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A. GENERALIDADES.

A.l. Introduccion.

Los estudios ambientales tienen como esencia fundamental la proteccion del medio ambiente y el uso
racional de los recursos, lo que presupone no solo la proteccién del entorno como legado a futuras
generaciones sino también el posible uso de dichos recursos.

Dado los logros obtenidos en los estudios territoriales, los cuales se han desarrollado manteniendo su
actualidad y cuyo objetivo principal es el de realizar el anlisis y diagnostico de una zona o regién con
el fin de controlar y planificar las actividades humanas en ella, para un posible reordenamiento
territorial y un mejor aprovechamiento de sus recursos con el minimo de deterioro ambiental. Lo que,
unido a la legislacion y el perfeccionamiento de las instituciones en materia de medio ambiente, hace
necesario cada vez mas, la realizacién de estudios que ayuden a resolver problemas concretos que se
han ido acumulando durante afios en nuestras comunidades en el mal uso y explotacion indiscriminado
de los recursos.

Por lo tanto, el estudio realizado que presentamos, debe considerarse como un elemento esencial para
los trabajos de manejo del territorio de la cuenca, para mitigar y eliminar la contaminacion que recibe y
trasmite a la bahia y para el mejoramiento de la calidad del entorno y de la propia vida de sus
habitantes.

Toda la cuenca puede considerarse como zona de aporte de sedimentos a la bahia, por lo que el control
de la erosion en la misma solo podré ser recomendado y llevado a cabo a partir del conocimiento de sus
caracteristicas gedlogo - geomorfoldgicas e hidrometeoroldgicas que condicionan los procesos de
erosion — sedimentacion que en ella ocurre.

Estos factores naturales se complican con el hecho que sobre el area de la cuenca se ha establecido y
desarrollado un asentamiento poblacional de complejo funcionamiento debido a que el uso urbano —
industrial hace que las diferentes instalaciones ubicadas en sus margenes viertan sus desechos al rio
dandole a este el uso de cuerpo receptor de residuales, pues a €l es vertido diariamente los efluentes
liquidos y los desechos solidos (Foto No.1), sin tratamiento previo, de la actividad urbano —industrial.
Lo cual se ha visto agravado por el desarrollo de la actividad agricola en muchas areas de la cuenca
incluido su curso superior, lo que genera una carga adicional de sedimentos, que trasciende el marco de
su extension para convertirse en tributaria a otro ecosistema no menos importante que representa la
bahia de La Habana, la cual se ha visto afectada también a consecuencia de recibir ademas la carga
solida y liquida de otros sistemas fluviales como el rio Martin Pérez y arroyo Tadeo, que provocan un
acelerado deterioro ambiental de sus aguas y de la biomasa en ella existente.

Estos factores naturales se complican con el hecho que sobre el area de la cuenca se ha establecido y
desarrollado un asentamiento poblacional de complejo funcionamiento debido a que el uso urbano —
industrial hace que las diferentes instalaciones ubicadas en sus margenes viertan sus desechos al rio
dandole a este el uso de cuerpo receptor de residuales, pues a el son vertidos diariamente los efluentes
liquidos y los desechos solidos, sin tratamiento previo, de la actividad urbano — industrial.



El uso histdrico que se le ha dado al rio Luyand no solo es uno de los principales responsables del
grado de deterioro ambiental que presenta en la actualidad la bahia de La Habana, sino que también es
el responsable del deterioro de la calidad del medio ambiente y de la vida en el &rea de la cuenca.

Por lo tanto, el estudio realizado que presentamos debe considerarse como un elemento esencial para
los trabajos de manejo de la cuenca, para mitigar y eliminar la contaminacién que recibe y trasmite a la
bahia y para el mejoramiento de la calidad del entorno y la propia vida de sus habitantes.

2. Legislacion Ambiental.

En 1976 Es aprobado por referendo popular la constitucion de la Republica de Cuba en cuyo articulo
27 expresa que “Para proteger el bienestar de los ciudadanos, el estado y la sociedad protegen la
naturaleza. Incumbe a los organismos competentes y ademas a cada ciudadano velar porgue sean
mantenida limpias las aguas y la atmosfera y que se proteja el suelo, la flora y la fauna.”
Posteriormente en 1981 se aprueba la Ley 33 para la “Proteccion del medio ambiente y del uso racional
de los recursos naturales”.

Con fecha 28 de noviembre de 1994 se aprobo6 el acuerdo 2823 por el Comité Ejecutivo del Consejo de
Ministro la legislacion provisional sobre la organizacion de la Administracion Central del Estado,
otorgandole al Ministerio de Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente las funciones y atribuciones
relativas a la proteccion del medio ambiente y el uso racional de los recursos naturales.

La Ley 81 del Medio Ambiente, de fecha 11 de julio de 1997, Es el cuerpo legal actualmente vigente y
tiene como objeto establecer los principios que rigen la politica ambiental y las normas basicas para
regular la Gestion Ambiental del Estado y las acciones de los ciudadanos y la sociedad en general a fin
de salvaguardar el medio ambiente.

El Articulo 11 de eso cuerpo legal establece que el Ministerio de Ciencia Tecnologia y Medio
Ambiente Es el érgano de la Administracion Central del Estado encargado de proponer la Politica
Ambiental del Estado y dirigir su ejecucion, quedando regulado en el Articulo 12, las funciones y
atribuciones del referido ministerio en esa materia en coordinacion con otros 6rganos y organismos.

Al funcionar las cuencas en relacion con sus rios como fuente basica de aporte de aguas y sedimentos,
lo que hace definirlas como unidades naturales del medio ambiente, las mismas, asi como las aguas,
son tratadas en varios articulos de la Ley 81 lo que indica y sefiala su importancia.

Asi, en el capitulo 4 de la Ley Medioambiental, referente a Aguas y Ecosistemas Acuéticos establece
en su Articulo 92, inciso a), la obligatoriedad de todas las personas naturales y juridicas de proteger y
conservar las aguas y los ecosistemas acuaticos y mantener una equilibrada interrelacion con los demas
recursos naturales. Ademas, en el citado articulo, en su inciso b), dispone que la gestion de todos los
recursos naturales contenidos en los ecosistemas acuaticos respetard su equilibrio y el de los
ecosistemas con los que esta relacionado; y en su inciso c¢) plantea que para asegurar un adecuado
desarrollo del ciclo hidrolégico y de los elementos que intervienen en él, se prestara especial atencién a
los suelos, areas boscosas, formaciones geoldgicas y capacidad de recarga de los acuiferos.

En el Articulo 93 de la propia Ley establece los principios que regiran para la proteccién de las aguas
de la contaminacion, disponiendo que deberan ser objeto de tratamiento adecuado todas las descargas



de sustancias susceptibles de provocar contaminacion que se efectden en los cursos de aguas, en las
bahias, etc., promoviendo la reutilizacién de las aguas residuales de conformidad con las normas
establecidas para ese fin y el establecimiento de tecnologias para el tratamiento eficiente de las aguas
que, reduzcan al minimo la contaminacion y favorezcan Su reutilizacion.

En la Seccion segunda de este Capitulo referente a Aguas Terrestres, en el Articulo 95 se plantea
también que las aguas residuales de la actividad econémica y social, antes de ser vertidas al medio
ambiente tienen que recibir el tratamiento correspondiente para que no contaminen los embalses y
cuerpos de aguas terrestres y maritimos.

Por otra parte en el capitulo 5 “Ecosistemas Terrestres” en la Seccion segunda referente a las Cuencas
Hidrograficas propiamente dichas, en su articulo 110 establece que la gestion de las cuencas se basara
en un manejo integral que asegure que las actividades econdmicas y sociales dentro de la cuenca se
efectlen a partir de una adecuada proteccién y uso racional del medio ambiente; y en el Articulo 111
plantea que corresponde al Consejo Nacional de Cuencas Hidrograficas, en coordinacion con los
organismos correspondientes, realizar las acciones que permitan integrar y armonizar la actividad de
todas las personas naturales y juridicas que intervienen en una cuenca dada.

Otras disposiciones legales vigentes relacionadas directa o indirectamente con la tematica que nos

ocupa son:

e La Resolucion n°73 del MITRANS (3/6/1992), sobre el control de descarga y vertimiento de
residuales contaminantes en la costa y puertos.

e Decreto Ley n° 138 (1/7/1993) de las Aguas Terrestres.

o Decreto n° 199 (10/4/1995) contravenciones de las regulaciones para la proteccion y el uso racional
de los recursos hidraulicos.

o Decreto n° 201 (13/6/1995) las contravenciones contra el ornato publico y la higiene comunal en
Ciudad de La Habana.

e Convenio Internacional (1/12/1995) sobre la prevencion de la contaminacion del mar por
vertimiento de desechos y otros materiales.

Al considerarse la cuenca del rio Luyané como zona de drenaje y aportes de sedimentos hacia la bahia
de La Habana y al estar esta Gltima sometida a un fuerte impacto ambiental producido por un conjunto
de actividades que con sus aportes provocan un grado muy elevado de contaminacion de sus aguas y
sedimentos con un marcado caracter cronico, dirigir los estudios realizados por este proyecto a la
realizacion de las investigaciones que permitan conocer la incidencia sobre el ecosistema de los
elementos que se vierten, se podran adoptar las medidas tendentes su disminucién o eliminacion total.
Es primordial para todo esto tener en cuenta la legislacion vigente que permita un correcto analisis que
conlleve a las correspondientes propuestas que faciliten la toma de decisiones adecuadas para
solucionar los problemas acumulados en esta cuenca a lo largo del tiempo.

Esto contribuird a Su vez lo que establecera el proyecto de decreto sobre el reglamento para los usos y
proteccion de la bahia de La Habana y sus contravenciones, facilitando asi a la aplicacion del Plan de
Accidn Para el Saneamiento y Rescate Ambiental de la bahia de La Habana en el cual participa el
Ministerio de la Industria Bésica junto con otros organismos de la Administracion Central del Estado.



A.3. Ubicacidn y Caracteristicas generales.

El rio Luyand esta situado al Sureste de la bahia de La Habana (Mapa de Ubicacion), ocupando su
cuenca un area de 28,42 Km.2. La misma se extiende por el Sur hasta las Ocho Vias y por el Norte
hasta la bahia de La Habana, por el Noreste con la cuenca del Martin Pérez y por el Oeste con la cuenca
del rio Almendares, abarcando los municipios de Arroyo Naranjo, San Miguel del Padron, 10 de
Octubre y Regla.

La extension lineal de este rio es de aproximadamente 13 Km. con un caudal variable en dependencia
de las condiciones estacionales.

El parteaguas general no sobrepasa en mucho los 100 metros de altitud, presentando sus cimas formas
ovaladas y alargadas.

La forma de la cuenca asemeja una figura geométrica con su lado occidental casi recto y sus afluentes y
rio principal formando angulos con cambios considerables en sus direcciones.

Esta cuenca estd formada por una densa red exdgena del tipo dendritica de corrientes permanentes,
temporales y efimeras que conforman este sistema fluvial.

La cuenca del rio Luyano es sin dudas una de las mas antropizadas de nuestro pais, por lo que la
evolucion de su dinamica natural se encuentra subordinada a esta condicion.

Histdricamente las aguas de este rio han sido receptoras de todas las aguas industriales y domeésticas
que se generan en su cuenca. Todo ello ha provocado una situacién bastante deplorable de este sistema
fluvial que l6gicamente van a repercutir en el deterioro de los mismos, incluida la bahia de La Habana
como receptora de esta corriente.

Caracterizacion Gedlogo — Ambiental de la Cuenca.

B.1. Caracteristicas Geoldgicas.

La caracterizacion de los diferentes complejos litologicos se realizd sobre la base de trabajos
anteriormente realizados en el &rea, a escalas 1:50 000, 1:100 000 y 1:250 000

(Bronniman y Rigassi, 1963; Albear et al., 1977, 1985) e itinerarios geoldgicos efectuados durante la
ejecucion del proyecto. La nomenclatura estratigrafica utilizada es la aprobada en el Léxico
Estratigrafico de Cuba (Franco et al. ,1991).

Para la confeccion del mapa geoldgico se elabord un esquema preliminar basado en una cartografia
geoldgica anterior a escala 1:25 000 realizada para los estudios geologo-ambientales de los municipios
San Miguel del Padron (Cafiete et al.,1994) y Arroyo Naranjo (Correa, et al. , 1998) vy en la
fotointerpretacion estereoscépica de imagenes aéreas pancromaticas a escalas 1:26 000 y 1:13 000, el



cual fue complementado y enriquecido con los resultados de los anélisis petrograficos y
paleontoldgicos de las muestras tomadas durante los recorridos de campo

La informacion fue compilada sobre la base topografica a escala 1:10 000 y posteriormente digitalizada
y corregida mediante la utilizacién de software de procesamiento grafico e impreso de forma
automatizada a igual escala de donde se obtuvo el modelo geol6gico tridimensional.

B.1.1 Litoestratigrafia y algunas consideraciones sobre caracteristicas ingeniero-geoldgicas

El corte geoldgico del territorio esta constituido por depoésitos de cobertura del arco, abarcando edades
desde el Campaniano al Eoceno Inferior, formando parte de un bloque elevado erosionado. El corte se
completa con depositos plataférmicos miocénicos los cuales se disponen transgresivamente sobre los
anteriores y culmina con depositos cuaternarios aluviales (Mapa Geoldgico). Todos estos depdsitos
difieren entre si por sus caracteristicas litologicas, estructurales e ingeniero- geologicas.

Para proceder a la caracterizacion geotécnica en cuestion nos basamos en su totalidad en la evaluacion
ingeniero-geoldgica del territorio de las provincias habaneras realizada por Iturralde-Vinent durante la
ejecucion de los trabajos de levantamiento geoldgico a escala 1.25 000 en las citadas provincias. En el
mencionado trabajo se describen las formaciones ingeniero-geoldgicas y sus propiedades ingeniero
constructivas tomando como punto de partida la metodologia propuesta por Skwaletski e Iturralde-
Vinent (1970 a, b), donde las rocas son divididas en formaciones ingeniero-geoldgicas sustentandose
en criterios litologicos. Los citados autores definen como formacion ingeniero-geoldgica al conjunto de
rocas que independientemente de su edad o posicidn espacial, se formaron en condiciones tales que su
composicion es muy similar. Cada formacion, a su vez puede ser subdivididas en grupos geotécnicos
tomando como base las propiedades fisico-mecénicas de los conjuntos rocosos, teniéndose en cuenta
también la asociacion natural de las rocas y su estado de fracturacion, carsificacion entre otros.

Teniendo en cuenta todo lo anterior los citados autores distinguieron para las provincias habaneras 6
formaciones ingeniero-geoldgicas y 4 grupos rocosos estando presentes en el area estudiada los
siguientes:
- Formacién ingeniero - geologica terrigena. A ella pertenecen las unidades litoestratigraficas Via
Blancay Capdevila. Cada una forma parte de un grupo geotécnico determinado.
Grupos semirocoso + plastico: Formacion Via Blanca, flysch arenoso-
conglomeratico

Grupo pléstico + arenoso: Formacidn Capdevila, flysch arcilloso-arenoso

- Formacidn ingeniero — geoldgica carbonatado-terrigena. Agrupa a las formaciones Pefalver, Apolo
y Universidad (Mbro Toledo). Las dos ultimas pertenecen a un mismo grupo ingeniero geoldgico.

