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, Unodelos factores clave para avanzar hacia el desarrollo sustentable, es la disponibi-

lidad de recursos hidricos en condicionesy cantidades suficientes para satisfacer la
creciente demanda de agua, no solo para atender las necesidades de los seres humanos,
incluyendo los requerimientos de las actividades agropecuarias e industriales, sino
también mantener la salud de los ecosistemas (UNESCO,2012). Ante este planteamiento
seimpone la necesidad de gestionar los recursos hidricos con un enfoque integral
apoyado sobre la base de sus caracteristicas naturales y tomando en cuenta que es un
recurso limitado de usos multiples, que necesita criterios apropiados para su asigna-
ciény proteccioén y debe ser considerado como un bien econémico, social y ambiental.

En este capitulo se revisa el concepto de calidad de agua en el contexto de las tenden-
cias en materia de gestién de los recursos hidricos y se analiza, en primer lugar,
lavariacién dela calidad delos cuerpos de agua como producto de las descargas delas
distintas actividades humanas, que superan su capacidad autopurificadoray, en
consecuencia, limitan sus posibilidades de uso. Posteriormente se ilustra, mediante
ladescripcién de casos, los problemas causados por la contaminacién de cuerpos
deaguaenVenezuelay finalmente se abordan las herramientas de gestidn, referidas
alosinstrumentos legales y la factibilidad técnicay econdmica para enfrentarlos
problemas de contaminacidn, en el marco de las practicas preventivas, destacando
los avances enVenezuela.

7. 1. CALIDAD DEL AGUA

Definir «calidad del agua» ha sido objeto de largas discusiones, debido ala compleji-
dad delos factores que la determinan ().

Tradicionalmente era considerada casi exclusivamente como un problema de salud
publica. En consecuencia, la proteccién de los cuerpos de agua se dirigia fundamental-
mente a evitar la descarga de sustancias toxicas y organismos patégenos que pudie-
ran afectar su posibilidad de uso para abastecimiento humano. El rol de la gestién

era basicamente seleccionar los pardmetros a determinary los valores que garantiza-
ranla salud delas personas, como base de los programas de caracterizacion, enten-
didos estos como la captacién y analisis de muestras de agua para generar un cimulo
de datos que definieran su calidad.

Ello se refleja enlas «Normas parala clasificacién y el control de la calidad de los
cuerpos de agua yvertidos o efluentes liquidos», Decreto 883 (GorYV,1995), donde se
define: «Calidad de un cuerpo de agua: Caracterizacidn fisica, quimicay biolégica

de aguasnaturales para determinar su composiciéon y utilidad alhombre y demas
seres vivos». Esta definicién luce incompleta ya que el proceso de valoracién de la cali-
dad del agua consiste en la evaluacién de la naturaleza fisica, quimica y bioldgica
delaguarelacionada con su calidad natural, los efectos a la salud humanaylos otros
usos consuntivos, asi como la salud del ambiente acuatico en si mismo (UNESCO/
WHO/UNEP,1996).

Enlaactualidad se prefiere hacer referencia al término calidad del ambiente acuatico,
definido como el conjunto de concentraciones, especificaciones y distribucién de
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sustancias organicas e inorganicas que le confieren una cierta condicién ala biota
acudtica en un cuerpo de agua, considerando ademas los posibles usos intencionales
delosrecursos hidricos, lanecesidad de mantener el equilibrio ecolégico en un
cuerpo de agua en particulary del ciclo hidrolégico en general (FERRARA etal.,2007).

La determinacién delos parametros de calidad del agua se hace con base en criterios
fisicos, quimicos, biologicos y estéticos que consideran la dindmica de los procesos

y elementos que los afectan, asi como la capacidad del recurso o del ecosistema

para soportar presiones y capacidad de autodepuracién. Estos parametros de calidad
se fijan de manera diferenciada, de conformidad con los diversos usos alos que se
pretende destinar el recurso: consumo humano, industria, riego, recreacion,vida
acuatica, entre otros (PROSAP,2010).

Por ejemplo, caracteristicas hidraulicas tales como caudal y velocidad son necesarias
paraentender el comportamiento hidraulico del cuerpo de agua, mientras que
parala descarga permiten estimar los aportes mésicos de los contaminantes. En el
caso delos constituyentes, su determinacién es ttil en el conocimiento del origen

y potenciales usos del cuerpo de agua, mientras que su conocimiento en la descarga
suministra informacién sobre su agresividad y afectacién del medio receptor ().

7. 1.1. CAMBIOS EN LA CALIDAD DEL AGUA.

CAUSAS Y EFECTOS
La calidad del ambiente acuatico muestra variaciones temporalesy espaciales debido
afactoresinternosy externos al cuerpo de agua.

Los factores internos son aquellos relacionados al entorno donde se encuentra el
recurso, incluyendo las caracteriticas geoquimicas e hidrogeoldgicas dela cuenca,la
intensidad de las precipitaciones, el tipo de vegetacién y su abundancia, asi como
latemperatura, entre otros.

Los factores externos estin asociados ala descarga de vertidos artificiales, a través de
los cuales se introducen en el medio acudtico sustancias o energia, naturalmente
ausentes o en cantidades que superan las condiciones originales y que por su natura-
leza extrana no pueden ser asimiladas por el cuerpo de agua, provocando efectos
perjudiciales como dafios a los recursos vivos y ala salud humana, obstaculo a
lasactividades acudticas, impedimento del uso del agua en labores domésticas, indus-
triales, agricolasy otras actividades econdmicas; asi como también la reduccién o
pérdida de confort.

Uno delos principales retos que enfrentan los paises es el seguimientoy control de

la calidad de sus recursos hidricos, a fin de preservarlos y asegurar su disponibilidad

en el futuro. Algunos paises han orientado sus estrategias hacia el control de las
descargas, paralo cual se aprueban normas donde se establecen valores permisibles
paralos diferentes pardmetros fisicos, quimicos y biologicos de las descargas puntuales
y difusas provenientes de la actividad municipal, industrial o agropecuaria, haciendo
énfasis en los principales contaminantes aportados por estos vertidos.
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No obstante y teniendo en cuenta la necesidad de analizar la problematica con un
enfoque integral, las nuevas tendencias se orientan a considerar las principales causas
delasalteraciones reversibles o irreversibles de la calidad del agua, agrupadasen
cuatro grandes categorias: produccién agricola, actividad industrial y mineria, infra-
estructura para el aprovechamiento del agua y la descarga directa de liquidos residuales
municipales. Se considera, ademas, la existencia de procesos que tienen y continua-
ran teniendo un impacto en la calidad del agua, tales como el crecimiento demografico,
laurbanizaciény el cambio climitico, debiéndose resaltar la amenaza que representa
este tltimo como responsable de importantes alteraciones en el ciclo hidroldgico.

