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Resumen

La gestion ambiental de la cuenca de la Bahia de La Ha-
bana es un factor esencial en el desarrollo sustentable de la
ciudad. A través de los rios y arroyos tributarios de su cuenca
hidrografica se descarga un volumen importante de aguas re-
siduales sin tratar que incidan negativamente en la calidad y
estado de sus aguas.

El presente trabajo presenta la evolucion del comporta-
miento de la carga contaminante aportada a la Bahia de La
Habana por los rios Luyand, Martin Pérez y Arroyo Tadeo,
a partir de la determinacion de sus caudales y de diferentes
pardmetros fisicoquimicos estudiados en varios periodos en
nueve estaciones de monitoreo.

Los resultados evidencian que las cargas contaminantes
promedio aportadas a la Bahia de La Habana han aumen-
tado progresivamente entre los afios 2011 al 2017, y las tres
corrientes fluviales mantienen un deterioro en la calidad am-
biental de sus aguas. De ellos, el rio Luyané aporta la mayor
cantidad de contaminacion en valores de carga, seguido por
el rio Martin Pérez. El Arroyo Tadeo presenta igualmente un
alto grado de contaminacion, a pesar de ser la corriente de
menor longitud y de menor caudal.

Abstract
The environmental management of the basin of the Bay of
Havana is an essential factor in the sustainable development of

the city. Through the tributary rivers and streams of its water-
shed, is discharged a significant volume of untreated wastewa-
ter, affecting the quality and condition of its waters.

The present work presents the evolution of the behavior of
the pollutant load contributed to the Bay of Havana by the riv-
ers Luyand, Martin Pérez and Tadeo Stream, from the deter-
mination of their flows and different physicochemical parame-
ters in several periods in nine monitoring stations.

The results show that the average pollutant loads contrib-
uted to the Bay of Havana have progressively increased be-
tween 2011 and 2017, and the three fluvial streams maintain
a deterioration in the environmental quality of their waters.
Of these, the Luyand River contributes the greatest amount of
contamination in terms of pollutant load values, followed by
the Martin Pérez River. The Tadeo Stream also presents a high
degree of contamination, despite being the current of shorter
length and lower flow.
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Introduccion

La cuenca hidrogréfica de la Bahia de La Habana es un
area de terreno que drena el agua de lluvia y un volumen im-
portante de las aguas albafiales generadas por las poblaciones
de la cuidad hacia la bahia a través de los rios Luyand, Martin
Pérez y el Arroyo Tadeo.

Estas corrientes fluviales presentan diversos grados de
contaminacion debido a los aportes de aguas residuales do-
mésticas e industriales que ingresan en diferentes puntos de
sus cauces y aportan una elevada carga contaminante, res-
ponsable en gran medida del actual nivel de contaminacién
presente en las aguas y sedimentos de la bahia.

Las acciones del Grupo de Trabajo Estatal para el Sanea-
miento de la Bahia de La Habana (GTE Bahia Habana) han
estado dirigidas a la busqueda de soluciones que permitan
mejorar la calidad ambiental de la cuenca. El Centro de In-
vestigacion y Manejo Ambiental del Transporte (Cimab), ha
desarrollado estudios relacionados con la determinacion de
parametros indicadores de contaminacién en las aguas que
descargan a la bahia a través de los rios de su cuenca tributa-
ria, asi como la cuantificacién de carga contaminante anual
aportada a esta.

Aunque existen referencias de estos estudios desde el
afio 1985, Se destacan los trabajos desarrollados por Beltran
(2017), relacionados con el control y evolucion de la calidad



ambiental de la Bahia de La Habana, y los trabajos desarro-
llados por Sende (2014) y Arla, et al. (2016-2018) sobre la de-
terminacién de la carga contaminante anual aportada por la
cuenca de la bahia de La Habana a través de los rios Luyano,
Martin Pérez y el Arroyo Tadeo.

El objetivo de este trabajo consiste en exponer la evolu-
cién del comportamiento de la carga contaminante anual
aportada por los rios Luyand, Martin Pérez y el arroyo Tadeo
ala bahia de La Habana.