Grupo rocoso: Formacion Pefalver, calciruditas, calcarenitas, calcilutitas.
Grupo semirocoso: Formaciones Apolo y Universidad, margas, calizas arcillosas y limolitas

- Formacién ingeniero — geoldgica carbonatada. Constituida por la Formacién Colén en ella estan
presentes las caracteristicas de dos grupos geotécnicos.

Grupo rocoso + semirocoso: calizas y calcarenitas
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- Depdsitos Cuaternarios

Grupo pléstico arenoso: Depositos aluviales, arcillas, guijarros, gravas y arena. Aunque no se
confecciond un mapa ingeniero geolégico como tal, se puede delimitar espacialmente, cada uno de los
grupos geotécnicos diferenciados a partir de la cartografia de cada una de las unidades
litoestratigraficas presentes en el area y representadas en el mapa geoldgico (Fig. 2).

A continuacion, se procede a la descripcion de cada unidad litoestatigrafica con algunos comentarios
sobre sus propiedades ingeniero-constructivas.

B.1.2. Depositos carbonatado - terrigenos del Cretacico Superior-Eoceno.
Formacion Via Blanca (Cretacico Superior Campaniano-Maastrichtiano, Kacp™™ vb)

Consiste fundamentalmente en una secuencia flyshoide de composicion arcillo-arenosa: lutitas,
limolitas y areniscas grauvaquicas de color rojizo-carmelitoso, a veces con finas intercalaciones de
margas blancas y capas de conglomerados. Esporadicamente aparecen paquetes de material
vulcanogeno (tufitas de color verduzco-amarillento).

Esta extensamente representada, conformando una llanura suavemente ondulada, cuya superficie esta
casi totalmente cubierta por una capa de suelo arcilloso de color gris oscuro, donde se desarrollan parte
del sector urbanizado, diversos cultivos agricolas y abundante vegetacién arbustiva, por lo que el grado
de aflorabilidad es muy bajo, observandose apenas en pequefias ventanas erosivas. Debe evitarse el
minimo de afectacion a la capa vegetal que cubre estos sedimentos ya que los protege del intemperismo
y la erosion. Estos procesos generan en ellos la formacion de carcavas aumentando y acelerando el
aporte de sedimentos a rios, arroyos y embalses artificiales lo cual puede provocar la colmatacion del
mismo amén del impacto visual que ocasiona debido a la transformacion del paisaje.

Estas rocas estan generalmente plegadas, conformando pliegues invertidos tumbados o normales, y
dislocadas tectonicamente razon por la cual presenta una intensa fracturacion.

En las labores ingeniero-constructivas juega un papel importante el agrietamiento de estratificacion por
lo cual debe tenerse en cuenta la tendencia sublatitudinal de la direccion de los estratos a la hora de
construir taludes con el fin de disminuir la posibilidad de deslizamiento, razén por la cual los taludes
deben ser cortados de forma tal que las capas queden buzando hacia el talud o en su misma direccion
en caso contrario debe ser utilizado algun tipo de revestimiento (Iturralde-Vinent, 1985).

La parte mas fina del flysch es considerada como practicamente impermeable por tanto apropiada para
el embalse de agua.

Las arcillas estan presentes en un alto porcentaje en estas rocas, por lo que es necesario,

debido a las cualidades fisico-mecanica de las mismas, estudiarlas en detalle si se edifican sobre ellas
construcciones pesadas, puentes para ferrocarriles etc. Aunque apenas se observan en el area, los
conglomerados, no son una buena base para este tipo de construccion pues constituirian un basamento
irregular por lo que a la hora de planificar cualquier tipo de construccion su presencia en el &rea debe
ser descartada.

Las litologias finas y medias constituyen un material utilizable principalmente en la construccion de
terraplenes.
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Formacion Pefalver (Cretacico Superior Maastrichtiano, Ka™ pfi)

Yace discordantemente sobre la Formacién Via Blanca, aflorando el corte completo de la unidad; desde
calciruditas en la base, pasando por las calcarenitas de grano grueso, raramente estratificadas y otras de
grano medio a fino, hasta algunos espesores de calcilutitas grises, grises-blancuzcas, mejor
estratificadas, correspondientes a la parte superior del corte. El aspecto arrifionado producto del
intemperismo es caracteristico para este tipo de roca.

Tienen buena expresion en el relieve, los puntos mas altos corresponden mayormente con rocas de la
Formacion Pefalver, Son facilmente cartografiables como cuerpos aislados que forman colinas o
casquetes y bandas alargadas, a veces anchas. Cuenta con una amplia representacién en la cuenca
hidrografica, siendo el substrato sobre el cual se erige la mayor parte del enclave urbano

La erosion de los sedimentos clasticos — carbonatados (fundamentalmente de la secuencia
calcarenitica), en zonas donde escasea la cobertura vegetal, provoca el desarrollo de céarcavas (Foto
No.2). El material originado es una arena la cual es transportada desde los puntos altos donde afloran y
acumuladas en las partes bajas del relieve propiciando las condiciones para el aumento de deposicion
de sedimentos en la red hidrogréafica y la probable colmatacion de la cuenca.

Esta arena es de buena calidad y muy explotada ya sea estatalmente o de forma particular para ser
empleadas en labores constructivas. A partir del resto de los materiales puede elaborarse grava para ser
usada en diversos renglones de la construccion.

Por sus altos valores de resistencia a la comprension y por su baja porosidad constituyen una base
segura para obras pesadas ya de hecho comprobadas por el sinnimero de edificaciones que sobre ella
descansan. Sin embargo, su vinculo espacial con las formaciones Via Blanca y Apolo hace que se
relacionen rocas clastico - carbonatadas con margas arcillas y areniscas por supuesto con propiedades
fisico-mecéanicas diferentes. Por esta razon, es necesario, siempre, comprobar que los cimientos de una
obra sean construidos en un sector litolégicamente homogéneo ( 0 con heterogeneidad homogénea) y
no con elementos mezclados para de este modo garantizar la seguridad de la obra ( Iturralde —Vinent,
1985).

Formacion Apolo (Paleoceno Superior, P13 ap)

Yace transgresivamente sobre las formaciones Pefalver y Via Blanca, en ocasiones buzan
inversamente hacia el sur por debajo de Pefialver y evidencia de pliegues volcados al Norte. Consiste
en una secuencia ritmica de arcillas, aleurolitas de color carmelita oscuro a rojizo, aleurolitas y
grauvacas de cemento calcareo amarillentas o gris verdosas con intercalaciones de margas blancas, a
veces ocrosas. Se disponen en forma de bandas alargadas en la parte centro y sur del area de la cuenca
hidrogréfica. Dadas sus caracteristicas litoldgicas tiene un bajo grado de aflorabilidad

Morfolégicamente repite el paleorelieve de las formaciones que cubre, por lo que suele aparecer
rellenando oquedades sobre Pefalver o Via Blanca, ocupando las partes bajas del relieve.

El fuerte agrietamiento de las rocas facilita los procesos de erosidn e intemperismo aunque el efecto de
este ultimo es amortiguado por la presencia frecuente de arcillas.

Sus caracteristicas litologicas y estructurales (contenido abundante de arcillas y buena estratificacion)
hacen posible los deslizamientos y derrumbes en los taludes artificiales (Iturralde-Vinent, 1985). Deben
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aplicarse las medidas recomendadas para la Formacion Via Blanca para situaciones similares, segun el
caso.

Formacién Capdevila (Eoceno Inferior, P21 cp)

Las rocas de Capdevila afloran en grandes areas, fundamentalmente en la parte central y occidental de
la cuenca. Sobreyace transgresivamente a las formaciones Via Blanca y Pefialver. Al igual que esta
altima constituye el substrato sobre el cual se desarrolla el enclave urbano.

Este conjunto litologico esta representado por una interestratificacion gruesa a media de areniscas de
grano grueso, grauvacas, argilitas limosas y margas de color generalmente amarillento-carmelitoso,
hasta carmelitoso - anaranjado, a veces puede confundirse con la parte baja de Pefalver, de la que se
diferencia por su marcada estratificacion.

La intensa fracturacion y plegamiento caracteristico de estas rocas, las cuales conforman pliegues
tumbados e invertidos, facilita su rapida alteracion y erosion, razéon por la cual es muy necesario
preservar su cobertura vegetal.

Estos depositos desde el punto de vista hidraulico son clasificados como impermeables siendo ideales
para ubicar embalses.

Partiendo del hecho de que sus taludes naturales son muy suaves y atendiendo a su estratificacion
deben ser cortados con pendiente suave evitando de esta forma deslizamientos y derrumbes (lturralde-
Vinent, 1985).

Las caracteristicas fisico-mecéanicas de la Formacion Capdevila indican que la misma constituye un
buen substrato para cualquier tipo de obra, asi como un buen material para la construccion de
terraplenes en presas de tierra.

Formacién Universidad, Miembro Toledo (Eoceno Inferior-Medio, P21 tl)

Aflora de forma muy local en el centro este del area, en un sector intensamente urbanizado por lo que
su cartografia se hace bastante dificil. Sobreyace concordantemente a la Formacion Capdevila.
Constituidas por calizas arcillosas o calizas cretosas de color blanquecino-grisaceo con intercalaciones
de calizas siliceas blanco amarillentas muy bien estratificadas con buzamiento hacia el S-SE.

Son consideradas geotécnicamente como rocas menos duras con resistencia temporal a la compresion.
Las relaciones entre los componentes son menos fuertes y puede romperse bajo la accién del agua. Si
no estan alteradas pueden soportar cargas importantes

B.1.3 Depositos de la cobertura plataférmica post-oligocénica.

Formacion Coldn (Mioceno Inferior, N1 tcl).

Aparece en un pequefio sector al sur del territorio en forma de bandas estrechas y alargadas como Unico

vestigio de la cobertura plataférmica casi totalmente erosionada en el &rea. Sobreyace
discordantemente a las Formaciones Capdevila y Pefalver.
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Litolégicamente consiste en biocalcarenitas y biocalciruditas finas de color crema, de matriz algo
arcillosa y margas amarillo crema con abundante presencia de microfosiles y restos de corales.

Son buenas como base para obras ingenieriles no obstante debe tenerse en cuenta la geometria, el carso
y la estratificacion. No son recomendables como éarea de embalse.

En estas calizas se observa el desarrollo de la carsificacion a favor de los poros y de las grietas dando
lugar a un complicado patron de cavernosidad afectando sus propiedades ingeniero-constructivas
(lturralde Vinent, 1985). Ademas, debido al proceso de disolucion disminuye la capacidad de
resistencia de las rocas al perder cohesion sus particulas componentes llegando en ocasiones, por esta
razén, a convertirse la roca en polvo calcareo. Es necesario por lo tanto realizar los estudios
correspondientes antes de enfrentar la construccion de obras de cierta complejidad.

Sedimentos aluviales indiferenciados (Q a)

Ocupan en el territorio areas relativamente extensas sobre todo en los valles de inundacion (zonas muy
bajas entre 0 y 5 m de altura), generalmente sobre la Formacién Via Blanca, donde ésta se cubre por
una gruesa capa de suelo arcilloso, arcillo-arenoso de color gris oscuro a negro, observandose en
algunos casos hasta mas de 1 m de espesor. Hacia la parte norte del territorio puede encontrarse una
mezcla de guijarros, gravas, arenas y limos y/o arcillas provenientes de las diferentes formaciones
presentes en el area. Estos sedimentos no deben ser utilizados como bases de obras constructivas por su
alta compresibilidad e hinchamiento (lturralde-Vinent, 1985).

B.1.4. Tectonica

La zona de la cuenca hidrografica se encuentra enclavada en un gran bloque elevado fuertemente
erosionado, donde afloran las rocas mas antiguas (del Campaniano al Eoceno); las cuales estan
intensamente plegadas y tectonizadas formando escamas tectonicas y pequefios mantos como resultado
de esfuerzos de compresion de sur a norte.

La tectonica disyuntiva esta en general débilmente expresada, limitandose a limites tectonicos y fallas
de angulo suave y forma irregular de muy dificil fotointerpretacion y pequefas fallas y grietas de
direcciones normales a las anteriores y que raras veces son mapeables por su escala.

Como una falla importante tenemos una de direccion submeridional la cual corre a lo largo del rio
Luyané hasta la bahia de la Habana. Esta falla o zonas de fallas, provoca desplazamientos y cambios de
importancia dentro del bloque Habana. No obstante, puede decirse que estas estructuras no constituyen
causa de peligro por su movilidad debido a que la mayor parte de ellas no son activas

La tectonica plicativa pudiera tener ciertas implicaciones en los procesos erosivos en el area de la
cuenca. En los lugares de ocurrencia de los pliegues tumbados del Fm Pefalver, los buzamientos
invertidos provocan la ocurrencia de derrumbes de ladera y deslizamiento de bloques, en aquellos
lugares donde coinciden con pendientes pronunciadas por crearse mayor inestabilidad al quedar las
capas practicamente colgando. Esta situacion puede ser observada con claridad en un lugar conocido
como Carolina donde han ocurrido derrumbes debido a los factores citados.
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B.2. Caracteristicas Geomorfoldgicas.

La superficie de la cuenca del rio Luyand estd formada por un variado relieve de alturas, llanuras
onduladas y llanuras fluviales, que reflejan con bastante claridad las caracteristicas geoldgicas del area,
y en la cual se pone de manifiesto la presencia de la actividad neotectdnica.

Los tipos de relieve se distribuyen formando franjas transversales al perfil longitudinal del rio, en el
cual se observa la combinacion de las alturas en su gran mayoria coronadas por la Formacion Pefialver
y sus partes mas bajas asociadas con la Formacion Apolo y Via Blanca, y las superficies mas bajas y
planas representadas por las llanuras y terrazas fluviales.

El relieve de la cuenca se encuentra formado por los complejos morfogenéticos siguientes (Fig. 3 ):

Alturas Erosivas Alineadas en Parteaguas sobre rocas calcilutitas, calciruditas y calcarenitas.
Llanuras Erosivo — Denudativas onduladas sobre rocas flyshoides.

Llanuras y Terrazas fluviales Erosivo — Acumulativas altas.

Llanuras y Terrazas fluviales Acumulativas y Acumulativas — Erosivas.

Llanuras y Terrazas fluviales Acumulativas, bajas y planas.

Llanuras y Terrazas Fluvio — Marina, baja, plana y pantanosa.

Lanura en Manto de sobrecorrimiento.

Las Alturas Erosivas tienen su ubicacién en los puntos mas altos del relieve, formando los parteaguas
locales y general de la cuenca. Con una amplia distribucion espacial constituyendo elevaciones en
forma de franjas transversales que cortan el perfil longitudinal del rio, con direccion SE —NO.