Las consecuencias de estas alteraciones se reflejan en cambios cuya combinacién
puede resultar en un efecto sinérgico que redunda en una drastica disminucién de la
disponibilidad de este escaso recurso.

Lafigura7.1ilustra el impacto de las descargas producto de las distintas actividades
enlos cuerpos de agua, alterando la calidad del ambiente acuatico, sobrepasando
su capacidad amortiguadoraylimitando sus posibilidades de uso.

FIGURA 7.1 Impactodelasdescargasenlacalidad delambiente acuatico
Fuente: Elaboracién propia

Impactodelasactividades

PRODUCCION AGRICOLA
INDUSTRIAY MINERIA
INFRAESTRUCTURA-SERVICIOS Limitacion de las posibilidades de uso
DESCARGA DIRECTA DE Cuerpos de agua NpUsTRIAL
Calidadycapacidad ———  INDUSTRIAL
RESIDUALES MUNICIPALES ( ycap AGROPECUARIO
autopurificadora) OTROS

CRECIMIENTO DEMOGRAFICO
URBANIZACION
CAMBIO CLIMATICO

Satisfacer las necesidades de bienesy servicios para el progresivo mejoramiento
delacalidad devida de las personas, obliga a la explotacién y transformacién de los
recursos naturales. Aun cuando ellas se realicen respetando los principios de susten-
tabilidad ambiental, constituyen una amenaza parala preservacién dela calidad
delos recursos hidricos. A continuacién se destacan los posibles cambios en los cuer-
pos de aguay, por ende, en su calidad, producto de las descargas de las distintas
actividades humanasy procesos globales, sefialados anteriormente.

—1) Produccién agricola: se considera uno de los sectores que mas contribuye
alaproductividad econémica, pero también aporta mas contaminantes al agua
en forma puntual o difusa. Incluye ademds de los cultivos y actividad ganadera,
las operaciones de acuicultura. Se le atribuye el incremento de nitrégenoy
fésforo—nutrientes responsables del proceso de eutrofizacidn (nota1)-, el escurri-
miento de plaguicidas alas aguas superficiales y subterrdneas, la salinizacién,
asicomolaerosién yalteracion de los patrones de sedimentacién de los cuerpos
de agua superficiales. Segtin datos del UNEP GEMS/WATER (2007), en la tltima
décadahaincrementadola concentracidn de nitrato (nota2) significativamente,
en las cuencas hidrograficas masimportantes de América, Europa, Australia,
Africay Mediterraneo oriental.

—11) Actividad industrialy produccién de energia: esta actividad consume casi el
20%del total del agua extraida a nivel mundial y generalmente retornan ala fuente
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en condicién degradada (UN-WWAP, 2009). Entre los contaminantes presentes en
las descargas de estas industrias (nota3) destacan una diversidad de sustancias
quimicas: solventes orgdnicos, biocidas inorgénicos, bifenilos policlorados —PBC
por sus siglas en inglés—y asbesto, entre otros; metales, nutrientes, sélidos suspen-
didos sedimentables, productos farmacéuticos y de cuidado personal, asi como

los aportes de materia orginica biodegradable procedentes principalmente de la
agroindustria.

Anivel mundial, se estima quelaactividad industrial es responsable de la descarga
de 300 a 400 millones de toneladas de metales pesados, disolventes, lodos téxicos

y otros desechos al medio receptor (UN-WWAP,2009). No obstante se debe reconocer
que el sector industrial ha venido realizando importantes esfuerzos por reducir

la descarga directa de susliquidos residuales especialmente en los paises desarrolla-
dos. Unreporte de la oECD sefiala que sus paises miembros redujeron entre 70y 90%
las descargas de metales pesados y quimicos persistentes (OECD, 2006).

Los principales problemas de la generacién de energia se relacionan con la canti-
dad de aguarequerida para enfriamiento, el calentamiento de los cuerpos receptores
ylacontaminacién de aguas subterrineas durante la perforacién de pozos de
petréleoy gas.

—111) Mineria: es otra de las actividades con mayor impacto en la calidad de las aguas
superficialesy subterrdneas. Los principales problemas se asocian a las importantes
cantidades de agua requeridas parala extraccién de minerales y combustibles
fésiles, la generacion de materiales de desecho, asi como aguas de drenaje con pH
extremos (fuertemente dcidos o basicos) y contaminadas con metales tales como:
plomo, arsénicoy zing; lixiviados de azufre y mercurio u otros metales utilizados
enlaextracciény procesamiento de los minerales (PALANIAPPAN ef al.,2010).

-1V) Infraestructura: incluye fundamentalmente las obras construidas —presas—,
que alteran el régimen hidrolégico natural de cursos de agua, con fines de almace-
namiento, recreacién y control de inundaciones o sistemas de extraccién para
suministro de agua parariegoy sistemas de abastecimiento. Su construccién afecta
eltamano, distribucién y patrones de circulacién de los cursos de agua. Las zonas
de embalse modifican los regimenes de temperatura en el sistema hidricoy atrapan
sedimentosy fuentes de alimentos que antes eran utilizados aguas abajo dela
obra. Las obras de extraccién de agua reducen los flujos naturales pudiendo ocasio-
nar cambios fisicos, quimicos y geomorfolégicos, que terminan perturbandola
productividad biolégica ylas caracteristicas de los ecosistemas acuaticos. A pesar de
ello, deben colocarse en una balanzalos beneficios ylos dafios, con miras a prevenir
los efectos negativos.

-V) Disposicién incontrolada de liquidos residuales municipales: la falta de sistemas
de saneamiento, asi como la disposicién de liquidos residuales parcial o inadecuada-
mente tratados, contintia siendo una de las principales causas de contaminacién
delasaguas. Segtn cifras de UNICEF-WHO (2008),2,5 millones de personas en el
mundo viven sin servicios apropiados de saneamiento. La incorporacién de micro-
organismos patégenos asociada a estas descargas, asi como el aporte de materia
organica biodegradable, constituyen una amenaza parala preservacién de las posi-
bles fuentes de abastecimientoy parala salud de las personas.