Materiales y métodos

Los métodos analiticos empleados para cada uno de los
indicadores de calidad se corresponden los reportados en
«Standard Methods for the examination of Water and Was-
tewater» Edicion No. 20. (APHA, 1998). Los resultados ob-
tenidos en la caracterizacién se compararon con la Norma
Cubana NC-521: 2007 para el vertimiento de aguas residua-
les a las costas y dreas marinas para «Clase E: Areas marinas
constituidas por bahias donde se desarrolla la actividad por-
tuaria (ONN, 2007)».

Se realiz6 un recorrido de campo por el tercio inferior,
medio y superior de las cuencas hidrogréficas de los rios
Luyané y Martin Pérez y del arroyo Tadeo. Se ubicaron tres
(3) estaciones de muestreo y aforo en cada rio, en las que se
realizaron, de manera simultdnea, la toma de muestras y la
determinacién del caudal.

Las cargas contaminantes aportadas por cada corriente se
calcularon a partir de los resultados de los analisis realizados
a nivel de laboratorio y de los caudales calculados en las esta-
ciones de muestreo y aforo ubicadas en la desembocadura de
cada corriente fluvial, resultados considerados como valores
puntuales en cada lugar.

Resultados y discusion

Comportamiento de los principales
Parametros Fisico-quimicos

Rio Luyané

El rio Luyano, durante los estudios realizados por varios
afios, ha mantenido una degradacion de los valores de oxige-
no disuelto (OD) a lo largo de su cauce, con valores siempre
inferiores a 2.0 mg L en la desembocadura. Los valores de
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO;) se han manteni-
do por debajo de los limites maximos permisibles promedio
(LMPP) reportados en la NC 521:2007, al igual que en el caso
de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

Tabla 1. Caudales aportados a la Bahia de La Habana. Aio 2017.
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Los resultados de los pardmetros fosforo total (PT) y
Nitrégeno Notal Kjeldal (NTK), en cada estacién de mues-
treo, estuvieron por debajo del valor establecido por la NC
521:2007 (ONN, 2007), con un aumento de las concentracio-
nes de las mismas a medida que nos aproximamos a la des-
embocadura.

Para el caso de las especies de nitritos, nitratos, y amonio,
se observo un comportamiento similar en cuanto a tendencia
en la corriente, y los valores se mantienen en cada estacion
por debajo del valor establecido. Los so6lidos totales muestran
un aumento importante en concentraciéon a medida que nos
acercamos a la desembocadura.

Rio Martin Pérez

El OD mostré una tendencia a la disminucion de sus va-
lores a lo largo del cauce, con valores de la variable en la es-
tacion ubicada en la desembocadura en el orden de 0.85 mg
L. Los valores de DBO, durante estuvieron por debajo de los
LMPP reportados en la NC 521:2007, al igual que en el caso
dela DQO.

Los valores de nitrégeno total (NT) y PT estuvieron por
debajo del valor normado. Los solidos totales muestran un
aporte importante en cuanto a concentraciéon en cada esta-
cion.

Arroyo Tadeo

En el arroyo Tadeo se observa un efecto de incremento
de los valores del OD disuelto a la altura del segundo tramo
debido a aportes de agua potable. A pesar de ello, se obser-
van valores bajos de la variable en las corrientes en los dos
ultimos tercios, que afectan al cuerpo receptor, con valores
siempre inferiores a 2.0 mg L* en la desembocadura.

En varios muestreos realizados, los valores de DBOs al-
canzan el LMPP en la desembocadura, violandose este pa-
rametro de la norma de referencia. Los valores de PT y de
nitrégeno y sus especies son elevados, sobrepasandose los
LMPP en algunas ocasiones. En el caso de ST y los sélidos
suspendidos totales (SST), se han mostrado los valores mas
elevados de la variable. Desde la primera estacién de mues-
treo los resultados sobrepasaron los LMPP establecidos por
la NC 521:2007 fundamentalmente en las dos ultimas esta-
ciones.

