad del agua que es nuevamen-
te lesionada sobre todo, por las des-
cargas de la fábrica de compotas ��Osi-
to�� y de la cervecería ��Pedro Marrero��.

Por inspección visual, el modelo
obtenido ajusta adecuadamente los
resultados experimentales de OD,
tanto para los usados en la calibra-
ción como para los empleados en la
validación.

La norma cubana,11 también se
refiere a la DBOc5 y limita a 40 mg
/L el promedio para descargas de
aguas residuales, requisito este in-
cumplido por la mayoría de los tri-
butarios.

Durante la primera campaña
(Fig. 4) la DBO20 en el río llega a al-
canzar magnitudes realmente preo-
cupantes (120 mg/L). No se debe ol-
vidar que son representativos de
época de estío. Por otra parte, las
condiciones tan favorables de cau-
dal de la segunda campaña, debido
al paso del ciclón ��Irene��, posibili-
taron una relativa homogeneidad
en las DBO20 (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 río resultó superior
que durante la primera.

Fig. 1. Cuenca del Río ��Almendares��.
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Tabla 3. Caudal y mediciones de OD, DBOc y NH4
+ de los tributarios.

oiratubirT añapmacaremirP añapmacadnugeS

Q OBD 5 HN 4
+ DO Q OBD 5 HN 4

+ DO

m( 3 )s/ )L/gm( m( 3 )s/ )L/gm(

oíR
''seradnemlA''

aíraM''edsetna
''nemraCled

50,0±93,0 02,6±21,02 100,0±30,0 42,0±08,4 51,0±08,1 17,21±00,14 10,0±31,0 03,0±9,5

aíraM''
''nemraCled

30,0±41,0 74,11±40,73 81,1±07,01 60,0±52,1 40,0±24,0 79,21±58,14 13,0±28,2 12,0±41,4

''aliaP'' 10,0±20,0 06,81±12,06 44,0±41,4 10,0±31,0 10,0±60,0 09,12±36,07 71,0±45,1 60,0±22,1

''oreniraM'' 40,0±32,0 99,8±11,92 83,0±84,3 71,0±13,3 60,0±76,0 06,11±14,73 04,0±66,3 40,0±37,0

setneuF
sasrepsid

60,0±63,0 60,0±63,0

''oyotnaS'' 40,0±54,0 84,2±30,8 58,0±47,7 42,0±28,4 60,0±56,0 97,2±50,9 52,0±62,2 12,0±02,4

ozadroM'' 60,0±76,0 87,2±69,8 50,1±15,9 80,0±05,1 80,0±99,0 69,4±51,61 95,0±73,5 90,0±18,1

''otisO''acirbáF 01·)2,0±0,2( 3- 0082 01·)2,0±0,2( 3- 0082

''laciporTaL'' 01·)2,0±0,2( 3- 0082 01·)2,0±0,2( 3- 0082

LATOT 21,0±62,2 14,0±87,4

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

Si se considera al río ��Almen-
dares�� como un cuerpo receptor de

categoría B, según la norma cuba-
na,12 propia para ríos utilizados en
actividades recreativas que presu-
ponen el contacto directo con el
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Durante la etapa de calibración, se
logró describir con el modelo teórico
de Streter y Phelps el 82,35 % de los
resultados experimentales del OD y

NH4
+, y el 88,24 % de la DBO20. En la

validación, el comportamiento de los
tres parámetros fue mejor descrito por
el modelo seleccionado, con un 100 %

de ajuste para los datos de DBO20  y
de NH4

+ y un 88,24 % para el OD.
Se destaca el  buen ajuste de los

resultados experimentales de la
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Fig. 2. Datos experimentales y modelo de OD para la primera campaña.

Fig. 3. Datos experimentales y modelo de OD para la segunda campaña.
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Fig. 4. Datos experimentales y modelo de la DBO20 para la primera campaña.
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concentración de iones amonio ( Fi-
guras 6 y 7), a pesar de no haberse
tenido en cuenta la participación del
nitrógeno orgánico en el consumo

de oxígeno. No obstante, la determi-
nación del nitrógeno total Kjheldal
(TKN) podría ajustar la descripción
de la cinética del proceso.

Fig. 5. Datos experimentales y modelo de la DBO20 para la segunda campaña.
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Fig. 6. Datos experimentales y modelo de NH4
+ para la primera campaña.

Fig. 7. Datos experimentales y modelo de NH4
+ para la segunda campaña.
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causa de los rápidos y de la cascada
artificial respectivamente. Los va-
lores se estimaron multiplicando el
incremento de OD observado justa-
mente después de los rápidos o la
cascada, por el caudal del río. En
correspondencia con el caudal y los
tenores de oxígeno disuelto, se de-
terminó que durante la segunda
campaña se incorporaron al río car-
gas de 153 y 1792 kg/d de oxígeno.

En las dos etapas del proceso, se
consideró la influencia de los sedi-
mentos en el consumo del oxígeno
disuelto. Si 1,85 g/(m2 · d) fue el va-
lor calculado para el segmento 2,
con cuyos sedimentos se realizó la
determinación experimental de la
DOS, se estimó 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 respiración y la fo-
tosíntesis.

CONCLUSIONES

Fue calibrado y validado el mode-
lo combinado, advectivo de estado es-
tacionario de Streter y Phelps para
describir el comportamiento del oxí-
geno disuelto, la demanda de oxíge-
no carbonácea y de la concentración
de iones amonio, a lo largo de la sec-
ción estudiada. El modelo puede em-
plearse para valorar alternativas de
saneamiento del río ��Almendares��.

Resultó válido el modelo con-
ceptual definido que incluye: la se-
lección de los límites de los segmen-
tos, la ubicación de las descargas
puntuales o dispersas y la consi-
deración del estado permanente
en la descarga de las fuentes con-
taminantes y de la morfología del
río.
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