- V1) Crecimiento poblacional, urbanizacién y desarrollo: es uno de los procesos de
mayor impactoy complejidad en relacién con la gestion de los recursos hidricos.
Elincremento sostenido de la poblacién cada vez mas concentrada en zonas urbanas,
genera mayores demandas de agua para consumo, asi como la necesidad de aumentar
la productividad agricola e industrial y en consecuencia mayores presiones sobre
los cuerpos de agua superficiales y subterrdneos. Se estima que para el afio 2050, la
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poblacién mundial superard los 9 mil millones de personas —un aumento de casi
lamitad dela poblacién del afio 2000-, ocurriendo el mayor crecimiento en los paises
en desarrollo, que ya sufren de escasez de agua.
Otras estimaciones revelan que a escala mundial el 42 % del agua que se utiliza para
fines domésticos y municipales, se devuelve al medio receptor, lo que representa
aproximadamente el 11% del total de aguas residuales. En paises en desarrollo, las
inversiones en instalaciones de tratamiento de agua son insuficientes para atender
las necesidades impuestas por el ritmo de crecimiento de la poblacidn (nota4),
dejandola mayor parte de las aguas residuales sin tratar (PALANIAPPAN et al.,2010).
Este panorama hace suponer que los aportes de contaminantes provenientes
delasactividades mencionadas, seguirin aumentandoy deteriorando la calidad de
los recursos hidricos disponibles, a menos que se adopten medidas y estrategias
de gestidn efectivas para minimizar las consecuencias de la situacién planteada.
—vi11) Cambio climdtico: es el fendmeno con mayor impacto sobre los recursos de agua
fresca, la calidad del aguaylas estrategias de gestién (PALANIAPPAN ef al.,2010).
Existe evidencia del incremento de las temperaturas globales superficiales y la acele
racién dela tasa de calentamiento. Suaumento, asi como cambios en la frecuencia
y cantidad de la escorrentia, tienden a producir cambios desfavorables en la calidad
delasaguas superficiales que a suvez afectan la salud humanaylos ecosistemas.
Latemperatura del agua, factor determinante parala calidad de las aguas super-
ficiales, controlala vida acudtica, regulala cantidad de oxigeno disuelto en el agua,
einfluye enlavelocidad delas reacciones quimicas y biol6gicas. Como resultado
del cambio climatico, se espera un aumento gradual de las temperaturas del aguay
en consecuencia, aceleracién de la productividad biolgica, aumento en la cantidad
debacteriasyhongosen el aguay favorece la proliferacién de algas (RUNDZEWICZ
etal.,2007).
Los modelos climdticos sugieren que como consecuencia de este fendmeno global,
existe una alta probabilidad de que haya una mayor variabilidad del climay aumente
el riesgo de que ocurran extremos hidrolégicos como inundacionesy sequias.

Las alteraciones descritas se reflejan en cambios de los factores de calidad del agua,
que pueden resumirse en incremento de nutrientes, salinidad, carga de sedimentos,
contenido de materia organica biodegradable, organismos patdgenos, metales traza,
productos quimicos, alteracién de la temperatura, acidificacion, entre otros, que
impactan tanto al ambiente acudtico como las posibilidades de su aprovechamiento.
Aesto se suma la introduccién de especies que desplazan las originarias o aut4ctonas,
agentes contaminantes y patégenos emergentes, paralos cuales no se conocen
métodos de deteccion ni tecnologias para su control.

7. 1.2. CAPACIDAD AUTOPURIFICADORA

DE LOS CUERPOS DE AGUA
La capacidad de autopurificacién es una importante cualidad de los cuerpos de
agua. Cuando estos reciben aportes de contaminantes, ademas del efecto de dilucidn,
entra en juego una actividad bioldgica que, en combinacién con acciones fisicas
y quimicas, tienden a transformar los materiales oxidables en compuestos oxidados
quimicamente estables. El proceso consume el oxigeno disuelto en el agua, pero puede
ser repuesto tanto por la actividad fotosintética de las plantas acuaticas, como por la
dilucién del oxigeno atmosférico.
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Los cuerpos de agua con mayor capacidad autopurificadora son los rios, por sus
caracteristicas hidraulicas: corrientes unidireccionales con velocidades de flujo relati-
vamente altas (0,1-1m/s) variable en el tiempo dependiendo de las condiciones
climaticasy delas caracteristicas de su cuenca aportante, con buenas condiciones de
mezclavertical debido ala turbulenciay direccién de corriente permanente (UNESCO/
WHO/UNEP,1996).

Enlineas generales y utilizando el oxigeno disuelto—op- como indicador, cuando

una descarga puntual de liquido residual es vertida a este tipo de corriente superficial,
inmediatamente se desarrolla una zona de degradacién activa donde el oD cae al

40% de saturacion, le sigue una zona séptica donde el oxigeno baja a un nivel criticoy
donde desaparecelavida superior, después estd una zona de recuperacién donde la
re-aireacién es mayor que la desoxigenacién y aparecen peces y rotiferos y, por tltimo,
sellega auna zona de equilibrio donde el oD recupera su nivel normal (figura7.2).
FIGURA 7.2 Efectodeunadescarga puntualenlos

componentes bidticos y abidticos de un rio
Fuente: Ferrara et al. (2007)
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Enlagosyreservorios, la capacidad autopurificadora esta fuertemente influenciada
por el patrén de circulacién de las masas de agua. Entre sus caracteristicas destaca
sucondicién de ecosistemas relativamente cerrados, con bajas velocidades de corriente
anivel de superficie (0,001-0,01 m/s), tiempos de retencidn variables entre meses y
algunos cientos de afios. En sumayoria presentan periodos alternos de estratificaciéon
y de mezclavertical, regulados por las condiciones climaticas y la profundidad del lago.

Enlagosy reservorios poco profundos las mayores perturbaciones son causadas por
elviento, con velocidad y duracién suficientes como para promover la mezcla en
lamasa de agua, favoreciendo la disolucién del oxigeno atmosférico necesario para
compensar lademanda ejercida porla estabilizacién bioquimica de los compuestos
organicos presentes en las descargas recibidas. En lagos grandes y profundos, tal como
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seilustraen lafigura7.3, suelen formarse celdas de circulacién multidireccional dife-
rentes en las zonas superficiales y de fondo, resultante de algtn tipo de estratificacién
térmica o por densidad, lo que limita la movilidad en las zonas profundas, generando
prolongados tiempos de retencién.