Con estas alturas se asocian los valores mas altos de pendientes de la cuenca, en el rango entre 12°y 20°
para las alturas que se ubican en la porcion media y baja y entre 20° y 45° para la porcion meridional.
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Estas alturas se asocian en un alto por ciento con la Formacion Pefialver que cuando la cobertura
vegetal sobre ella es pobre o se encuentra afectada por otros procesos antropicos, se desarrollan en la
misma procesos erosivos intensos, entre los que encontramos las carcavas (Foto No2).

Las_LLanuras Erosivo — Denudativas se extienden por gran parte del territorio de la cuenca,
alternandose con las alturas en la porcion medio y alta de la misma y con las llanuras en la en las partes
bajas y medias. Cuando se relaciona con las llanuras, sus pendientes estan en el rango entre 1y 3’y
cuando son con las alturas pueden alcanzar hasta pendientes de 6.

Llanuras y Terrazas Fluviales Erosivo — Acumulativas tienen una extension espacial limitada como
consecuencia de que su formacion, estd relacionada con el material acumulado por las aguas del
escurrimiento superficial concentrado de las corrientes temporales. Se ubican en puntos altos del
relieve con bajos valores de pendientes.

Llanuras y Terrazas Fluviales Acumulativas y Erosivo — Acumulativas se sitGan en el relieve a
continuacidn de las anteriores y en posiciones hipsométricas méas bajas, donde los cauces resultan algo
mas amplios, teniendo estas areas una extension mayor de los depositos aluviales desarrollados sobre
las superficies con bajo angulo de pendientes.

Llanuras y Terrazas Fluviales Acumulativas, Bajas y Pantanosas se distribuyen espacialmente en la
seccion baja de la cuenca, préximo a la desembocadura con pendientes de un grado y menor casi
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horizontales formadas por la acumulacion de grandes volimenes de sedimentos aluviales del
cuaternario.

Llanura Fluvio — Marina situada en el entorno a la desembocadura, en la zona de interaccion entre el
mar y el rio donde se observan depoésitos de arcillas con conchas, su extension es reducida, no
pudiéndose establecer su limite Sur por la urbanizacion.

Llanura en Manto de Sobrecorrimiento limitada a una zona reducida donde las curvas de nivel se
inflexionan formando unas colinas bajas sobre los cuerpos nappe escamados. La pendiente de esta area
limitada esta entre 1’y 3°.

Fueron cartografiadas algunas areas que han recibido el impacto de la actividad antrdpica y otros
procesos naturales vinculados con la erosién en la cuenca.

B.2.1. Perfiles longitudinales, transversales y secciones esquematicas.

El perfil longitudinal del rio Luyan6 dada su extension, fue representado parcialmente por problemas
de edicion ademas que la zona no incluida no aportaba nuevos datos (Fig. 4).

El perfil tiene una extension lineal de 13 km., desde su nacimiento en los limites del Cotorro préximo
al primer anillo hasta su desembocadura en la ensenada de Guasabacoa. Los cambios en sus niveles de
base reflejan en algunos casos las caracteristicas propias del relieve y la estructura geoldgica.

En el caso de esta cuenca y coincidiendo con un relieve mas vigoroso y diseccionado que el de la
cuenca Martin Pérez se aprecia como a partir del Gltimo o cuarto cambio del nivel de base,
(considerando el primero como el mas elevado) que el perfil es practicamente horizontal, con valores
de pendientes muy bajo. A partir del mismo punto de referencia, pero aguas arriba se observan
variaciones mayores en las inclinaciones del perfil.

Si calculamos la pendiente general para todo el perfil longitudinal, en el cual su extension lineal es de
13 000 m. y su diferencia altitudinal de 110m. podemos determinar que su pendiente general oscila en
el rango de uno a dos grados, pero si dividimos el perfil en dos partes considerando el ultimo cambio
del nivel de base, y tomamos el segmento superior, entonces podemos ver que la pendiente media para
este tramo, es superior en 8 0 9 grados a la pendiente general. El espacio que se corresponde con las
pendientes del perfil mas suave se relacionan con las llanuras fluviales, mientras que las pendientes
mas fuertes reflejan un relieve elevado y maés diseccionado. Lo que indica un perfil menos
evolucionado donde la accion fluvial no ha podido eliminar las diferencias del relieve o donde se pone
de manifiesto la actividad neotectonica, 0 ambos inclusive.
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El perfil transversal (Fig. 4 Seccion AA’) puede representar un argumento sobre la idea de la presencia
de la actividad neotectdnica, pues en el mismo se aprecia como los depositos aluviales tienen poco
desarrollo y una morfologia de uve del valle fluvial, que es caracteristico en este tipo de proceso,
provocado por la profundizacion del cauce. Se observa ademas la ubicacion del curso del rio en una
zona de debilidad geoldgica por encontrarse en una zona de contacto entre dos formaciones geolégicas.

Si observamos el perfil transversal (Fig. 4 Seccion MM’) veremos que la diferencia del altura del cauce
y la cota superior entre el perfil anterior y este es practicamente el doble en un espacio horizontal
pequefio, lo que atestigua sobre los cambios de pendientes en el cauce del perfil superior. En este perfil
se puede ver la extension superficial de los depésitos aluviales que se formaron en los puntos préximos
a la confluencia de las corrientes, formando su llanura aluvial.

El perfil mas bajo (Fig.4 Seccién B B') coincide con la zona donde aumenta considerablemente la
sinuosidad del rio, formando meandros y donde se amplia por esa causa la extension superficial de los
depdsitos cuaternarios.

En las secciones esquematicas de los perfiles transversales AA’ se ven los diferentes niveles de terrazas
que en la seccion del perfil transversal MM’ también se observan pero con una extension superficial
mucho mayor y con pendientes mas suaves.

Se plasma en esta seccion un proceso observado en las escarpas de las terrazas donde producto de la
combinacion de la erosion lateral con desprendimientos de las escarpas, se forman circos de caida.
(Foto No. 3)

Entre los elementos fluviales, ademas de las terrazas se localizan aluviones de cauce, y depdsitos de
barra (que son mejores observados en la seccion del perfil BB'). Producto de la erosion y arrastre de las
corrientes longitudinales y transversales, muchos de estos depdsitos, como consecuencia de las crecidas
son nuevamente erosionados y redepositados en direccion a la pendiente, produciendo cambios
considerables en la morfologia del cauce.

Un elemento que demuestra el nivel de antropizacion de esta cuenca se refleja también en las secciones
esquematicas, donde se observa la presencia de viaductos, actividad agricola, vertimientos de basura,
escombros y residuales domésticos e industriales y la propia limitacion de los perfiles a causa de la
urbanizacion que han transformado grandemente la morfologia y dinamica de la cuenca.

Un aspecto necesario abordar, tiene que ver con la obra de ingenieria realizada en el rio, en el entorno a
la Virgen del Camino (antes y después del puente Alcoy) en el cual se situaron piezas de hormigon en
ambos lados del cauce, al parecer para minimizar los efectos de las inundaciones.

Como consecuencia de esa obra, todo el material que antes era arrastrado por la corriente en
condiciones naturales y se extendia por la llanura de inundacién, ahora se acumulan dentro de esta
estructura, generando grandes volumenes de sedimentos que provocan la colmatacion del cauce. Por lo
que se hace necesario dragar este material con determinada regularidad, en la actualidad se encuentran
realizando la extraccion de dichos depdsitos.
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Como resultado de ese dragado se genera una nueva alteracion de la morfodinamica de este rio a
consecuencia de la alteracion de su dindmica, provocando una reactivacion de los procesos erosivos
acumulativos en la cuenca.

B.2.2. Pendientes.

Los angulos de las pendientes en esta cuenca, son un indicador mas de las caracteristicas externas del
relieve y su distribucion espacial asi lo reflejan.

En esta cuenca existe un predominio de las pendientes mayores de 20° en toda la porcién medio —
superior de la misma, correspondiéndose con un relieve de elevaciones con alturas que alcanzan
valores superiores a los 90 m. y hasta los 110m. Los valores altos de las pendientes (20 —45°) se
observan en la porcién Sur y Suroeste de la cuenca, localizandose también en algunos tramos de las
laderas del rio y elevaciones aisladas. El escurrimiento superficial en estas pendientes con angulos
fuertes genera una actividad erosiva grande.

Los rangos de pendientes entre 12 y 20" estan asociados fundamentalmente a los parteaguas Sur de la
cuenca, observandose también en la porcion medio- inferior de la misma (Fig. 5), asociada con las
areas de la llanura ondulada. En estos territorios, los suelos se encuentran afectados por el
escurrimiento, donde se requieren medidas para su control.

Los valores en el intervalo de 6° a 12° se encuentran distribuidos por toda la cuenca, y su mayor
presencia se asocia con las alturas y llanuras onduladas de la cuenca y a territorios interiores llanos con
pequerios monticulos.

La pendiente menor de 1° "% 6° se distribuyen por toda la cuenca, lo mismo asociadas a las llanuras
fluviales como a las alturas, donde el escurrimiento superficial afecta los suelos que se sitian sobre este
relieve.

Los angulos de pendientes menores de 1° predominan en la porcion més baja de la cuenca, donde se
desarrollan las llanuras fluviales acumulativas con un relieve plano casi horizontal y en tramos llanos
asociados con llanuras de inundacion del rio.

B.2.3. Procesos Erosivos- Acumulativos.

Estudiar el proceso de erosion — sedimentacion significa, conocer toda una serie de aspectos
relacionados con el mismo, aplicado a la cuenca objeto de estudio. Los cuales abordaremos mas
adelante, resultando esenciales para llegar a entender los mecanismos que tienen lugar en la superficie
del terreno.

Los procesos erosivos tienen su significado de acuerdo a la escuela que lo defina, para nuestros
objetivos vamos a considerar la acepcion mas amplia, la cual plantea o utiliza los términos erosion
lineal y erosion laminar para distinguir los efectos de los agentes erosivos como el agua, sin excluir
otros agentes como el viento, las olas etc.
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Dado que el agente erosivo fundamental en nuestro caso esta relacionado con el escurrimiento laminar
y lineal por efecto del movimiento de las aguas por la superficie, y como también corresponde al agua
ser el agente mas activo en la dindmica de la erosién en la cuenca objeto de estudio, haremos hincapié
en el andlisis con ella vinculado.

La densa red del escurrimiento superficial en esta cuenca asociado con los altos valores de las
pendientes, provoca una disminucion de la infiltracién y un aumento del escurrimiento superficial tanto
laminar como concentrado, generando un aumento del arrastre ladera abajo, favorecido por la
gravedad. Este proceso ocurre fundamentalmente en la porcion medio — superior de la cuenca donde las
caracteristicas son més favorables.

Este proceso erosivo — acumulativo que comienza en las laderas mas elevadas y se extiende por todos
los desniveles del terreno, arrastra los sedimentos hacia las partes mas bajas y de estos a las corrientes
temporales y permanentes, donde comienza un proceso de acumulacion - erosion que luego se repite en
niveles mas bajos en dependencia de las caracteristicas de la dindmica fluvial en la que entran a jugar
entre otros las pendientes tanto de las laderas como del perfil longitudinal del rio y los niveles de base
de erosion.

Un momento importante de reactivacion de estos procesos se relacionan con crecidas o avenidas, en el
cual los volumenes y velocidad de las aguas aumentan considerablemente y con ello su fuerza viva, que
utiliza en erosionar el fondo, las riveras y en acumular més tarde cuando su fuerza disminuye. Una
parte de los sedimentos que arrastra son depositados, llevando las particulas mas pequefias en
suspension hacia puntos mas distantes en el valle de inundacion o continuando su movimiento hacia la
cuenca de recepcion que recibe el aporte, que en este caso es la bahia de La Habana.

En este sistema fluvial, el mayor de los que aporta sus aguas y contaminantes a la bahia, se puede
observar la amplia distribucion de los depdsitos aluviales, formando parte de las terrazas fluviales
acumultativas asociadas fundamentalmente a la corriente principal y secundarias de la cuenca.

En esta cuenca, dentro del desarrollo de su dinamica y evolucion podemos observar como los procesos
de erosion se encuentran relacionado fundamentalmente con las formaciones que hipsométricamente se
ubican en las areas que integran su parteagua principal, formado en un porciento mayor por la
Formacion Pefalver y los suelos con ella asociados, donde las pendientes tienen los mayores valores, a
lo que se afiade que las corrientes compuestas por los rios de 6rdenes mas pequefios, que se asocian con
los parteaguas, erodan y arrastran el material de suelo y roca pendiente abajo.

Se tomaron algunas muestras en puntos de acumulacion de sedimentos y donde los resultados
obtenidos del analisis mineraldgico han servido para confirmar que todos los conjuntos litologicos que
afloran en el &rea aportan sedimentos a la cuenca, particularmente las rocas de las formaciones Via
Blanca y Pefialver como asi lo evidencia la presencia abundante de carbonatos, fragmentos de rocas
arcillosas, arcillosas carbonatadas y carbonatadas, ademas de una serie de minerales pesados
indicadores de la fuente de suministro (Quintas Caballero, 1986). En cantidades muy pequefias se
aprecia la presencia de minerales de rocas metamdrficas como cianita, sillimanita y serpentina;
minerales de rocas basicas y ultrabasicas como leucoxeno, plagioclasas alteradas, que conjuntamente
con la presencia de minerales provenientes de sedimentos redepositados como el rutilo, circon, 6xidos e
hidroxidos de hierro, cuarzo, conforman parte del componente clastico de los flysch terrigeno arcillosos
y los depdsitos clastico carbonatados del Cretécico y el Paledgeno aflorantes en el area (tabla 1).
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En los casos en que la formacion Via Blanca, subyace a Pefialver que se ubica mas alta en el relieve, se
aprecia como en la morfologia de las curvas de nivel y niveles de cima dejan huellas a consecuencia de
que las aguas concentradas que arrastran el material de la formacién Via Blanca mas débil a los
procesos erosivos, produciendo el arrastre posterior de los suelos y rocas que se encuentran en la parte
superior del corte.

Los procesos erosivos se ponen de manifiesto en los parteaguas mas altos fundamentalmente al Sureste
de la cuenca, favorecidos por los angulos de las pendientes y el laboreo agricola en las mismas,
arrastrando los sedimentos hacia el nivel de base artificial que representa el embalse Rio Hondo, en el
cual se comienzan a observar las acumulaciones aluviales. Este mismo proceso se manifiesta también
en los parteaguas Suroeste y Este, en el curso medio y alto de la cuenca, pero variando su intensidad de
acuerdo a las caracteristicas del relieve y al grado de afectacidn antropica.

En algunas de estas elevaciones y como resultado de la antropizacién, se aprecia la intensificacion del
lavado superficial del suelo y el substrato, produciéndose las formas caracteristicas del drenaje
concentrado conocidos como carcavas (Foto No.2), cuya accion sobre la superficie ocurre de forma
intensa, destruyendo los suelos y produciendo un aumento considerable de sedimentos pendiente abajo.

De las cuestiones tratadas podemos considerar dos momentos: el primero que tiene que ver con la
erosion y el traslado de sedimentos hacia puntos mas bajos del relieve, desde sus laderas, conocidos
como Procesos de Pendiente y que se corresponden con la fuente primaria de aporte (FPA).