Medicién de Caudales

En la Tabla 1 se puede apreciar el comportamiento del
caudal medio de cada corriente fluvial, asi como el aporte
total a la bahia.

Caudal medio (m3h-1) Aporte (%)
Corriente
Periodo Poco lluvioso Periodo lluvioso Periodo Poco lluvioso Periodo lluvioso
Rio Luyané 12275 14563 60 63
Rio Martin Pérez 7656 8243 38 35
Arroyo Tadeo 327 462 2 2
Caudal Total 20258 23268 - -

(Fuente: Arla E. et al. 2018)
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Figura 1. Aporte de las corrientes a la bahia de La Habana. Periodos lluvioso y poco lluvioso, 2017. (Fuente: Arla, et al. 2017).

En la Figura 1 que se muestran los aportes de cada co-
rriente en las temporadas lluviosa y poco lluviosa.

Estos valores muestran que, con independencia de la tem-
porada estacional, las corrientes fluviales analizadas aportan
porcientos similares de caudales a la bahia de La Habana, lo
que evidencia que reciben en mayor medida las aguas resi-
duales de asentamientos poblacionales e industrias que se
encuentran ubicadas en sus cuencas.

El rio Luyané aporta un caudal que representa entre el
60-72% del volumen total de las aguas entregadas por estas

corrientes fluviales a la bahia, el 25-35% corresponden al rio
Martin Pérez y alrededor de un 2-3 % al arroyo Tadeo.

Comportamiento y evolucién

de la carga contaminante

La tabla 2 muestran los resultados de las cargas contami-
nantes obtenidas en campanas realizadas en diferentes afios.

Son significativos los aportes de carga contaminante del
rio Luyand, que representan el mayor por ciento de la carga
total aportada a la bahia. Por su parte el arroyo Tadeo, con un

Tabla 2. Carga contaminante promedio aportada a la bahia de La Habana. 2002-2017.

Cargas promedio aportada (ton.dia)

Corriente Fluvial Ao DEO, DQo BT NTK T ST
2002 9.48 1.07
2007 6.26 27.98 0.77 0.96 51.20
2009 19.28 38.66 0.43 7.35 57.45
Rio Luyano 2010-2011 5.75 18.64 0.28 2.14 28.65 10.67
2013-2014 9.94 36.02 3.01 4.55 225.05 15.76
2015-2016 21.54 51.06 0.40 9.71 1064.30 20.22
2017 37.2 52.0 3.60 10.4 2018.00 21.00
2002 1.25 0.05 0.24
2007 1.71 243 0.17 0.25 16.17
2009 4.28 11.43 0.05 1.52 13.60
Rio Martin Pérez 2010-2011 1.66 6.58 0.05 0.63 54.93 2.89
2013-2014 2.09 7.08 0.54 1.04 47.96 3.65
2015-2016 7.81 16.43 0.1 3.30 371.76 713
2017 22.0 50.0 0.00 5.00 1049.00 13.0
2002 1.54 0.04 0.10
2007 0.47 1.64 0.02 0.02 1.18
2009 0.57 0.69 0.07 0.14 0.93
Arroyo Tadeo 2010-2011 0.59 1.57 0.02 0.18 9.82 0.74
2013-2014 0.70 1.68 0.19 0.29 11.54 0.79
2015-2016 0.92 1.77 0.01 0.16 32.40 0.86
2017 2.00 3.00 0.03 0.12 17.00 1.00
Bahia de la Habana 61.0 105.0 3.60 15.4 3084.00 35.0

(Fuente: Arla, et al. 2018)



Transporte, Desarrollo y Medio Ambiente « Edicién Especial XI Congreso de Ciencias del Mar, MarCuba 2018 < ISSN 1025-4838

DBOs

[ R. Luyané [ R. M. Pérez [l A. Tadeo

PT

2%

B R. Luyané [IR. M. Pérez [l A. Tadeo

NTK
1%

R. Luyané [ R. M. Pérez [l A. Tadeo

DQO

B R. Luyané [ R. M. Pérez [l A. Tadeo

Figura 2. Porcientos de aporte a la bahia de La Habana de cada corriente. Periodo 2012-2017 (Fuente: Beltrdn, et al. 2017).

menor caudal, muestra un incremento progresivo de todos
sus parametros, lo que evidencia que su degradacion en el
tiempo ha sido progresiva a partir del afio 2007-2009.