Aluniformarselatemperatura ola densidad, segin sea el caso, alolargo dela profun-
didad se «rompe» la estratificacién, generandose patrones de circulacion en toda la masa
de agua permitiendo su oxigenacién. Cabe destacar que estos procesos pueden tener
escalas temporales variables entre horas o varios afos.

FIGURA 7.3 Patrones de circulacién en lagos somerosy profundos

Fuente: Adaptado de Ferrara et al. (2007)

viento ——» viento ——»

. > >

Patrénde civculacién inducido por el viento

En otros cuerpos de agua superficiales como son los sistemas estuarinos —zonas

de conexidn entre las aguas dulces continentales y el medio marino-, la capacidad de
asimilacién de posibles descargas depende del patron de mezcla en el sistema

e influenciado por el régimen hidraulico de interaccién agua dulce-agua salada.

Los cuerpos de agua subterrdnea, se consideran los mas vulnerables y con mayores
dificultades para recuperarse de cualquier alteracién antrépica (notas). Entre los fac-
tores que contribuyen a ello, destacan los patrones de flujo que los caracterizan,
velocidades de flujo entre 10-1°y 10-5 m/s, gobernados por la porosidad y permeabili-
dad del material geoldgico, asociados a una muy pobre condicién de mezcla. En estos
casos el término capacidad autopurificadora se suele sustituir por capacidad de
atenuacién del impacto de las descargas contaminantes, en la cual los perfiles del
suelo que las contiene constituyen el factor determinante.

7. 1.3. DISMINUCION DE LA OFERTA DE AGUA

COMO CONSECUENCIA DE LA ALTERACION DE LA

CALIDAD DE LOS CUERPOS DE AGUA
Delo expuesto en las secciones anteriores se desprende que, aun cuando los sistemas
acudticos poseen capacidad de respuesta ante las afectaciones externas, esta es limi-
tada. Esta situacidn, unida al incremento acelerado del volumen de agua de retorno
delasdiferentes actividades humanas, en correspondencia con el aumento de la
poblaciény sus necesidades, ha traido como consecuencia afectaciones ala calidad de
los recursos hidricos que pueden inutilizarlos para determinados usos e incluso causar
dafios dificiles de revertir, almenos en el corto plazo. Conviene recordar que, contar
con abundantes recursos de agua cuya calidad impida su uso, equivale a no tener agua.
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En América Latinay el Caribe persiste un importante desbalance entrelademanday
ladisponibilidad de agua, pues a pesar de albergar solo el 8,5% de la poblacién mun-
dial con 33% delos recursos hidricos del planeta que equivale a una disponibilidad de
agua de 7.200 m? por persona al afio (UNESCO,2012), esta abundancia se encuentra
asimétricamente localizada en relacién con la ubicacién dela poblacién yla actividad
econémica de los paises; ademas, las lluvias se concentran en pocos meses del afio.

Venezuelano escapa a estarealidad. A pesar de estar considerada como unos de los
paiseslatinoamericanos con abundante disponibilidad de recursos hidricos (mas

de 1.700 m? de agua por persona al afio), se encuentra calificada entre los paises de la
regi6n con mayores problemas de equidad en el suministro de agua y problemas

de degradaciéon ambiental que amenazan la calidad de sus recursos hidricos, tal como
se discutird mas adelante (CAF,2012).

Superar esta situacién implica, entre otros factores: fortalecer la actual estructura
institucional para que pueda ejercer cabalmente el rol que le establece Ia ley, de modo
que gestione el recurso con visién integral apoyada en los nuevos paradigmas en
estamateria, centrados en la preservacién del recursoy no solo en la satisfaccién dela
demanda, y que acenttle sus esfuerzos en revertir la degradacién ambiental, reducir
lavulnerabilidad a desastres naturales y adaptarse eficientemente al cambio climético.

7. 2. CONTAMINACION DEL AGUA EN VENEZUELA:

CASOS PARA LA REFLEXION
Entre las principales riquezas de Venezuela estan sus recursos hidricos, su manejo
inadecuadoyla falta de control del uso dela tierra ha traido como consecuencia el dete-
rioro de su calidad, principalmente en los cuerpos de agua ubicados en la zona norte
del pais, donde se encuentran las principales actividades domésticas e industriales.

Ejemplos como la cuenca dellago de Maracaibo, la cuenca dellago de Valenciay los
embalses utilizados para abastecimiento en la regién central del pais, la cuenca del rio
Tuyy los casos de afectacion del rio Guarapiche y otros rios por derrames asociados
alasactividades petrolerasy otras descargas industriales, accidentales o no, suceden
desde hace mas de medio sigloy mas recientemente han ocupado los principales
espacios noticiosos.

Enelsurdel pais, las actividades agropecuarias, talay quema indiscriminada y mine-
riaincontrolada, han afectado los cuerpos de agua mas caudalosos, como la cuenca del
rio Caroni, de la que depende mas del 70% del potencial eléctrico del pais.

Apesar de que se han realizado inversiones dirigidas a impedir su deterioro, asi como
actividades de saneamiento, las mismas se han caracterizado por falta de coordina
cién, discontinuidad y condicionadas por las circunstancias politicas del pais, porlo
que no han sido efectivas, continuando el deterioro de los cuerpos de agua.

A continuacién se resumen algunos de estos casos, sefialando las principales activida-
des que han contribuido en suintervencién y las consecuencias tanto para el ambiente
acudtico como para su aprovechamiento, orientando el andlisis a las posibles estrate-
gias parala prevenciény control de su contaminacion.
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7. 2.1. CUENCA DEL LAGO DE MARACAIBO

Susuperficie aproximada es de 121.823 km? y representa una importante fuente de
recursos paraVenezuela. Estd constituida por el estrecho de Maracaibo, la bahia

de El Tablazo, el golfo de Venezuela, los rios tributarios y el lago propiamente dicho,
que tiene una extensioén aproximada de 13.820 km?2. El estrecho de Maracaibolo comu-
nica con el golfo de Venezuela a través de las bocas o canales naturales San Carlos-
Zaparay Cafionera-Cafionerita.