Y un segundo momento en que el material forma parte de la propia dindamica del rio, donde comienzan
los procesos erosivos — acumulativos y nuevamente de erosion y redeposicion regidos por la dindmica
fluvial.

Resulta fundamental en este analisis considerar que los procesos asociados con la dinamica fluvial
estan regidos por leyes que no pueden ser cambiadas, pero que si pueden alterarse de acuerdo al nivel
de afectacion antrdpica que tiene cada cuenca en cuestion, acelerando o deteniendo los mismos.

La FPA producen el sedimento, el cual sufre posteriores arrastres a consecuencias del propio ciclo de
evolucion de la pendiente y el valle, como resultado de cambios en los niveles de base, fuertes lluvias y
avenidas, donde las corrientes se hacen mas efectivas por su volumen y velocidad, produciendo
transformaciones considerables en la morfologia de las laderas y el valle. (Foto No. 4)

De esta manera se manifiesta la erosion, transporte y acumulacion del material desde las FPA, que en
este caso se relacionan fundamentalmente con las elevaciones y parteaguas Sureste, Noroeste y Este a
través de las corrientes efimeras, temporales y permanentes, trasladando por su cauce por arrastre en
unos casos y en suspension en otros, generando las formas acumulativas caracteristicas como aluviones
de cauce, depositos laterales y de barra. (Fig. 4).

Un factor que se conjuga con los anteriores, tiene que ver con la morfologia del relieve, en particular su
diseccién vertical. Si es una llanura, el perfil de equilibrio estd mas evolucionado y genera la
disminucion de la velocidad de la corriente y un aumento de la divagacion de sus aguas que provocan
la formacion de meandros y desaparicion practicamente de su actividad erosiva, reduciéndose al
minimo el transporte. Estos procesos generan la amplitud de la llanura fluvial en direccion a su
desembocadura.
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Estos procesos de erosion — acumulacion que de forma natural ocurren en la cuenca, son afectados de
manera continua y creciente por la accion humana, degenerando algunos de ellos en procesos
acelerados de erosion conocidos como Erosion Antropica. Muchos son los ejemplos que ilustran esta
realidad, en primer lugar, la reduccién continua y creciente de las &reas de la cuenca por la
urbanizacion y la actividad agricola, ademas de otras acciones que como vertederos y vertimientos
directo a la corriente de basura, escombros y residuales liquidos industriales y domésticos. Todo lo cual
hacen de esta cuenca sin lugar a dudas la que mas aporte en cargas, aporta a la bahia de La Habana.

B.2.4. Andlisis de susceptibidad a la erosion.

Para el analisis de susceptibilidad a la erosion fue utilizada la herramienta de un Sistema de
Informacion Geogréfico, teniendo en cuenta los temas o capas siguientes:

Pendientes en grado, relieve (curvas de nivel) y vegetacion. Los mismos fueron reclasificados para su
posterior analisis de la siguiente manera, los seis rangos de pendientes se agruparon en tres tipos, las
que estaban en el rango de 1° a 3’ se le asigno peso uno, de 3’ a 12° peso cinco y de 12° a 45° peso diez.
Déandole a este tema el mayor peso de los incluidos (Tabla No 2).

Tabla No. 2 Peso asignado a los temas.

Pendientes. |Peso. |Curvas de Nivel |Peso |Vegetacion. |Peso.
<1-3 1 1-20 1 Ruderal 0
3-12 5 20 - 40 2 Bosques 1
Plantaciones
Matorr Sec.
12 - 45 10 40 - 80 3 Sabana 2
> 80 4 Cultivos 3

El relieve representado por las curvas de nivel se agrup6 en tres rangos: de 1 a 20 m., de 20 a 40 m., de
40m. a 80m., y mayores de 80 a los que se le asignaron los pesos uno, dos, tres y cuatro
respectivamente.

La vegetacion fue agrupada de la forma siguiente: ruderal peso 0, bosques, plantaciones y matorrales
secundarios, se les asignd peso uno, al complejo de sabana se le asigné peso dos y a las areas de
cultivo, tres.

Los pesos asignados a cada una de las temaéticas incluidas se basaron en la influencia mayor o menor de
cada una de ellas vinculadas con la erosion, la méas vulnerable se representaba con el mayor valor o
peso, asi mismo dentro de los componentes de cada tema.

El anélisis, fue el resultado de operar la suma de los diferentes temas considerados (overlay) dando
como resultado el mapa de susceptibilidad a la erosion en tres categorias: baja, media — alta y alta
susceptibilidad.
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Dado que la erosién en este caso esta relacionada fundamentalmente con el escurrimiento superficial,
se le situ6 al mapa resultante, la red fluvial ordenada, en la cual se le asign6 un color para los rios de
primero y segundo orden y los restantes de diferentes colores. Lo cual nos permite sefialar que las areas
de susceptibilidad media y alta que estan cortadas por corrientes del orden menor (primero y segundo),
son por tanto las mas afectadas por los procesos erosivos, o sea, que resultan las Fuentes Primarias de
Aporte que generan la mayor cantidad de sedimentos en la cuenca.

B.3. Trabajos Geofisicos.
B.3.1. Técnias Geofisicas empleadas.

El complejo de métodos geofisicos en el proyecto geoambiental del rio Luyand. se utilizé para resolver
los siguientes objetivos:

1. Determinacion de la profundidad de yacencia y configuracion del z6calo rocoso por debajo de los
depdsitos aluviales que lo recubren.

2. Apoyo al mapeo geoldgico fundamentalmente en la definicion de los contactos entre las diferentes
formaciones ¢ paquetes de rocas existentes en el area.

3. Determinacion de la direccién del movimiento de la contaminacién asociada a las aguas sub -
superficiales de infiltracion originadas como resultado de las aguas meteoricas y/6 a vertimientos
de liquidos industriales en el suelo.

Para cumplir con las tareas anteriormente planteadas se planifico el siguiente complejo de métodos,
para los cuales se situaron los correspondientes perfiles (Fig. 7):

1. Sondeo Eléctrico Vertical (SEV).
2. Magnetometria.
3. Campo Eléctrico Natural (CEN).

B.3.2. Metodologia de los trabajos de campo.

Para la realizacion del SEV se empled la instalacion simétrica de Schlumberger, con abertura maxima
de AB =200 m.

Como transmisor (TX) se utilizo el generador ANCH-3 de manufactura rusa y como receptor (RX) se
emplea el equipo digital ERA-89 del mismo origen; como implementos auxiliares se utilizaron
electrodos de acero para el AB y de bronce para la linea receptora MN, ademas de cables alimentadores
y receptores.

Las lineas de medicion y alimentacion se colocaron paralelas con cierta separacion, evitando siempre
que ambas lineas se cruzaran; en aquellos puntos donde las variaciones fueron bruscas se repetian las
mediciones y se comprobaban las dimensiones de las aberturas y direccion de las lineas.

La magnetometria se realizo en aquellos perfiles donde existia un bajo nivel de aflorabilidad. EI equipo
utilizado fue el magnetdmetro protonico de fabricacion sovietica MMP-203-M, las observaciones se
hicieron en una red irregular con paso de 5 m.. Con el objetivo de controlar las variaciones diurnas del
campo magnético se selecciond un punto de control donde se comenzaban y terminaban las
mediciones; el mismo se encontraba en un lugar accesible y donde no existian valores altos del campo.
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Las mediciones del Potencial Espontaneo se realizaron segun la variante de potencial circular con una
distancia entre los perfiles de 45° y un paso de medicion de 2 m. colocandose el electrodo N en el
centro del circulo.

B.3.3. Elaboracion de los materiales.

SEV: Se recalcularon todos los valores obtenidos durante la campafia de campo y posteriormente se
realiz6 la interpretacion mediante las curvas teoricas de dos capas y curvas auxiliares (nomograma de
Pilaev). Con estos datos se confeccionaron los cortes geoeléctricos y de iso-ohmas en aquellos lugares
donde se pudo realizar mas de un punto de SEV.

Magnetometria: Los resultados se muestran en forma de graficos de AT. Para la confeccion de los
gréficos se tuvo en cuenta el valor del nivel de campo (que se calculé mediante el promedio de los
valores observados), el que se tomO convencionalmente como cero, considerandose los valores
superiores a ese nivel como positivos y 1os menores como negativos.

Los valores de AT se calcularon por la siguiente formula:
AT =T obs- Tne. £C

Donde: T obs.— mediciones ordinarias.
T nc. — Nivel de Campo.
C - Correccidn por variacion diurna.

CEN: Con los datos primarios después de revisados, se confeccionaban los mapas de isolineas segun la
distribucion de los perfiles (45°) y se realizaba la interpretacion sobre la base que el movimiento de las
aguas refuerza el abastecimiento de oxigeno y al mismo tiempo se lleva varios productos de reacciones
quimicas lo que mejora las condiciones de estas y estabiliza y eleva los valores de los potenciales, por
lo que en aquellas direcciones de mayores gradientes coinciden aproximadamente con la direccion de
marcha de aguas subterraneas.

B.3.4. Resultados obtenidos:
B.3.4.1. Campo Eléctrico Natural.

Haciendo un analisis de los diagramas polares confeccionados sobre los datos obtenidos en el método
de CEN, podemos observar que en los 5 puntos todos los valores son negativos (Fig. 8), detectandose
los lugares de filtracion de las aguas hacia las profundidades lo que nos indica que en el 100 % de las
areas estudiadas la posible contaminacion vertida en los suelos, afecta tanto a las aguas superficiales
como a las subterraneas.

Durante la filtracién de la solucién a través de una capa porosa (aluvion) los diferentes potenciales
electroquimicos se suman en un campo comun, la relacion de este campo y la direccion de flujo de las
aguas subterraneas fue el que nos sirvié como indice para trazar las flechas que indican el rumbo de la
posible contaminacion en los puntos donde se realizaron la investigacion. Aunque haya direcciones que
parezcan contradictorias hay que tener en cuenta que el nivel hidrostatico pocas veces suele ser
horizontal y que repite las ondulaciones del terreno teniendo una pendiente bien marcada en direccién a
las depresiones donde fluyen impulsada por la gravedad (ver graficos de los diagramas polares).
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.3.4.2. Sondeo Eléctrico Vertical.

Con el SEV se pudo aclarar el caracter y posicién del contacto entre el aluvién y el zocalo rocoso, asi
como la resistividad eléctrica de ellos:

e Aluvion (2-30) Q-m.
e Lecho Rocoso (60- 300) Q-m.

Para mayor compresion de lo expresado anteriormente se deben observar los cortes de Isoohmas,
geoeléctricos y la correlacion de las curvas de SEV con las columnas geoldgicas interpretadas (Fig. 9).

Como se puede observar en la tabla 3, las profundidades de contacto entre el aluvion y el lecho rocoso
oscilaentre 4y 20 m.

Tabla 3. Interpretacion Cuantitativa de los SEV

No. del Punto. Ubicacion. Resistividades (2-m.)  Profundidades (m.)

SEV#1 Dolores Consultorio  p1=2 ;  p2=100 Hi=5

SEV #2 Las Lajas p1=3 ;  p2=100 Hi=6
(5 m. del rio)

SEV #3 Las Lajas p1i=1.1 ;  p2=60 Hi= 14
(25 m. del rio)

SEV#4 Oncena (2 m. del rio) p1=5 ; p2=90 Hi=4.5

SEV#5 Oncena p1=4.8 ; p2=100 Hi=3.9
(25 m. del rio)

SEV #6 Puente Puny p1=14 ;p2=6 ;ps=100 Hi=4 ; H=11
(2 m. del rio)

SEV#7 Puente Puny p1=20; p2=9.6 ; p3=300 Hi=2.1 ; H2=17
(25 m. del rio)

SEV #8 Puente Alcoy p1=8.5 ; p2=3;p3=100 Hi=17 ; H2=15
(2 m. del rio)

SEV#9 Puente Alcoy p1=2.4 ;  p2=100 Hi=6
(25 m. del rio)

B.3.4.3. Magnetometria.

Los graficos de magnetometria se pueden observar sobre los cortes realizados como resultado del
levantamiento geoldgico.

El Campo Magnético es tranquilo y sin grandes gradientes; las estructuras tectonicas se asocian al
cauce del rio y se caracteriza con valores entre (-10 nT y -50 nT), entre las litologias presentes el
contraste es minimo y las intensidades del campo oscilan entre 0 nTy 50 nT (Fig. 10).
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B.4. Clima.

Cuba, climatoldgicamente, esta ubicada dentro del sistema de arcos Caribe-Antillano, ocupando aqui
una posicion fundamental.

El analisis climatico muestra como caracteristica mas notable en el area un predominio de condiciones
tropicales maritimas y la distribucion estacional de las lluvias, las cuales influyen de manera decisiva
en la formacién del clima de la regién. Sobre la base de un analisis dindmico (Nuevo Atlas Nacional de
Cuba, 1989), se distinguen dos subregiones:

1. Caribe occidental. Con vientos estacionales y calmas, e influencia continental en invierno.

2. Caribe oriental. Caracterizado por alisios relativamente lluviosos, con gran diferenciacion en el
humedecimiento entre las vertientes de barlovento y sotavento y existencia de pequefias franjas
semidesérticas en las costas meridionales de las Antillas mayores.

Nuestra area de estudio pertenece a la subregion del Caribe occidental. En ella el clima predominante
es el de sabanas tropicales, en el cual la influencia estacionaria de las masas de aire articas y polares
continentales es muy marcada en invierno.

La informacion utilizada se obtuvo del Nuevo Atlas Nacional de Cuba (1989), asi como de dos
estaciones pluviométricas cercanas o en el area de las cuencas investigadas.

A continuacion, se exponen los principales parametros climaticos analizados
B.4.1. Radiacion solar

En la formacion de las caracteristicas tropicales del clima cubano, es determinante la cantidad de
radiacion solar que incide sobre su superficie.

Por su ubicacion geografica en el area de estudio la insolacion media anual oscila entre 2700-2900
horas/luz, siendo la insolacion media diaria 9 horas/luz. Los meses de méaxima frecuencia de dias
despejados son Diciembre, Marzo y Abril.

La radiacion solar (global) media anual es de 16.5-17.0 M.J. m™., siendo para la estacion mas proxima
(Casablanca ) a la zona investigada de 16.76 M.J: m™.

B.4.2. Temperatura.

El territorio se caracteriza por una temperatura media anual del aire de 24-26° C, con temperaturas
medias en invierno de 20-22°C y en verano de 26-28°C, que esta en correspondencia con la zonalidad
altitudinal del régimen térmico territorial de la Isla.

En este caso corresponde al tipo de llanuras costeras, caracterizado por el predominio de los rangos de
temperaturas minimas y maximas diarias de 20-25°C y 25-30°C, respectivamente.
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B.4.3 Precipitaciones.