En la Figura 2 se muestran los gréficos con los valores
promedio de aporte de cada corriente a la bahia de La Haba-
na, en las campaiias de los afos 2012 al 2017, para las varia-
bles DBO,, DQO, NTK y PT.

Como se puede observar, son significativos los aportes
de carga contaminante del rio Luyand en términos de DBO,
DQO, NTK y PT, que representan el mayor porciento de la
carga total aportada a la bahia, siempre superior al 70%. Le
sigue el rio Martin Pérez, con alrededor del 25% de la carga
de DBO, DQO, NTK y PT incorporada al cuerpo receptor.
Por su parte el arroyo Tadeo, con un menor caudal, aporta
aproximadamente el 3% de la carga total a este cuerpo.

Los siguientes graficos muestran la evolucién del com-
portamiento de las cargas para cada corriente fluvial en par-
ticular entre los afios 2002 al 2017.

Los valores de carga orgdnica biodegradable, expresadas
como DBO, aportadas a la bahia Habanera entre los afios
2013 al 2017 han aumentado en comparacién con periodos
anteriores, similar comportamiento manifiesta la carga ex-
presada como DQO, y la de nitrégeno.

La carga promedio de los solidos totales, entre los afos
2011 al 2017, se incrementa de manera significativa y progre-

siva. En este periodo (2011-2017) se observé un incremento
en pricticamente todos los pardmetros al compararlos con
periodos anteriores, lo que evidencia que la degradacion en el
tiempo ha sido progresiva a partir del afio 2007.

Conclusiones

» En el periodo analizado, los tres cuerpos de agua anali-
zados (rios Luyand, Martin Pérez y arroyo Tadeo), man-
tienen un deterioro en la calidad ambiental de sus aguas,
fundamentalmente en los dos tltimos tercios, y signifi-
cativamente mayor en las zonas cercanas a la desembo-
cadura.

» Las tres corrientes fluviales mantienen un aporte de cau-
dal de sus aguas similar a los calculados en estudios ante-
riores. El rio Luyané aporta un caudal que representa casi
entre el 60-70% del volumen total de las aguas entregadas
a la bahia, un 30-37% en el caso del rio Martin Pérez y
entre 2-3% para el Arroyo Tadeo.

» Elrio Luyand impacta de forma mas severa ala bahfa dela
Habana, con mds de 50% de la carga de DBOj, alrededor
del 75% de la carga de DQO y mas del 79% de la carga de
nutrientes, mds de las tres cuartas partes de los s6lidos
dispuestos y un caudal que representa aproximadamente
el 75% del volumen total de las aguas entregadas a la bahia
por estas corrientes fluviales.
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Figura 3. Cargas promedio aportadas a la bahia de La Habana. Rio Luyané, 2002-2017 (Fuente: Arla, et al. 2018).
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Figura 4. Cargas promedio aportadas a la bahia de La Habana. Rio Martin Pérez, 2002-2017 (Fuente: Arla, et al. 2018).
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Figura 5. Cargas promedio aportadas a la bahia de La Habana. Arroyo Tadeo, 2002-2017 (Fuente: Arla, et al. 2018).

» No obstante que el rio Luyané aporta la mayor cantidad
de contaminacién en valores de carga a la bahia de la
Habana, es importante puntualizar que el Arroyo Tadeo
presenta un alto grado de contaminacién, a pesar de ser la
corriente de menor longitud y caudal.

Las cargas contaminantes promedio aportadas a la Bahia
de La Habana a través de los cuerpos de agua para todos
los indicadores medidos han aumentado progresivamente

en los estudios realizados entre los afios 2011 al 2017.
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