Sucondicién de lago parcialmente abierto hace que sus aguas sean naturalmente
salobres, especialmente en la zona norte. Estudios realizados sobre el balance hidrico
sefialan que durante la época seca el flujo de agua que sale del lago disminuye de
manera tal que permite un mayor transporte de agua salada hacia el lago, lo que oca-
siona un mecanismo natural de incremento de la salinidad. Las aguas del lago han
sufrido cambios en su composicién quimica desde 1938, a raiz del incremento dela
intervencién humana, asociada principalmente a la actividad de explotacién petrolera.
Entre otras, el incremento de la salinidad, reportado a partir de 1956, ha limitado el

uso de sus aguas para consumo humano, riego y usos industriales (HERMAN etal.,1997).

La construccién del canal de navegacién en la década de 1950 permitié el ingreso

de una cufia salina que produce una condicién de estratificacion (por diferencia de
densidad) en la zona mas profunda dellago y modificala capacidad de mezcla, origi-
nando la formacién estacional de una zona andxica (nota¢). En esta zona, ocurre

la mayor acumulacién de nutrientes y materia organicay los diversos procesos de
oxidacién-reduccién. Durante los meses lluviosos disminuye la condicién de estrati-
ficacién, aumenta el oxigeno disuelto en las zonas profundas y se liberan los nutrien-
tes (FERNANDEZ y HERMAN, 2006).

La salinizacién dellago ha traido como consecuencia la intrusién salina en el acuifero
subterrianeo de Maracaibo, en la costa noroccidental dellago, fuente de abasteci-
miento para poblaciones, riego y uso industrial. En la zona norte, altamente salini-
zada, una de las hipétesis planteala influencia de la penetracién del frente salino
através del rio Limén en época de sequia, la presencia de un nivel fredtico alto que no
tiene salida natural y la posible influencia del sistema de riego por inundacién con
aguas salobres. En la zona sur, algunos sectores costeros parecen haber sido afectados
por intrusion salina, debido a sobreexplotacién de los campos de pozos, los cuales
produjeron la inversién del gradiente hidrdulico, incrementando la salinidad de sus
aguas (NAJUL,2006).

Los accidentes por la actividad petrolera (nota7) han ocasionado importantesy conti-
nuos derrames de petréleo que afectan la calidad del agua, interfieren en las actividades
de pesca, recreacién y turismoy amenazan el ambiente acudtico en general. Ademas
delos «pequefos derrames» que se estiman entre treintay cuarenta mensuales, resalta
elaccidente del buque Nissos Amorgos, en 1997, en el estrecho de Maracaibo, donde

se derramaron 25.000 barriles de petréleo pesado, con dafios ecolégicos incalculables
(nota8). En el 2005 la colision del Maersk Holyhead con otro barco ocasioné el derrame

de 8.000litros de fueloil (AGENCIA DE NOTICIAS DE LA UNIVERSIDAD DEL ZULIA, 2010).



FIGURA 7.4 Consecuenciasdelareproduccién

acelerada delemnaen ellago de Maracaibo
Fuente: Diario Panorama (2005)

Fotografias Miguel Angel Gonzalez
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Las descargas directas allago de efluentes domésticos e industriales, en algunos casos
parcialmente tratados, alteran la calidad del agua, limitando su uso para consumo
yafectando las actividades recreacionalesy turisticas. Algunas evidencias son la pre-
sencia de quistes de Giardias en algunas de sus playas (MEDINA etal.,2006), asi como
metales pesados (nota9) en el sedimento superficial, en concentraciones similares
alasreportadas en sistemas acuaticos con alta actividad petrolera (AviLa etal.,2010).

Los rios ubicados principalmente en la zona sur, que representan el 70% del agua

dulce que ingresa allago, transportan nutrientes, materia organica e inorganica prove-
nientes de las actividades agricolas, pecuarias, domésticas e industriales. Estudios
realizados sobre la calidad de los rios Santa Ana, Catatumbo, Birimbay, Bravo, Esca-
lante, Chamay Motatan, los califican de regular a deficiente de acuerdo con los indices
de calidad de agua utilizados, excepto el rio Motatan, calificado de regular a bueno
(R1VAS etal.,2006a). Otros estudios sefialan que el rio Catatumbo, que nace en Colombia,
aportaimportantes cantidades de materia organica (nota1o) y nutrientes (nota1r),

entre otros, producto de las actividades agricolas y urbanas, provenientes principal-
mente de Colombia, contribuyendo al proceso de eutrofizacién dellago de Maracaibo
(RIVAS etal.,2009; RIVAS etal.,2006b).

Laacumulacién de los nutrientes en las zonas mas profundasy suliberacién en los
periodos delluvia, cuando se rompe la estratificacion, crea las condiciones propicias
paralareproducciéon de plantas acudticas, entre las cuales se cuentan los episodios

de crecimiento de lemna olenteja de agua, especialmente a partir del 2004, cuya repro-
duccién es muy acelerada, cubriendo una importante superficie del lago, dificultando
las actividades de pesca y ocasionando fuertes problemas de olores producto de su
descomposicién (figuraz.).

7. 2.2. CUENCA DEL LAGO DE VALENCIA

Localizada en laregién centro-norte de Venezuela, tiene una superficie de 3.140 km?,
delos cuales 375 km? corresponden al espejo del lago. La red hidrografica dela cuenca
presenta un patrdn de escurrimiento cerrado (endorreico), donde los rios, cafiosy
canales convergen directamente allago de Valencia. En la época lluviosa presenta una
estratificacién vertical debido ala carencia de vientos, su profundidad de32myla
pocavariacién de temperatura diurna-nocturna. En la época seca, los fuertes vientos
mezclan las aguas rompiendo la estratificacién.