Las precipitaciones del territorio se distribuyen en dos estaciones del afo, existiendo por lo tanto meses
con abundantes lluvias y otros con escasez de éstas. EI mecanismo de la ciclicidad de la lluvia
(periodos de abundancia y de déficit) esta relacionado con la influencia de la circulacion atmosfeérica, el
caracter de la superficie terrestre y las aguas marinas. Cuando hay centros de bajas presiones sobre el
area, con frecuencia ocurren abundantes lluvias. La disminucion de las precipitaciones se relaciona
principalmente con la presencia de zonas de altas presiones. En la zona la presion promedio en verano
es de 1016.0-1016.5 hPa (julio) y la presion promedio en invierno es de 1017.5-1018.0 hPa (enero).

El periodo lluvioso, por lo tanto, se manifiesta de mayo a octubre, con una precipitacién media de 1000
a 1200mm. El periodo seco abarca de noviembre a abril, con una precipitacion media de 200 a
400mm.La precipitacion media anual es de 1200-1400mm., siendo el promedio de dias con turbonadas
de 40-60 dias anuales

Por considerarlo de interés ofrecemos los datos de las estaciones pluviométricas de La Virgen del
Camino y San Francisco de Paula para una serie de 5 afios (1989-1993).

Periodo lluvioso Periodo seco Promedio anual
En mm min. max. min. max. min.  max.

Estacién Virgen del Camino 469.0 1118.2 163.3 406.2 2449 1791.8
Estacién San Francisco de Paula 351.4 923.8 220.6 647.7 989.7 19446

En el periodo de invierno se propagan, de tiempo en tiempo, masas de aire desde el continente
americano que causan un tiempo nublado con lluvias. En verano ejerce influencia la zona de alta
presion del Atlantico Norte que frecuentemente estd relacionado con la aparicion de sequias. Al
comienzo del verano tiene lugar un cierto debilitamiento en la circulacién de los Alisios, un
calentamiento intenso de la superficie de la tierra firme y de las capas de aire que se encuentran en la
parte occidental y comenzando aqui un periodo de abundantes lluvias.

Un rasgo caracteristico en la distribucion de las precipitaciones es su aumento gradual desde el este
hacia el oeste y desde las costas hacia el interior de la tierra firme.

B.4.4 Vientos

Entre las peculiaridades de nuestro clima, al cual no escapa esta porcion del territorio estudiada,
tenemos importantes eventos metereoldgicos como los huracanes, frentes frios y sures que son los
causantes de las velocidades méximas anuales de los vientos.

En cuanto a los vientos, en nuestras condiciones insulares, resulta de mucho interés el régimen local de
los mismos, caracterizado por la presencia del cinturon central convectivo y la influencia costera de las
brisas.

La orografia es el factor de transformacién méas importante del régimen normal de los vientos locales,
que es del primer cuadrante en la costa Norte u del segundo en la Sur. Es interesante que en la costa
norte nordeste en invierno y este noroeste en verano (caso que nos ocupa), la influencia local de la brisa
se suma al Alisio y ambos se refuerzan, lo que provoca una penetracion mayor en esa costa.
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La velocidad media sin calma para enero es de 15,9 km/h y de 13,0 km/h para julio. Las velocidades
méaximas del viento estan asociadas con los frentes frios, sures, ciclones y huracanes, por lo que es
importante brindar algunas estadisticas relativas a estos eventos.

Entre 1785 y 1984, la cantidad de veces que La Habana ha sido azotada por ciclones (por meses) es:
Junio Agosto Septiembre Octubre Noviembre
5 8 10 24 2

De ellos 8 han sido de gran intensidad y 23 de intensidad moderada. Las intensidades de los restantes
son pequefias.

En general estos ciclones han afectado la cuenca de estudio, provocando inundaciones en la misma a
consecuencia de las avenidas, siendo una de las méas catastréficas la producida en el afio 1982 por el
ciclon Frederic.

Por otra parte, la frecuencia mensual de los frentes frios entre 1916 y 1983, por temporada es:
Sept. Oct. Nov. Dic. Enero Feb. Marzo Abril Mayo Junio
6 92 173 222 233 224 202 126 50 2

B.4.5. Evaporacion

La evaporacion desde la superficie libre del agua, medida en tanques evaporimetros clase “A”, muestra
los mas altos valores (2300mm) en las zonas costeras y en el interior de los valles. Ella disminuye con
el ascenso a las montanas

En nuestra zona la evaporacién media anual es de 2000-2200mm. Pues ella pertenece al tipo 1l de
llanuras y alturas con humedecimiento estacional relativamente estable, alta evaporacion y altas
temperaturas.

B.4.6. Humedad relativa

En general los niveles de humedad relativa durante todo el afio son altos debido a la influencia
maritima de las aguas célidas del Golfo y el caracter tropical de nuestro clima.

La humedad relativa media anual a las 7 a.m. es de 85-90 % y a las 13 p.m. es de 60-65 %. Durante
casi todos los meses del periodo lluvioso se reportan dias con humedad relativa del 100 %.

B.4.7 Factores modificadores del clima

En el area de estudio la urbanizacion, acompafiada por la tala de la cobertura boscosa, incide en el
aumento de la sequedad del suelo y con ello la elevacion de la amplitud térmica diurna y anual. Es bien
conocido que esta cobertura boscosa defiende el terreno contra la erosion, regula el régimen de agua,
limpia el aire de polvo y de gas carbdnico y crea condiciones favorables para la cria de fauna util.

Otro elemento que contribuye a modificar el clima es la creacion de embalses, los cuales originan
cambios en la direccion del viento y en las caracteristicas térmicas superficiales.
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B.5. Aguas superficiales y subterréneas.

El rio Luyano, que desemboca en la bahia de La Habana en la ensenada de Guasabacoa, ha sido y es
utilizado como receptor de las aguas residuales producidas por las zonas urbanas - industriales de los
municipios de San Miguel del Padrén, 10 de Octubre, Arroyo Naranjo y Regla principalmente. Esta
situacion ha determinado la existencia de pésimas condiciones higiénico — sanitarias y ambientales en
casi toda la red hidrografica del rio.

El deterioro de la calidad original de las aguas provocado por los vertimientos, sistematicos e
indiscriminados, de desechos liquidos y solidos en esta corriente superficial, es una manifestacién de la
irresponsabilidad y la ausencia total de medidas de control disciplinarias y de preservacion de ese
recurso hidrico.

Es inobjetable por tanto que el rio Luyano incide negativamente en la calidad y el estado de las aguas
de la a bahia, constituyendo una de las principales fuentes de contaminacion, aportandole una elevada
carga contaminante proveniente de los residuales domésticos, industriales, agropecuarios y mixtos,
liquidos y/o solidos que va recibiendo a todo lo largo de su curso hasta la desembocadura en la bahia.

De acuerdo con investigaciones realizadas en afios anteriores, se posee una buena informacion sobre la
identificaciéon y caracteristicas de los focos contaminantes que vierten sus desechos a este rio (ver
capitulo de contaminacion), donde predomina, grosso modo, la naturaleza orgéanica de las aguas
residuales.

B.5.1. Aguas superficiales.

Aunque por esta investigacion no se contemplaron realizar trabajos hidroldgicos, se sabe que el gasto
medio anual de este rio es de aproximadamente 0,203 m®/seg., y que el volumen de escurrimiento
medio anual ( Wo) en 1980 ascendié a 6,40 millones de m® (Jorge Mario Garcia y otros, 1980), lo cual
estd muy por encima de la capacidad de escurrimiento de este rio e indica la dependencia existente
entre los gastos del rio, los vertimientos de aguas residuales y el grado de antropizacién de la cuenca,
factor este ultimo fundamental por su contribucion a las alteraciones del escurrimiento superficial que
debe captar la red hidrografica del rio en cuestiébn y que se encuentra alterada a su vez por la
urbanizacion.

B.5.1.1. Red de drenaje.

Conforme al plan de accién pre - establecido se realizé el levantamiento de la red fluvial original a
partir de hojas cartograficas a escala 1: 10 000 (Fig. 11) sin considerar las afectaciones antrdpicas lo
que nos permitié conocer:

e Cudles fueron las principales direcciones del escurrimiento y su configuracion.

o Las diferencias entre las densidades del mismo.

« Los fendmenos fluviales asociados a la tectdnica.

Todo esto es necesario y se debe tener en cuenta para poder establecer las pocas areas donde esta red se
ha conservado y como ha afectado el urbanismo y la antropizacion de la cuenca las alteraciones del
escurrimiento superficial que debe captar la red hidrogréafica del rio y que ahora van directamente al rio
por las calles, canalizaciones, drenaje urbano, etc.
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Por lo tanto, el escurrimiento superficial en el area esta bien definido y lo forman la cuenca (urbanizada
0 no) del rio Luyand y sus afluentes que drenan la region de estudio. Esta cuenca tiene una distribucion
espacial en forma de rectangulo irregular con su lado Noreste y Suroeste bastante recto. La red fluvial
en la misma es del tipo dendritico de corrientes permanentes, temporales y efimeras que, conforme a la
clasificacion Dicotomica de ordenamiento, llega a alcanzar un sexto orden, a pesar de que duplica en
tamafo la de Martin Pérez. Esto puede ser explicado por tener la cuenca del rio Luyané un relieve mas
enérgico y pendientes mas inclinadas aumentando considerablemente las corrientes de primer orden, lo
que no favorece el aumento del orden de los afluentes.

El escurrrimiento ocurre a través de las corrientes superficiales, incluidas las efimeras. Las de orden
inferior tienen su mayor distribucion asociada con las areas mas elevadas y su actividad es
fundamentalmente erosiva alcanzando su orden mayor (6%) en el curso medio del rio. El afluente mas
importante se ubica en la porcion Este del area y los restantes al Suroeste.

La principal fuente de alimentacion esta vinculada con las aguas pluviales, logrando las corrientes sus
mayores avenidas después de ocurridas abundantes precipitaciones. Los efluentes domésticos e
industriales tienen un aporte significativo.

A pesar que el territorio de la cuenca se encuentra cortado en todas las direcciones por el escurrimiento
de las aguas, la direccion principal del drenaje es Sureste — Noroeste, (Fig. 10) existiendo direcciones
secundarias predominantes para las diferentes sub - cuencas (Oeste - Este, Suroeste — Noreste).
Algunos de los puntos del muestreo se establecieron en el cierre de estas sub - cuencas, de manera tal
que los resultados reflejaran y representaran la calidad de las aguas de ellas y su aporte al rio principal.

B.5.1.2. Muestreo:

Teniendo en cuenta estos elementos y en algunos casos los cierres de las sub - cuencas que permitieron
la racionalizacion del muestreo, fueron ubicados 7 puntos de muestreo (Fig. 12) con el objetivo de
determinar, fundamentalmente, el estado bacteriologico del agua, comprobar la presencia de los
compuestos nitrogenados y fosfatados, asi como de metales pesados, indicadores en determinadas
concentraciones de contaminacion organica e inorganica.

Las muestras fueron tomadas en una campafia, en periodo de seca (marzo -abril del 99) de tal forma
que existieran las maximas concentraciones de la carga contaminante, al existir menos dilucion por
parte de las precipitaciones. La toma de las muestras se realizd en las corrientes superficiales,
aproximadamente a una profundidad media respecto a la superficie, utilizandose frascos plasticos de un
litro de capacidad.

La transportacion de las muestras al laboratorio se realizé dentro de las primeras 24 horas después de
ser tomadas. Su procesamiento se hizo en el menor tiempo posible después de ser recolectadas.
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La localizacién de las muestras se ofrece en el Tabla 4:

Tabla 4. Localizacion de las muestras de aguas.

N° de Coordenadas.

muestras. X Y

1 363 050 362 900
2 362 550 361 580
3 365 180 359 400
4 363 700 362 200
5 361 750 364 750
6 361 860 365 750
7 365 600 362 510

Asi, las muestras tomadas caracterizaron muy generalmente la carga afluente de cada sub - cuenca al
rio Luyand y de éste, a su vez a la bahia de La Habana, por lo que los resultados caracterizacion y
evaluaciones realizadas estaran referidas al lugar de ubicacion de las mismas.

Por ultimo, todos los puntos de muestreo estuvieron ubicados fuera de la zona de influencia de la marea
por lo que resultaron apropiados para la realizacion del muestreo.

B.5.1.3. Calidad de las aguas superficiales.

Los cursos superficiales de la cuenca del rio Luyano se ven sometidos constantemente al vertimiento de
aguas albafiales, industriales y desechos solidos fundamentalmente domésticos (Foto No 5). Esta
situacién ha generado graves problemas en la calidad de las aguas al ser alteradas tanto sus propiedades
fisicas como quimicas. La mayor parte de estas corrientes atraviesan areas urbanas densamente
pobladas que durante los periodos de intensas precipitaciones sufren fuertes inundaciones, sobre todo
en las zonas cercanas a los cursos y baja de la cuenca.

Esta relacion entre las aguas y los habitantes de la cuenca exige un conocimiento adecuado de su
calidad, con el objetivo de evitar enfermedades relacionadas con la contaminacion.

Otro aspecto importante a tener en cuenta, debido a que estas corrientes son usadas para evacuar aguas
albafales, es su capacidad de auto depuracion, la pérdida de esta propiedad limitaria a las corrientes a
cumplir con sus funciones, lo que agravaria los problemas higiénicos sanitarios de la cuenca al no
poder ser eliminada la contaminacion. La disminucion paulatina de la capacidad de auto depuracion
depende en gran medida de la concentracién de oxigeno disuelto, asociado a los niveles de consumo
(abundantes microorganismos y materia organica) y de produccion.

B.5.2. Materiales y métodos.

Para el estudio de la contaminacion de las aguas superficiales se llevd a cabo un muestreo de las
mismas, proponiendo para estas la determinacion de los siguientes pardmetros: nimero mas probable
de microorganismos coliformes, presencia de E. coli, conteo total de bacterias mesofilas, demanda
quimica de oxigeno, concentraciones de NHa4, NOs, NO2, CN"y PO4 y los metales arsénico, cadmio,
cromo, mercurio, zinc y plomo. Las muestras fueron analizadas en el Departamento de Microbiologia y
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Bioingenieria perteneciente al Instituto Cubano de Investigaciones de los Derivados de la Cafia de
Azucar (analisis bacterioldgico y DQO) y en el Departamento de Medio_Ambiente del Laboratorio José
Isaac del Corral (compuestos nitrogenados, fosfato y metales pesados).

Las muestras fueron procesadas dentro de las 24 h después de recepcionadas, realizandose los analisis
siguientes:

Conteo total de bacterias mesofilas.

El recuento de bacterias viables se llevo a cabo mediante siembras en placas Petri por distribucion en el
substrato. Como medio nutritivo no selectivo, se utiliz6 Agar Nutriente, la temperatura de incubacion
fue de 37 ° C durante 48 h. Las diluciones seriadas se efectuaron en agua peptonada, sembradas en un
numero total de cuatro, ademas de la muestra directa y cada una por triplicado. Los resultados del
promedio de conteo en placa se expresan en unidades formadoras de colonias/ml (UFC/ml).

Determinacion del nimero mas probable de microorganismos coliformes, prueba presuntiva.

La determinacion del nimero mas probable (NMP) de microorganismos coliformes se realiz6 en medio
EC, recomendado por el “Standard Methods” para la diferenciacion y enumeracion de enterobacterias
por el método de dilucion en tubo, inoculando por triplicado a razén de 10 ml (en medio de doble
concentracion) 1y 0.1 ml e incubados por 24 - 48 h a la temperatura de 37 ° C.