Elnivel de sus aguas descendié progresivamente, desde los 408,5 mnsm en 1952 hasta
401 msnm en 1980, debido a la disminucién de caudal de sus rios tributarios, dejan-
doal descubierto extensiones de terreno que fueron ocupadas principalmente por
desarrollos habitacionales. La puesta en servicio del Sistema de Abastecimiento Regio-
nal del Centro, alimentado por fuentes de otras cuencas, revirtid el proceso, aumen-
tando el nivel de sus aguas. La desviacién hacia el lago del rio Cabriales (nota12) aceler
el ascenso, llegando alos 407 msnm aproximadamente en el afio 2000. Igualmente,
rios que reciben las descargas de aguas residuales de otras poblaciones de la Regién
Central (nota13), son tributarios del lago de Valencia.
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Las altas cargas de nutrientes y materia organica, asi como los constituyentes prove-
nientes de los distintos tipos de industrias dela zona, explican la calidad de sus aguas,
caracteristicas de un lago hipereutréfico (nota14). Uno de sus indicadores, la concen-
tracién de clorofila, ha venido incrementando en el tiempo, como lo confirma el
analisis de las imagenes de satélite (Go1Tia,1995). Como consecuencia de ello, practica-
mente se ha eliminado su posibilidad de uso, ya que los altos niveles de contaminantes
superan sus requerimientos de calidad, aunque ya desde 1950, cuando se realizaron
estudios para analizar su uso potencial como fuente de abastecimiento, la presencia de
sulfatos, fluoruros, magnesioy sodiololimitaban como fuente de abastecimiento.

Alocurrirla ruptura de la estratificacién y consecuente mezclado de sus aguasenla
temporada seca, se liberan los nutrientes atrapados en el fondo, ocasionando un
aumento de su poblacién de algas, asi como re-suspensién de metales pesados y otros
toxicos adheridos alos sedimentos.

Los acuiferos dela zona, utilizados para consumo humano, agricola, pecuario e indus-
trial, han visto alteradala calidad de sus aguas. La sobreexplotacién ha provocado el
descenso de nivel del acuifero, inhabilitando entre treinta y cincuenta pozos anuales.
Las altas concentraciones de sulfatos se deben ala incorporacién de aguas profun-
das, altamente sulfatadas, sin evidencia de interconexién entre las aguas dellagoylas
del acuifero (ALVARADO,1996) y la presencia de nitratos estd asociada ala actividad
agricola (KASSABJI,2002).

Finalmente, el aumento del nivel de las aguas dellago, producto del mayor volumen

de descargas directas o delos rios afluentes, ha afectado los urbanismos y sembradios
que ocuparon sus riberas, las cuales quedaron descubiertas al ocurrir el descenso

de sus aguas, pero fueron reclamadas por el mismo al incrementar su nivel, inundando
dichas zonas, generando problemas econémicos y de salubridad a sus habitantes.

7. 2.3. EMBALSES PARA EL ABASTECIMIENTO

DE AGUA EN LA REGION CENTRAL
Elsistema regional del centro, que surte de agua potable a las principales ciudades
delaregidn central del pais: Valencia, Maracay, Guacara, Mariara, entre otras, se abas-
tece entre otras fuentes, de los embalses Pao-Cachinche, Pao-La Balsay Guataparo,
los cuales, ademds de estar fuertemente influenciados por la extraccién de sus
aguas para el abastecimiento de laregién central, han estado sometidos a las descar-
gas domésticas, agropecuarias e industriales, directa o indirectamente de la zona.

Eldeterioro dela calidad delas aguas del embalse Pao-Cachinche (nota1s) ha sido
objeto de estudio desde hace casiveinte afios y a partir del afio 2010 ha sido noticiaen
los medios de comunicacién del pais, debido a su alarmante deterioroy suimpacto
en el agua consumo humano, especialmente la ciudad de Valencia.

Como consecuencia de la topografia circundante, no es posible la mezcla natural por
accién delosvientos, lo que promueve su estratificacion térmica. El crecimiento
urbanistico andrquico, agricultura intensiva, granjas avicolas y porcinas, ganaderia



(nota 16)

Las altas concentracio-
nesdenutrientesy
suelevada productividad
biolégicalo califican
como hipereutréfico
(Gonzélezetal.,2004).

(nota 17)

Sus efectos son, princi-
palmente: consumo
excesivo de sustancias
quimicas, mayores gas-
tos en mantenimien-
to, asi comoladisminu-
cién dela produccién
para garantizarla cali-
dad delaguaaserdistri-
buida.

52

(nota 18)

Estamedida tenia por
objeto frenar el ascenso
delasaguasdellagode
Valencia.

53

54

267

menor y deforestacion de las cuencas de drenaje, ha traido como consecuencia el
aporte excesivo de nutrientes que ha acelerado su proceso de eutrofizacién (nota1s),
alterando las caracteristicas fisico-quimicas y bioldgicas del cuerpo de agua, desarrollo
de fitoplancton y plantas acudticas y ausencia de oxigeno a partir de 6 m de profun-
didad, lo que ha afectado notablemente el proceso de potabilizacién efectuado en la
Planta Alejo Zuloaga, abastecida por este embalse (nota17).

Paramejorarla calidad del agua de abastecimiento de la planta potabilizadora,
ademasdela desviacién delas aguas del rio Cabriales allago de Valencia, ya comen-
tada, en el afio 2001 se instal6 un sistema de aireacién artificial inyectando aire
comprimido para producir la desestratificacién térmicay quimica. Inicialmente se
logré el rompimiento del gradiente térmico en los alrededores de la obra de captacién,
lareduccién dela concentracién de fitoplancton, entre otros, lo que mejord las
condiciones de operacién de la planta. Sin embargo, su efecto en las capas profundas
fue muy bajo, debido alas condiciones reductoras del fondo y aumentd casi el doble

la concentracién de fsforo, por suliberacién de los sedimentos y el continuo aporte
por los tributarios (MATOS y RODRIGUEZ,2002).

Apartir de 2005 se incrementd el deterioro dela calidad de las aguas del embalse

como consecuencia del «retorno» de las aguas del rio Cabriales y en el afio 2007 porel
trasvase de las aguas dellago deValencia (nota18). Adicionalmente, los efluentes de

las plantas de tratamiento de aguas residuales Los Guayos y Mariposa, que no cumplen
con los requerimientos para ser vertidos en el embalse, contintian impactando la
calidad de sus aguas, limitando sus posibilidades de uso, especialmente como abaste-
cimiento humano, segin informes técnicos de evaluacién de los tributarios y del agua
que abastece la planta Alejo Zuloaga, que reportan incrementos en la concentracién

de materia organica, nutrientes, minerales disueltos, fitoplancton e incluso sustancias
téxicas (HIDROCENTRO,2008,2009y 2010).