El nimero de microorganismos del grupo coliformes se computd con la combinacion de tubos positivos
y registrado en términos del NMP, este valor se obtiene a partir de tablas de referencia estandar con un
95 % de confiabilidad. Los resultados fueron comparados con los indices establecidos por la norma
cubana para los cuerpos de agua dulce de uso pesquero 93-01-105 (1987).

Prueba confirmativa de la presencia de Escherichia coli

A partir de los tubos encontrados positivos en la prueba anterior se procedio a sembrar por estrias en
medio Agar ENDO, e incubar durante 24 horas a 37 ° C. EIl desarrollo de colonias con un brillo
metalico estable en este medio demuestra la presencia de E. coli.

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Fue determinada por el Método del Dicromato, como indice de contaminacion con materia organica.
Los resultados fueron comparados con los indices establecidos por la norma cubana para los cuerpos de
agua dulce de uso pesquero 93-01-105 (1987).

Analisis quimico (concentraciones de NH4*, NO3", NO,, y CN").

Las muestras fueron analizadas utilizando el método Espectrofotométrico UV-VIS. Los resultados
fueron comparados con los indices establecidos por la norma cubana para los cuerpos de agua dulce de
uso pesquero 93-01-105 (1987).
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B.5.3. Resultados de los andlisis del laboratorio micro bioldgico.

Conteo total de bacterias mesofilas.

En las muestras analizadas se detectd un namero elevado de viables, superior en todos los casos a 300 *
10* UFC/ml, lo que demuestra el alto estado de contaminacién de las mismas. Las aguas con un
numero elevado de viables pueden no ser aprovechables, ya que pudieran contribuir a serios problemas
de higiene y epidemiolégicos.

Prueba estandar de coliformes totales.

Con relacion a la prueba presuntiva NMP (nimero méas probable de microorganismos coliformes),
llevada a cabo por la técnica de fermentacidn en tubos Durhan, se observo en el total de las diluciones
y muestras ensayadas, la formacién de gas dentro de las 24 horas, la cual constituye un test presuntivo,
teniendo en cuenta que el contenido de lactosa presente en el medio utilizado (caldo EC), favorece a las
bacterias lactosa positivo dentro de las que se encuentran las del grupo coliformes y E. coli.

Deteccidn de la presencia de E. coli.

Como examen concluyente de la presencia de E. coli. se realizé la siembra en ENDO, medio selectivo
para este grupo de microorganismos, encontrandose que todas las muestras analizadas dieron positivas,
al observarse la presencia de colonias rojizas con brillo metalico.

Prueba confirmativa de la presencia de Salmonella y Shigela.

Debido a la gran contaminacion que presentaron todas las muestras se procedio a la siembra de las
mismas por estrias en medio SS, e incubarlo durante las 24 horas a 37 °C. La presencia de colonias
transparentes sin color, demuestra la presencia de Salmonella y Shigela.

Determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

Los valores de DQO en los puntos 2, 3, 4 y 7 estan por debajo de los indicadores que establece la
norma para que el agua sea considerada como de buena calidad (15 mg/l), el punto 6 muestra un valor
considerablemente alto correspondiente a aguas de mala calidad segun la norma (mayor que 30 mg/l).
En el caso de los puntos 1 y 5 por accidentes en el laboratorio no fue posible realizar las
determinaciones de D.Q.O.



Los resultados de los analisis microbioldgicos y de DQO se sefialan en la tabla 5.

Tabla 5 - Resultados obtenidos del andlisis microbiol6gico y DQO.

Punto Conteo Form. gas NMP Presencia |D.Q.O.
(UFC/ml) 10 1 01 por 100ml |de E. coli | (mg/l)

1 >300 * 10* 33 3/3 33 >=2400 + *

2 >300 * 10* 3/3 3/3 313 >=2400 + 0

3 >300 * 10* 3/3 3/3 3/3 >=2400 + 0

4 >300 * 10* 3/3 3/3 3/3 >=2400 + 7,58

5 >300 * 10* 3/3 3/3 33 >=2400 + *

6 >300 * 10* 33 3/3 33 >=2400 + 238

7 >300 * 10* 3/3 3/3 33 >=2400 + 7,58

Concentraciones de NH.* NOs= NO»" PO,y Metales Pesados.
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Los resultados del analisis quimico en todo el punto son bastante bajos, con excepcién de los valores de
nitrato en los puntos 5y 6, como se observa en la tabla 6.

Tabla 6 - Resultados del andlisis quimico.

Punt mg.It

0

de  INO2z |INOs |NHs* [CN- PO, * Cd Cr Hg Zn Pb
mues

treo

1 <0,03|<10 |<0,25(<0,03 |<0,50 |<0,080 |<0,005 |<0,020 (<0,020 0,283 |<0,10
2 <0,03|<10 |<0,25(<0,03 |<0,50 |<0,080 |<0,005 |<0,020 (<0,020 0,021 |<0,10
3 <0,03|<10 |<0,25(<0,03 |<0,50 |<0,080 |<0,005 |<0,020 |(<0,020 0,016 |<0,10
4 0,04 |<10 |<0,25|<0,03 |<0,50 |<0,080 |<0,005 |<0,020 |<0,020 0,020 |<0,10
5 12,43 |<10 |<0,25|<0,03 |6,10 <0,080 |<0,005 |<0,020 |<0,020 0,028 |<0,10
6 1554 <10 |<0,25|<0,03 |<0,50 [<0,080 [<0,005 |<0,020 |<0,020 0,022 (<0,10
7 <0,03]12 <0,25|<0,03 |<0,50 |<0,080 {<0,005 |<0,020 |<0,020 0,023 |<0,10

Debido a que los resultados del laboratorio (Tabla 5 y 6) mostraron bajas concentraciones de
compuestos nitrogenados en la mayoria de los puntos, fue necesario tomar nuevas muestras y
analizarlas directamente en el campo; (tabla 7) la inestabilidad de estos compuestos bajo determinadas
condiciones pudo alterar los resultados.
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Tabla 7. Determinaciones ““in situ”

Punto mg.It
de muestreo NO2 NOz NH4*
1 > E/ 25 y 50 2
0,4 proximo a 25
2 1 E 25 y 50E/ 3 y 5
proximoa 25 préximoab
4 > E/ 25 y 50 E/16Yy2
0,16 proximo a 25
6 12 E/ 25 y 50 E/5y8
proximo a 25

A pesar de que las muestras fueron tomadas y analizadas después de fuertes aguaceros, los resultados
obtenidos en los cuatro puntos muestreados (se correspondieron con los puntos de tomas de agua)
mostraron elevadas concentraciones, estos valores en los cuatro casos estan dentro del rango que
establece la norma para que el agua sea considerada como de dudosa calidad (1-3 mg/l de NH4*, 10-80
mg/l de NOs’, 0,1- 3 mg/l de NO2)

Como podemos ver en todos los casos predominan las formas oxidadas a pesar del volumen y constante
de los vertimientos, lo que nos hace pensar, que las corrientes tienen buena capacidad de auto
depuracidn, por lo tanto, lo que mas nos preocupa si tenemos en cuenta los resultados obtenidos es la
contaminacion bacteriologica debido a la relacion existente entre estas y los habitantes de la cuenca.

B.5.4. Aguas Subterraneas.

La cuenca del rio Luyan0 esta ubicada sobre el complejo poco acuifero desarrollado en las rocas
fisuradas del Paledgeno y Cretacico. La profundidad del agua subterranea en el area esta entre los 2,5y
3 metros y siempre en relacion con elementos tectonico regionales y morfoestructurales. En general los
gastos especificos son del orden de 1-5 I/s, aunque localmente pueden ser mayores. Estas aguas son
hidrocarbonatadas calcicas y calcicas sodicas con mineralizacion de 0,5 a 1 mg/l. (Rocamora y Guerra,
1997).

Durante las investigaciones no se observaron pozos criollos u otras calas o perforaciones de donde se
pudieran tomar muestras de estas aguas.
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B.6. Contaminacién Ambiental de la Cuenca del Rio Luyand.

La cuenca del rio Luyané abarca un area de 28.5 Km?, se extiende por los municipios capitalinos de
Arroyo Naranjo, San Miguel del Padrdn, Diez de octubre, Habana Vieja y Regla, dentro de los mismos
encontramos diferentes focos contaminantes (Tabla 8) y ndcleos urbanos que vierten sus residuales
domeésticos e industriales al rio. Este rio es uno de los receptores de aguas residuales de la Ciudad de La
Habana.En estudios realizados con anterioridad se plantea que es la corriente superficial que aporta
mayor carga hidraulica (71 970 m®dia) producto del elevado grado de urbanizacion de la cuenca, lo
cual ha modificado su escurrimiento superficial y de contaminantes a la bahia de la Habana (Jorge M.
Garcia y otros, 1980),por los trabajos actuales se puede plantear que también es utilizado practicamente
como vertedero donde son depositados todo tipo de residuales, lo que incrementa la contaminacion
existente y las deplorables condiciones higiénico — sanitarias y ambientales Para llevar a cabo este
estudio se realizaron diferentes métodos de trabajo como recorridos de campo, levantamiento de las
fuentes contaminantes y muestreos de sedimentos de fondo.

B.6.1. Levantamiento de las principales Fuentes Contaminantes (Fig. 12).
Dentro de la cuenca existen 12 fuentes contaminantes de mayor importancia, lo cual no indica que no

existan otras que también en menor cuantia incrementan la contaminacion del rio.

Tabla No 8. Principales fuentes de contaminacion.

No Fuentes Direccion Tipo de Residual Tipo de
Contaminantes Contaminacion
1 Combinado Carnico Lawton. Sangre, desperdicios, Organica e
“Antonio Maceo” desinfectantes. Inorganica
2 Fabrica de Siphorex Calle Mayor, S M del Sosa caustica, polvo de Inorgéanica
“Camilo Padron. Al, cemento, arena
Cienfuegos” silice, yeso, cal,
azucares,
hidrocarburos.
3 Fca de detergente Lawton. Sustancias quimicas y Inorganica
liquido “La desinfectantes.
Estrella”
4 Empresa carga por Via Blancay linea Desinfectantes y otros Inorganica
camiones. deferrocarril. acidos.
5 Planta “Andrés ~ ViaBlancay linea  Sustancias quimicas Inorganica
Lujan” del ferrocarril. Como sosa caustica,
cromo y acido
clorhidrico.
6 Constructora  Via Blanca, ILnea del Aceites y lubricantes. Inorgéanica
Motores Taino ferrocarril y paso
superior.
7 Envases metélicos Calle Mayor, S M del Polvo de Al. Inorgénica
“Luis Melian” Padron.
8 Fébrica de levadura Ave Doloresy Linea  Acido sulfurico, Inorgénica

“Héroes de Bolivia”  del ferrocarril. aceites, mieles, fosfato
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de amonio y urea.
9 MataderoJesus Km 91/2 de la Sangre, pelos, grasas, Organica e
Menéndez” carretera del Lucero. piel, heces fecales, Inorgénica
albiminas,hipoclorito
de sodio, H2SOa.

10 Pasteurizadora “El Carretera del Lucero. Grasa, sosa caustica, Organica e
Lucero” acido fosfarico. Inorgénica
11 ICIDCA Carret. De Via  Grasa, Sosa Causicay  Organicas e
Blanca diferentes elememtos Inorgénicas
quimicos.
12 Fundicion Sergio  Virgén del Camino,  Aluminio y bronce. Inorgéanica
Gonzélez S.M 12Padron.
13 Fundicion Pepe  Virgén del Camino,  Aluminio y bronce. Inorgénica
Prieto SM del Padrén.

A continuacion, hacemos una breve descripcion de las fuentes contaminantes.

Combinado Carnico “Antonio Maceo”.
En el mismo son sacrificadas reses y se reciben cerdos ya sacrificados, por lo cual existe derrame de
sangre, producto del lavado de la carne. En el centro existen trampas de grasa y sélidos, las cuales son
extraidas diariamente para evitar tupiciones. Las heces fecales se recogen en una fosa maura, se les
suministra agua que luego pasa a ser desperdicio y va hacia el alcantarillado.
Para la limpieza son utilizados desinfectantes como el cloro y otros quimicos. Existe una tuberia que
recorre todo el combinado recogiendo los residuales que al final se vierten en el rio.
Coordenadas: X- 361 890

Y- 363670

Fabrica de Siphorex “Camilo Cienfuegos”
Dentro del proceso tecnoldgico se utilizan productos quimicos como son la sosa caustica, polvo de
aluminio, ademas de cemento, arena silice, yeso, cal y en poca cantidad azucares.
Después de un largo proceso, la ultima fase es la decantacion, donde existe una zanja que recoge estos
residuales y los vierte directamente al rio. Existe una caldera que utiliza petréleo que también vierte a
la zanja.
Existen trampas de grasa que funcionan, pero no son limpiadas con frecuencia, por lo cual en tiempo de
lluvias se producen inundaciones, provocando la subida del hidrocarburo y vertimiento de aguas
albafales, afectando a la poblacion cercana, la fabrica y al rio como receptor de estos contaminantes.
Coordenadas: X- 362 250

Y- 363 790
Fabrica de Detergente Liquido “La Estrella”.
Antigua fabrica de pinturas. Los residuales van al rio, pasando antes por una fosa trampa. En la misma
se utilizan sustancias quimicas y desinfectantes. En estos momentos se encuentra en reparacion.
Coordenadas: X- 361 950

Y- 363 740

Empresa Carga por Camiones.
Presenta un canal que bordea toda la base y que vierte directamente al rio el escurrimiento producto de
la limpieza como son desinfectantes y acidos.
Coordenadas: X- 362 380
Y- 364 810
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Planta “Andrés Lujan”.

Se reparan piezas y equipos de la construccion. Una parte del centro estd instalada a la red de
alcantarillados y la otra presenta tuberias que vierten directamente al rio.
Presenta diferentes tipos de talleres como son el de motores y el de cromado, los mismos tienen
trampas de grasa, pero no funcionan, en los mismos se utilizan sosa caustica, cromo y acido
clorhidrico, estas sustancias no son neutralizadas y son vertidas al rio.
Coordenadas: X- 361 970

Y- 364 770

Constructora Motores Taino.

Antigua Fabrica Automotriz Amistad Cubano Soviética. Una parte del centro estd instalada a la red de
alcantarillados.
Los residuales de los diferentes talleres (aceites y lubricantes) son recogidos por un aparato llamado
chupona, la cual lo vierte en la parte trasera del propio centro y los mismos van por un canal hasta el
rio.
Existen trampas de grasa, 3 exteriores y 2 interiores, las exteriores vierten en el alcantarillado y las
interiores directamente al rio. En el centro existe un plan de medidas para el mejoramiento de los
residuales, pero no se lleva a cabo.
Coordenadas: X- 361 830

Y- 365 000

Envases Metalicos “Luis Melian”.

Los residuales industriales (polvo de aluminio y otros) incluyendo el agua del fregado de las maquinas
va a un desagiie que vierte directamente al rio.
Coordenadas: X- 362 320

Y- 363 900

Fundicion “Sergio Gonzalez”.

Se funden metales no ferrosos (aluminio y bronce). Estan instalados a la red de alcantarillados que
vierte en el rio y hacia alla van sus residuales industriales.
Coordenadas: X- 362 850

Y- 364 430

Fabrica de levadura “Héroes de Bolivia” .
En el proceso industrial de la preparacion de la levadura se utiliza acido sulfurico, aceites, mieles,
fosfato de Amonio y urea. Estos afluentes llegan al rio y luego a la bahia a traves del alcantarillado.
Coordenadas: X- 363 300

Y- 362 000
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Matadero “Jesus Menéndez”.

Entre los residuales que se vierten encontramos sangre, pelos, grasas, residuos de piel, heces fecales,
albUminas, asi como hipoclorito de sodio, H2SO4, etc. Estos residuales pasan a una laguna de oxidacion
que por su estado deficiente permite la contaminacion del arroyo Mamoncillo y por ende al rio.
Coordenadas: X- 362 950 Y- 361 500

Fundicion “Pepe Prieto”.

Fundicion de aluminio y bronce. Estan instalados a la red de alcantarillados que vierte al rio, por lo que
sus residuales van al mismo.
Coordenadas: X- 362 760

Y- 364 220

Pasturizadora “El Lucero”.
En estos momentos no se encuentra funcionando, pero de reiniciar su produccion alimenticia existiran
vertimientos de grasa, sosa caustica y acido fosférico que van hacia un tanque séptico con trampas de
grasas que vierten a una zanja y de ahi al rio.
Coordenadas: X- 362 960

Y- 361 250

Ademas de estas fuentes contaminantes existen numerosas descargas de sus afluentes, Rio Hondo,
Arroyo Guachinango, Arroyo Mamoncillo, Rio Lawton y Arroyo Pastrana.

En la actualidad existen centros que eran considerados como fuentes contaminantes y en estos
momentos no lo son, ya sea por su desaparicion o por cambios en sus tecnologias o procesos como son
: Matadero Virgen del Camino, Fabrica de toalla Antex, Destileria Habana y otros.

Esto significaria una disminucion de la carga contaminante del rio si no se hubiesen incrementado los
vertederos y nucleos poblacionales que vierten directamente sus residuales al rio, como ocurre con el
Arroyo Pastrana, antes ya contaminado y ahora super contaminado, donde sus aguas no corren.

Siguiendo el curso del rio se observan muchos vertederos espontaneos, salidas de alcantarillados y
tuberias de desaguie de aguas albafiales, los cuales aumentan diariamente. Toda esta acumulacion de
basuras y desperdicios son transportados a través de todo el rio hacia la bahia en tiempos de intensas
lluvias, provocando inundaciones, surgimiento de focos de vectores, ademas de la afectacion a la fauna
y flora correspondiente al rio y su entorno.

B.6.2 Muestreo y anlisis de sedimentos.

El muestreo realizado consistio en la toma de muestras de sedimentos de fondo que como se conoce
son los materiales sélidos que se forman y se depositan en el fondo de los objetos hidricos como
resultado de procesos fisico- quimicos y bioquimicos que ocurren en las sustancias y que son de origen
natural o tecndgeno.

Se tomaron 7 muestras (Fig 12), a una profundidad de 30 a 50 cm del lecho del rio, en sitios de
vertimiento de residuales, salida de alcantarillados, confluencia con afluentes y los propios
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afluentes, ya que son los puntos de mayores concentraciones de metales pesados vertidos por las
fuentes contaminantes. Fueron envasadas en nylon y llevadas al laboratorio “José Isaac del Corral”
(LACEMI), donde seles realizaron 7 determinaciones (Cd, Co, Mn, Ni, Pb, Zn, Fe), mediante el
método de secado a 60° C, disgregado y tamizado a 180 micras. Los resultados de estos analisis se
ofrecen en la tabla 9.

Tabla 9. Comportamiento de las concentraciones, segun los analisis realizados.

No de GIT %
Muestras

Cd Co Mn Ni Pb Zn Fe
S-1 6 12 603 54 228 226 1.64
S-2 7 14 745 45 74 281 2.90
S-3 6 21 1826 37 <5 84 3.12
S-4 6 30 2663 52 <5 116 4.82
S-5 7 27 1058 82 90 240 3.94
S-6 9 22 1106 115 1034 731 4.00
S-7 8 29 1650 65 75 184 3.63

Como se puede observar las concentraciones son altas, especialmente la de los elementos de Mn 'y Zn,
lo cual no resta importancia a los deméas elementos presentes. Por tal motivo los sedimentos que llegan
a la bahia ademés de materia organica, estan contaminados por elementos pesados.

B.7 Vegetacion.

El levantamiento de la informacion relacionada con la vegetacion de la cuenca se realizémediante la
combinacion de la interpretacion de fotos aéreas (Vuelo Soviético 1:26 000, 1972 ) y las
correspondientes observaciones de comprobacién de campo, lo que permitié la confeccidn de un mapa
a escala 1:10 000 (Fig. 13), para el cual se empleo la clasificacion por Formaciones Vegetales seguin
Capote y Berazain (1984).

En el area de la cuenca se encuentran diferentes Formaciones Vegetales caracterizadas por presentar un
alto grado de alteracion, condicionado por los distintos niveles de asimilacion antrdpica a que ha sido
sometido este territorio, por lo que abundan las especies ruderales, asi como algunas introducidas por
su valor de uso, como lo es el caso de las plantaciones frutales. También existen numerosas areas
dedicadas al cultivo de especies de ciclo de vida corto.

Las Formaciones Vegetales presentes son:

B.7.1 Formaciones arboreas.

Bosques secundarios.

Se encuentran en muy pocos sitios de la cuenca y los que hay, se corresponden, en la mayoria de los
casos, con plantaciones.

Bosques de galeria.

Se manifiestan en los bordes de algunas partes del rio, estando formada por una vegetacion Arbdrea
con altura de mas de 5m. Se encontraron entre sus componentes a Pisonia aculeata, Guasuma ulmifolia
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(Guésima ), Ceibas e individuos de Roystonea regia ( Palma real ). Es de destacar que ésta vegetacion
se acompafia de vegetacion arbustiva y herbacea, pero que la misma ademas queda interrumpida en
grandes tramos, dejando sin proteccién a las margenes del rio y de sus afluentes.

Plantaciones.

Aparecen en diferentes lugares del area y estan constituidas por mangales que aparecen con

una composicion monoespecifica. Aparecen también sembrados de Tectonis grandis,
Leucaenaleucocephala, y Callophyllum antillanum entre otras, las cuales pueden aparecer con una
composicién monoespecifica 0 con otrs especies, algunas de las cuales han llegado a estos sitios de
forma espontéanea y/o antropica. Es de destacar que en muchas de las areas se encuentran individuos de
especies tales como Casuarina equisetifolia (Casuarina), el Flamboyan, Cocosnucifera (Coco), Psidium
guajava y otras.

B.7.2. Formaciones arbustosas.
Matorrales secundarios.

Estan caracterizados por una altura que no sobrepasa los 2,0 m., con la presencia de especies ruderales
e invasoras. Entre las especies gque lo integran se puede mencionar a Dichros-tachys cinerea (Marabu)

y Acacia farnesiana (Aroma). Otras especies representadas son la Lantana cantara y Lantana trifolia
que constituyen elementos relictuales de la vegetacionoriginal.

B.7.3. Comunidades herbaceas.

Complejo de sabanas antropicas y pastizales.

Son las Formaciones mas abundantes en el area de estudio y forman un complejo constituido por
comunidades con diferentes estados de desarrollo. Algunas de ellas han sido descritas en estudios
cinecoldgicos; en sentido general se caracterizan por alturas de hasta 1,5.m y presentan como especies
principales a: Panicum maximum, Viguiera dentata, Solanum torvum,Corchorus siliquosus, Riccinus
officinalis, Bidens pilosa, Commelina erecta, Euphorbia heterophylla,Rinchosia minima, etc.

Dentro del area de la cuenca se encuentran algunas zonas bajas donde aparecen herbazales

Inundados, donde se presentan abundantes Typha dominguensis (Macio), los cuales se establecen de
forma monoespecifica, constituyendo parches ubicados en pequefios sitios.

B.7.4. Vegetacion cultural.

Cultivos varios.

Se encuentran ubicadas tanto en zonas aledafias a las margenes del rio como diseminadas por toda el
area de la cuenca. Entre los cultivos observados se encuentran: Musa paradisiaca (platano), Zea maiz
('maiz ), Ipomoea batata (boniato), Yuca, Aji asi como cultivos de flores y plantas ornamentales.

Vegetacion ruderal.

Es la asociada a las zonas urbanizadas. Es la existente en parques, jardines, patios, aceras de calles,etc.
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B.8. Uso y Ocupacion

Para la confeccion del mapa de uso y ocupacion del area de la cuenca del rio Luyano (28,42 Km?) se
utilizaron los datos de iguales trabajos realizados anteriormente en los municipios de San Miguel del
Padron y Arroyo Naranjo, los cuales ademas fueron actualizados mediante la fotointerpretaciéon de
imagenes aéreas, el analisis de las hojas topogréficas a escala 1:10 000 y varios recorridos de
comprobacion por las areas de interés de dichos municipios y del de 10 de Octubre.

Como resultado se separaron 14 clases de uso y ocupacion (Fig. 14):
Areas urbanas. Estdn consideradas como tales las &reas residenciales urbanas con toda su

infraestructura de viales, comercios, parques, etc., las cuales ocupan el 41,09 % del area total,
aproximadamente 11,69 Km?.

Areas de cultivos varios. Son fincas y pequefias parcelas particulares y estatales dedicadas al cultivo de
viandas y hortalizas (Foto No 6), ubicadas generalmente en la periferia de las zonas urbanizadas.
Ocupan en su conjunto un area de 3,40 Km?, para un 11,96 % del total.

Areas de terrenos baldios. Se comprenden como tales terrenos ociosos o sin un uso determinado, los
cuales se ubican en la periferia de las zonas urbanizadas, carreteras y otras vias de comunicacion.
Ocupan un area de 2,84 Km?, para un 9,99 %.

Areas Boscosas. En esta clase se incluyen pequefias arboledas, por lo general plantadas en zonas
reforestadas y también vegetacion riparia y pequefas reservas forestales. En total cubren unos 2,30 para
el 8,09 % del territorio.

Areas de plantaciones frutales. Ocupan un area de 2,16 Km? que constituye el 7,60 % de la cuenca y
estdn representadas por pequefias parcelas sembradas de diferentes frutos de estacion,
fundamentalmente mango y guayaba y en menor escala café.

Zonas industriales. Son las principales industrias, reas de almacenes de productos o materiales, talleres
de reparaciones y otras instalaciones fabriles ubicadas dentro o en la periferia de las zonas urbanizadas
y que ocupan alrededor del 4,87 % del total del territorio en un area de 1,38 Km?.

Areas de uso especial. Areas reservadas para usos militares o instalaciones del Ministerio del Interior.
Ocupan 1,35 Km?, para un 4,75 %.

Areas de servicio. Se incluyen las principales redes de viales, tales como autopistas, carreteras y
avenidas, asi como vias férreas. Cubren el 3,80 % del territorio, ocupando un éarea de 1,08 Km?,

Areas suburbanas. Son zonas de suburbios, barrios rurales y de la periferia que generalmente se ubican
espaciadamente y cuentan con solares y parcelas, arboles frutales, etc. Cubren un area de 0,78 Km?,
para un 2,74 %.

Area receptora de efluentes. Estan constituidas por los rios principales y sus valles de inundacion.
Ocupan el 1,97 % del total del territorio en un area de 0,56 Km?.
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Areas de uso social. Aqui se agrupan las instalaciones deportivas, recreativas, de salud y educacionales
que ocupan espacios cartografiables a la escala. Estos en total ocupan cerca de 0,46 Km?, para un 1,61
% del territorio.

Areas impactadas por la mineria. Se clasifican como tales, aquellos terrenos sirvieron en determinado
momento para la extraccion de materias primas minerales, fundamentalmente materiales de
construccion en canteras y préstamos y que actualmente por lo general se utilizan como basureros y
depdsitos de escombros y otros usos inapropiados. Ocupan el 1,33 % del territorio en un area de 0,38
Km?.

Presas. Existen el territorio tres pequefios embalses construidos por el represamiento del Rio Luyané y
sus afluentes. En total no sobrepasan el 0,45 % ocupando un area de 0,13 Km?,

Laguna. Existe en las cercanias de la desembocadura del rio, en areas aledafias a la bahia, una
mindscula laguna al parecer natural cuya area es de 0,01 Km?, que representa el 0,035% del territorio
de la cuenca.

B.9. Estado Actual del Medio Ambiente.

El medio ambiente es un sistema abierto de formacion histérica que se expresa espacialmente y
evoluciona en el tiempo como resultado de las relaciones que se establecen entre la sociedad y la
naturaleza (A. Bucek, 1989)

A partir de esta definicion para el estudio y caracterizacion del medio ambiente es necesario tener en
cuenta los procesos de interrelacion entre las diferentes unidades funcionales (antrdpicas, naturales y
semi naturales) que caracterizan el territorio de la cuenca, lo que permite analizar el estado actual del
area investigada.

B.9.1. Funcidn y Estabilidad Ecoldgica de la Cuenca.

A partir del mapa de Uso y Ocupacion se confecciond el mapa de Funcion de la Cuenca que unido al
Coeficiente de la Estabilidad Ecoldgica, calculado por este ultimo mapa, reflejan el estado actual del
medio ambiente de la cuenca.

En el mapa de funcion se separaron las zonas de funcién antrépica de las naturales y semi — naturales
que en la cuenca del rio Luyano incluyeron las siguientes areas (Fig. 15)

Antrdpicas: areas de asentamientos urbanos, sub urbanos e insalubres, industriales, de basureros, de uso
social, de servicios, de uso especial, impactadas por la mineria, cementerios y areas receptoras de
residuales efluentes liquidos y desechos solidos).

Naturales y Semi — naturales: areas boscosas, de plantaciones frutales, de cultivos varios y de terrenos
baldios.

B.9.2 Coeficiente de la Estabilidad Ecologica.
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Para el célculo de este coeficiente se midié automatizadamente las areas de estabilidad relativa (Ae) que
se corresponden con las areas de funcidn natural y semi - natural que, en este caso, en todas se observa
la huella del impacto humano y las areas de inestabilidad ecoldgica (Ai) que se corresponden con las
areas de funcion antropica.

Asi, los resultados del calculo arrojaron que: Ae = 10,71 km?
Ai = 17,71 km?
Ce=Ac/ A igual 10,71 kl’n2 / 17,71 km2 = 0,60

Este namero refleja las condiciones de baja estabilidad ecoldgica de esta cuenca, estando la misma mas
afectada que la del rio Martin Pérez. No obstante, esto, el area de la cuenca tiene condiciones para
mejorar dicho coeficiente, delimitando las zonas que requieren cuidado, proteccion y desarrollo de las
areas verdes las cuales son de importancia vital pues permiten establecer un esqueleto de estabilidad
ecologica que sirve de corredor bioldgico, asi como del establecimiento de biocentros y neutralizador
de la erosién. Por lo tanto, pensamos que es completamente factible que las autoridades
correspondientes deben luchar en los proximos afios por la elevacion de este coeficiente a uno, lo que
conllevara al mejoramiento indiscutible de las condiciones de la cuenca.