Elembalse Pao-La Balsa, ubicado aguas abajo del Pao-Cachinche, comienza a ser
afectado porlasaguas que alivian del segundo. En consecuencia, han aumentado las
concentraciones de plancton, detectindose algunas especies del grupo de ciano-
bacterias, potencialmente téxicas. Sibien en Venezuela no se han reportado episodios
de contaminacién por cianotoxinas, su sola presencia constituye un riesgo por

sus consecuencias directas o indirectas en los recursos pesqueros, el equilibrio acua-
ticoy consumo humano, ya que las plantas de tratamiento existentes no tienen
capacidad para removerlas, por lo que la inica medida es evitar su proliferacién, y
realizarles un permanente seguimiento.

Independientemente de la confiabilidad de los valores de calidad del agua reportados
enlaliteratura, en algunos casos contradictorios, mientras no se modifiquen los
factores que impactan la calidad de estos cuerpos de agua, sus efectos en el ambiente
acuaticoylas posibilidades de uso se veran reflejados en ellos.
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7. 2.4. CUENCA DEL RiO TUY

Elrio Tuy (nota19) tiene su origen en la cordillera de la Costa, cerca de la poblacién dela
Colonia Tovar, estado Aragua, y desemboca en el mar, ala altura de Paparo, estado
Miranda, recibiendo a su paso las descargas de las poblaciones El Consejo, Las Tejerias,
Técata, Clia, Ocumarey Santa Teresa del Tuy, las llanuras de Barlovento. Sus princi-
pales afluentes son el rio Guaire y el rio Grande, que transportan aguas residuales
delaspoblaciones que atraviesan; recibe ademds los rios Taguaza, Taguacitay Cuira,
que son importantes por sus altos caudales y aguas relativamente libres de contami-
nacién. Esta cuenca concentra una gran densidad demogréificay constituye una
delas mayores fuentes de abastecimiento de agua del rea metropolitana de Caracas.
Enellaselocalizan las fuentes de los Sistemas Tuy [, I1, IV, Panamericanoy Barlo-
vento, asi como zonas de aprovechamiento agricola, turistico, comercial e industrial.

Los estudios para evaluar su calidad realizados desde 1969, concluyen que el creciente
deterioro delacalidad del agua en el rio es consecuencia de la recepcién de vertidos
dediferente origen y naturaleza, gran parte de ellos sin tratamiento. A pesar de

que el 70% de la poblacién cuenta con servicio de cloacas, muy poca recibe tratamiento
y se ha determinado que al menos el 70% de las descargas industriales son potencial-
mente generadoras de sustancias toxicas y el 82% contiene parametros con valores
superiores alo establecido en el Decreto 883 (MPPA/LNH,2009).

Durante muchos afios, el rio Tuy recibi6 las descargas de la actividad de las granjas
porcinas, sin embargo, a partir del afio 2000, debido ala aplicacién del Decreto
nim.635 (GORV,1990), que regula la actividad porcina en los estados Aragua, Miranda,
Caraboboy Distrito Federal, suimpacto se redujo significativamente.

Lastierras dela cuenca del rio Tuy tienen vocacidn agricola (notazo), reportindose
uso indiscriminado de agroquimicosy plaguicidas. La mineria no metalica (explota-
cién de arcilla, piedra caliza, arenay grava), genera importantes modificaciones
enlacalidad del agua delrio, debido alas actividades de dragado que se realizan para
laextraccién de arenay grava (MPPA/LNH,2009).

Los indices de contaminacién determinados a partir de los estudios realizados alo
largo del curso del rio desde los afios setenta hasta el presente, muestran el deterioro
progresivo de sus condiciones. Paralelamente, el andlisis de las imagenes de satélite
permite observar cémo ha ido modificindose el uso de la tierra, inicialmente aso-
ciado ala prohibicién de localizar nuevas industrias en Caracas. Asimismo, las zonas
agricolas han sido ocupadas por urbanizaciones planificadas, acompafiadas de un
considerable crecimiento urbano no planificado o desordenado, sobre todo a partir
del ano 2006 con un fuerte repunte en el afio 2010 (RAMOS, 2012).

La contaminacién en el medio-costero, ocasionada por la desembocadura del rio
Tuy, significa un importante riesgo sanitario para la salud de los usuarios de balnea-
rios, actividades deportivasy pesca.
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7. 2.5. RIO GUAIRE

Atraviesala ciudad de Caracas, en el sentido oeste-este y constituye el gran colector
deaguasresiduales dela ciudad, desde sunacimiento en la confluencia de los rios
San Pedroy Macarao en Las Adjuntas hasta Petare (notaz1).

» Apesardelaconstruccién de colectores marginales tanto de las quebradas y rios

3

4

tributarios como del propio rio Guaire, el crecimiento desmedido de la ciudad, unido
alos cambios de usoy densidades, la extensa zona marginal que larodea, que no
posee cloacas, hacen que cada vez sea mayor la proporcién de aguas servidas que con-
duce el rio Guaire (BLANCO etal.,1995).

Apartir de Petare, la incorporacion de tributarios y otras descargas de aguas residua-
les son maslimitadas, la pendiente aumenta debido al descenso de aproximadamente
ssom entre Petare y Arenaza, en una trayectoria de 30 kmy luego, entre Arenaza

y Mopia desciende unos 150 m en 20 km.

La posibilidad de restaurar su condicién de rio utilizable para actividades distintas
altransporte de descargas residuales y conocer su «capacidad autopurificadora»
con miras a suaprovechamiento en aras de su saneamiento, ha motivado la realiza-
cién de importantes estudios que datan desde mediados del siglo xx hasta la actuali-
dad. Latabla 7.1 permite compararlos principales resultados de tres importantes
estudios (OSORIO etal.,1956; TECNOSAN,1967y NAJUL etal.,2006), donde se relacionan
las caracteristicas fisico-quimicas e hidraulicas del rio en el sector Petare con la
poblacién aportante.