B.10. Entrada y Tratamiento de Datos en Formato Digital.

Como resultado de la presente investigacién se generaron un conjunto de informaciones graficas
(mapas a escala 1: 10 000) que fueron convertidas a formato digital a través de la digitalizacion en el
software AUTOCAD-12 con la ayuda del digitalizador Summagraphic MicroGrid v.1.1. Otras
informaciones utilizadas en el proceso de investigacion, como por ejemplo las curvas de nivel, también
se introdujeron de la misma manera.

Después de digitalizados y editados en AUTOCAD, cada uno de los mapas fue salvado en formato
DXF y posteriormente introducidos en el programa IDRISI FOR WINDOWS, el cual es compatible
con el software CARTA LINX, que ha sido disefiado para la entrada, almacenamiento y creacion de
datos, siendo también un medio para intercambiar datos entre el IDRISI y otros softwares.

Una vez que el mapa se encontraba dentro del CARTA LINX, se procedio a la identificacion de los
poligonos existentes, colocando un nimero de identificador (Numeric UserID) que se corresponde con
la caracteristica cualitativa del poligono. De la misma manera cada Nodo y Arco que componen los
poligonos quedaron identificados con sus respectivos identificadores. Mediante el comando Topology
Report se comprueba si existen irregularidades en la topologia, indicando el elemento que debe ser
corregido, facilitando asi el trabajo de correccion. Conjuntamente con la identificaciéon de cada tipo de
elemento presente, se especifican otros tipos de datos como son: area que ocupa cada poligono,
perimetro (ambos son calculados automaticamente) y los atributos no espaciales (introducidos por el

operador), quedando de esta forma estructurada la base de datos correlacionable, la cual puede ser
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completada con los campos que sean necesarios introducir. Después de realizada la topologia y
construidos los poligonos, los archivos vectoriales fueron importados nuevamente para el IDRISI.

Con el objetivo de realizar andlisis y comparaciones de datos y atributos espaciales entre las
informaciones multitematicas, fueron convertidos a imagenes raster cada uno de los planos de
informacion existentes mediante los médulos POLYRAS (en caso que fuesen poligonos) y LINERAS
(en el caso de lineas), los cuales transforman esos datos vectoriales en imagenes raster. Las imagenes
creadas (mediante el comando INITIAL) para cada mapa, fueron construidas siempre con la misma
estructura (igual nimero de lineas y columnas), condicion indispensable para realizar operaciones

aritméticas entre iméagenes. En nuestro caso le fue asignada una resolucion de 10 metros por pixel.

Dentro de los objetivos del proyecto estaba la confeccion, de forma automaética, del mapa de
pendientes, para lo cual es necesario utilizar lo que ha sido denominado en la literatura como Modelo
Numeérico de Terreno (MNT) o Modelo Digital de Terreno (MDT). Para la obtencion del mismo es
necesario primeramente transformar las informaciones brutas (en este caso las cotas) en una red de
puntos “gris” igualmente espaciados con el valor de la tercera dimension interpolado.

A partir de la digitalizacion de las curvas de nivel contenidas en las hojas topogréaficas a escala 1:10
000, se obtuvo el MNT, del cual se derivé el mapa de pendientes.

Dentro de las opciones que ofrece el modulo Surface Analysis del IDRISI, estan la determinacién de la
pendiente y el aspecto (aspect). La primera es determinada calculandose el maximo de pendiente
alrededor de cada pixel en los ejes X e Y, pudiendo los datos ser presentados en grados o porcientos,
mientras que la segunda calcula la orientacion de la vertiente en cada pixel. De esta manera fue
generado el mapa de pendientes en grados para el area de la cuenca. El detalle que ofrece este mapa
(las pendientes son dadas en intervalos menores de un grado), no permite delimitar visualmente las
areas con diferentes inclinaciones. Para una mejor visualizacién e interpretacion de los resultados, la
imagen fue reclasificada (médulo RECLASS) en seis intervalos de pendientes.

Una de las técnicas de geoprocesamiento utilizada consistié en el cruzamiento (overlay) de mapas
diferentes, en los cuales a las areas de interés se le asigna valor uno (1) y las areas sin interés valor cero
(0). El resultado es un mapa donde las areas de interés de los mapas de entrada tienen valor uno (1) y
las &reas sin interés valor cero (0).

Otro proceso utilizado fue el ponderado, en el cual se atribuyen pesos a los diferentes factores que
estan siendo analizados, de acuerdo a la importancia que tengan en el fendmeno procurado. Este

procedimiento fue aplicado para la obtencion del mapa de susceptibilidad a la erosion, utilizando para
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ello los mapas de pendiente, vegetacion y la altimetria, proceso que es explicado con detalle en el
epigrafe B.2.4.

Todos los archivos vectoriales primarios (que conservan integramente la precision de los datos,
conforme fueron entrados) se encuentran en formato DXF, compatibles con la mayoria de los softwares
utilizados actualmente y los archivos raster estdn en formatos compatibles también con muchos
Sistemas de Informacion Georreferenciadas (S1Gs).

Para una mayor comprension de todo lo antes sefialado, se consideré prudente la confeccion de un

Diagrama de Flujo, el cual es presentado a continuacion:

Diagrama de flujo.
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B.10. Plan de Medidas para la mitigacion de los problemas ambientales de la cuenca del rio
Luyano.

La solucion de los principales problemas ambientales de la cuenca del rio Martin Pérez debe ser visto
con un enfoque sistémico e integrador y no como solucién aislada de los enunciados en el presente
informe, pues ellos se concatenan en sus consecuencias y efectos sobre el ser humano.

Dada esta realidad, resulta imprescindible sefialar aquellos aspectos que son necesario acometer, en un
plan de medidas de caracter general, para minimizarlos y darles solucién a corto, mediano y largo plazo
con la finalidad de proteger los medios receptores (rio y bahia) de las aguas y sedimentos residuales y
la mitigacién de los problemas ambientales de la cuenca hidrogréfica para la eliminacion de cualquier
efecto dafiino, tanto para el hombre como para sus recursos naturales.

Dado que la gestion de los recursos debe inscribirse en el &mbito de la cuenca natural mas que en de las
fronteras politicas y administrativas.

Teniendo en cuenta que la cuenca estd compartida entre varios municipios capitalinos, pero que posee
problemas comunes que requieren de una verdadera cooperacion inter municipal.

Considerando, que tanto la cuenca como las aguas del rio son un Bien Pablico cuya gestion integral
debe realizarla la administracion del Poder Popular, se recomiendan las siguientes medidas a tomar:

1. Crear una Comision para la Gestiéon y el Manejo Ambiental de la Cuenca a nivel inter municipal.

2. Confeccién de un plan o programa de saneamiento de los vertidos en el area de la cuenca
hidrografica.

3. Priorizar la recogida de basura urbana en las zonas de los nucleos poblacionales situados en la
cuenca, para evitar el vertimiento espontaneo al rio de los desechos sélidos domésticos por parte de
la poblacion.

4. Garantizar que las aguas residuales urbanas e industriales, que vierten al sistema colector rio
Luyano, antes de ser lanzadas al mismo, sean objeto de tratamiento primario (fisico o quimico) y
secundario (/bioldgico) mediante el establecimiento de las plantas de tratamiento correspondiente.

5. Caracterizar y monitorear los efluentes industriales de cada entidad o empresa ubicada en la cuenca,
para que cada una asuma el sistema de tratamiento adecuado de sus descargas al rio de cualquier
tipo de sustancia susceptibles de provocar contaminacion.

6. Establecer un sistema de monitoreo de las aguas del rio, que permita realizar una vigilancia efectiva
del mismo, asi como establecer los parametros de trabajo de las plantas de tratamientos.

7. Las empresas y entidades individuales de los diferentes organismos ubicadas dentro de la cuenca
deberan contar con un sistema de gestién ambiental que permita la evaluacién y control sistemético
de sus aspectos ambientales.

8. Establecer en las entidades y empresas ubicadas dentro de la cuenca las auditorias ambientales con
el objetivo de determinar si el sistema de gestion propuesto se cumple.

9. Recuperar y rehabilitar las areas degradas por las diferentes actividades econdmicas hasta la
actualidad.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

47

El dragado que periddicamente se realiza en las proximidades de la desembocadura de este rio,
alteran considerablemente los procesos erosivos — acumulativos, generando una reactivacion de los
mismos en el area de la cuenca, en particular en los territorios mas susceptibles. (la direccion de
este trabajo debe ser realizado por las entidades competentes).

Realizar la reforestacion para los diferentes ecosistemas especialmente en las margenes del rio que
incluya el establecimiento de variedades adaptables a los mismos y el enriquecimiento de la
diversidad en la flora forestal, con vista a la neutralizacién de los procesos erosivos.

Confeccionar un programa de informacion y educacion ambiental dirigido a los nucleos
poblacionales y comunidades que habitan la cuenca.

Promocion y desarrollo de la gestion ambiental comunitaria que incluya la participacion popular en
la ejecucion de acciones de mejoramiento ambiental.

Realizar por personal especializado el estudio del medio ambiente socio — econdmico del &rea de la
cuenca.

Analizar la posibilidad de establecer la aplicacion del impuesto al vertido a un bien Publico de
residuales.

Creacidn de un tipo de vigilante ambiental que vele por el cumplimiento de todas las medidas que
sean dictadas por los organismos competentes para la proteccion de los ecosistemas fluviales y
otros que se consideren de interes.

Aplicar medidas de conservacion del suelo en todas las areas dedicadas a cultivos con o sin
medidas de laboreo.

Tomar medidas para evitar el crecimiento de carcavas (reforestacion, empalizadas de contencion,
etc.)

Los procesos erosivos — acumulativos, en particular el primero puede ser reducidos o minimizados
a partir de la aplicacion de medidas en las FPA, en especial areas de cultivos.

Tener en cuenta las caracteristicas estructurales y geotécnicas estudiadas de las rocas a la hora de
construir taludes artificiales para evitar derrumbes y deslizamientos y otros tipos de construcciones.



VALORACION ECONOMICA

Comportamiento de los costos (U.M: pesos)
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Denominacién de los| Costos proyectados Costo normativo real Costos  reales  (por
trabajos contabilidad) hasta
Agosto del 99

Precio presupuestario 59 581.86 59 581.86 18 254.86
Costo presupuestario 50 129.66 51 942.10

Costos propios 40 068.66 44 338.04

Costos directos 20 339.42 22 506.62 15 900.52
- Geologia 18 356.25 20 523.45

De ello:

Proyecto 657.87 657.87

Informe 2 456.48 2 656.65

- Geofisica 1983.17 1983.17

Costos indirectos 19 729.24 21 831.42 2 354.34
Costos acompariantes 10 061.00 7 604.06

Ganancia normada 9 452.20 7 369.76
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B.8. Uso y Ocupacidn.

Para la confeccion del mapa de uso y ocupacién del area de la cuenca del Rio Martin Pérez (13,67
Km?) se utilizaron los datos de iguales trabajos realizados anteriormente en los municipios de San
Miguel del Padrén, Regla y Guanabacoa los cuales ademas fueron actualizados mediante la
fotointerpretacidn de imagenes aéreas, el analisis de las hojas topograficas a escala 1:10 000 y varios
recorridos de comprobacion por las areas de interés de dichos municipios.

Como resultado se separaron 14 clases de uso y ocupacion (Mapa de Uso y Ocupacién):

Areas urbanas. Estan consideradas como tales las areas residenciales urbanas con toda su
infraestructura de viales, comercios, parques, etc., las cuales ocupan el 41,09 % del area total,
aproximadamente 3,35 Km?.

Areas de cultivos varios. Son fincas y pequefias parcelas particulares y estatales dedicadas al cultivo de
viandas y hortalizas (Foto No), ubicadas generalmente en la periferia de las zonas urbanizadas. Ocupan
en su conjunto un area de 2,43 Km?, para un 11,96 % del total.

Areas de terrenos baldios. Se comprenden como tales terrenos ociosos o sin un uso determinado, los
cuales se ubican en la periferia de las zonas urbanizadas, carreteras y otras vias de comunicacion.
Ocupan un area de 0,43 Km?, para un 9,99 %.

Areas boscosas. En esta clase se incluyen pequefias arboledas, por lo general plantadas en zonas
reforestadas y también vegetacion riparia y pequefas reservas forestales. En total cubren unos 1,60
Km? para el 8,09 % del territorio.

Areas de plantaciones frutales. Ocupan un area de 1,31 Km? que constituye el 7,60 % de la cuenca y
estdn representadas por pequefias parcelas sembradas de diferentes frutos de estacion,
fundamentalmente mango y guayaba.

Areas de zonas industriales. Son las principales industrias, areas de almacenes de productos o
materiales, talleres de reparaciones y otras instalaciones fabriles ubicadas dentro o en la periferia de las
zonas urbanizadas y que ocupan alrededor del 4,87 % del total del territorio en un area de 2,31 Km?2.
Areas de uso especial. Areas reservadas para usos militares o instalaciones del Ministerio del Interior.
Ocupan 0,31 Km?, para un 4,75 %.

Areas de servicio. Se incluyen las principales redes de viales, tales como autopistas, carreteras y
avenidas, asi como vias férreas. Cubren el 3,80 % del territorio, ocupando un area de 0,56 Km?.

Areas suburbanas. Son zonas de suburbios, barrios rurales y de la periferia que generalmente se ubican
espaciadamente y cuentan con solares y parcelas, arboles frutales, etc. Cubren un area de 0,49 Km?,
para un 2,74 %.

Area receptora de efluentes. Estan constituidas por los rios principales y sus valles de inundacion.
Ocupan el 1,97 % del total del territorio en un area de 0,36 Km?.

Areas de uso social. Aqui se agrupan las instalaciones deportivas, recreativas, de salud y educacionales
que ocupan espacios cartografiables a la escala. Estos, en total, ocupan cerca de 0,15 Km?, para un 1,61
% del territorio.
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Areas impactadas por la mineria. Se clasifican como tales, aquellos terrenos sirvieron en determinado
momento para la extraccion de materias primas minerales, fundamentalmente materiales de
construccidn en canteras y préstamos y que actualmente por lo general se utilizan como basureros y
depdsitos de escombros y otros usos inapropiados. Ocupan el 1,33 % del territorio en un éarea de 0,10
Km?,

Cementerio. En el area aparece parte del cementerio municipal de Guanabacoa En total no sobrepasa el
0,45 % ocupando un area de 0,03 Km?,

Basureros. Existe a todo lo largo del rio depositados expontaneamente por la poblacion (Ver Foto No ).
Encontrandose también zonas y vertederos de caracter oficial y semi oficial en el area de la cuenca
(Ver Mapa) los cuales ocupan unos 0,24 Km?, que representa el 0,035% del territorio de la cuenca.
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