TABLA 7.1 Resultados del andlisis temporaly espacial del rio Guaire

Fuente: Najul et al. (2006) estudios
Parimetro 1949-1950 1967 1997-1998
Poblacién (habitantes) 660.000 1.900.000 2.900.000
Agua de abastecimiento (m#/s) 1,65 75 20
Caudaldelrio (m3/s) 2,1 9,2 22,8 (19,1-24,4)
ST (mg/l) 790 900 664
SST /ST 0,46 0,48 0,45
SSV /SST 0,33 0,42 0,40
DBO (mg/1) 240 165 120
DQO (mg/l) ND 320 230
DBO /DQO ND 0,52 0,52
Flujo masico de materia organica (kg) DBO/d 43.545 131.155 236.390
Flujo masico de sélidos suspendidos (kg) sst/d 65.318 341.798 594.915
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sT Solidos totales
sST Sélidos suspendidos totales
ssv Sélidos suspendidos voldtiles
DBO Demanda biolégica de oxigeno
DQO Demanda quimica de oxigeno

s Estascaracteristicas reflejan un cuerpo de agua altamente intervenido, cuyos valores

son similares alos de un agua residual urbana de fortaleza media, con altas cargas
de materia orgdnicay sélidos suspendidos. Los valores de caudal son proporcionales
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alaguaabastecida ala ciudad y consecuencia del crecimiento de la poblacién (nota22).
Lavariacién horaria del caudal tiene el comportamiento tipico de una descarga de
aguas residuales municipales (NAJUL etal.,2006).

En consecuencia, bajo las condiciones actuales, el rio Guaire tiene muy pocas posi-
bilidades de uso para actividades urbanas e industriales. Considerando la afectacién
delornatodelaciudad yla calidad de vida delos caraquefios, resulta interesante
evaluar opciones para su saneamiento.

7. 2.6. RiO GUARAPICHE

Ubicado al oriente del pais, en el estado Monagas, zona de intensa actividad de explo-
tacién petrolera, abastece la planta de tratamiento Bajo Guarapiche, que surteala
ciudad de Maturin y otras poblaciones del estado. También sirve alos agricultores para
el riego de maiz, hortalizasy actividades pesqueras.

En enero de 2006 ocurrié la ruptura de un oleoducto de 12 pulgadas, en Jusepin,
aproximadamente a 1km del rio. El terreno se saturd de hidrocarburo llegando hasta
una quebrada intermitente que descarga al rioy, a pesar de la colocacién de barreras
oleofilicas (nota23), el crudo alcanzé la planta de potabilizacién sin ser detectado
yllegd hasta el sistema de distribucién, donde fue percibido por los consumidores
elolorakerosene en el agua suministrada.

Como consecuencia de ello, aproximadamente 160.000 personas quedaron sin
suministro de agua potable durante casi diez dias, los sedimentadoresy filtros de la
planta se impregnaron del crudo y fue necesario ejecutar un plan de emergencia

para colocar barreras que impidieran que llegara mayor cantidad de crudo ala planta,
limpiezay desinfeccién de las unidades de tratamiento, colocacién de un bypass ala
salida para descartar toda el agua contaminada y captar muestras de agua para reali-
zar andlisis hasta alcanzar valores aceptables para su consumo. Adicionalmente
serealizaron purgas en lared de distribucién.

Alos costos de esta operacion, ademas de los asociados al acondicionamiento de la
toma, limpieza delasunidadesy purgas enlared, debe anadirse el abastecimiento

de misdelatercera parte dela poblacién con camiones cisternay los riesgos asociados
aesta formade distribucién de agua potable.

Entrelaslecciones «aprendidas» de ese evento destacan: el alto costo de la improvi-
sacién, lanecesidad de que las instituciones asuman su responsabilidad en todo
momento y no solo en los momentos de emergencia y los requerimientos de comuni-
cacién permanente entre las involucradas, la necesidad de implementar planes de
emergencia, asi como de sistemas de alerta temprana (0ps/DIPECHO, 2007).

Seis afios después, en febrero de 2012, ocurrid un evento similar, ocasionando un
derrame petrolero de gran magnitud (notaz4), que afectd las aguas del rio Guarapiche.
Versiones de prensa sefialan que casi 24 horas después de ocurrido el accidente se
colocaron barreras para contener el derrame de manera rudimentaria, con personas
sumergidas en el rio, sin proteccién alguna ni equipos adecuados.
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Ladescarga en el rio Guarapiche constituye una permanente amenaza para el medio
acudticoy sus usuarios, pues existe el riesgo de re-suspension de residuos de crudo
que quedaron adsorbidos en el sueloy las plantas, que al ser arrastrados en momentos
delluvia, puedan alcanzar nuevamente las aguas del rio.

FIGURA 7.5 Precariascondiciones de trabajo para contener

el derrame de petréleo en el rio Guarapiche (febrero 2012)
Fuente: Cadena Capriles (2012)

7. 2.7. CUENCA DEL RIO CARONI

Esta cuenca, con mds de 95.000 km?, estd conformada por un medio fisico natural
que transporta aguas con caracteristicas muy especiales (cuerpo de aguas coloreadas,
extremadamente pobres en electrolitos, cuyos compuestos disueltos predominan-
tes son carbono organicoy silice reactiva, baja capacidad amortiguadora, entre otras),
con una ubicacidon geograficay un drea de muy baja densidad poblacional, de uso
yadefinido, con énfasis en la explotaciéon hidroeléctricay otros compatibles con esta.

Sibien las concentraciones de constituyentes presentes en las aguas, producto de
laactividad antrépica, dificilmente puedan alcanzarla calificacién de contaminantes,
suvariaciéon ha alcanzado valores que deben servir de alerta.

Con base en laidentificacién y ubicacién de los usos principales y potenciales de las
aguasdelacuenca, se establecen sectores para el analisis, en funcién ala proteccién de
los cuerpos de agua, asi como sus potencialidades de uso de acuerdo ala calidad
(CVG-EDELCA,2004).

Zona1: Ubicada aguas arriba del principal cuerpo de agua, el embalse Guri. Las prin-
cipales actividades antrépicas son la extraccidn legal o ilegal de oro y otros minerales,
la explotacién de maderayla presencia de centros poblados sin sistemas de sanea-
miento. A pesar de la escasez de informacién confiable en esta zona, el impacto dela
actividad minera, mds que por la presencia de mercurio en sus aguas, se manifiesta
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en el transporte de sedimentos. La talaindiscriminada de los bosques altera el caudal
delosrioseincrementala erosién. Las descargas domésticas, aun cuando insigni-
ficantes en relacién con la magnitud de los cuerpos de agua dela cuenca, generan pro-
blemaslocales. Estas alteraciones en la cuenca (procesos de deforestacion, erosion,
transporte de sedimentos) y en el embalse (atrape y acumulacién de sedimentos)
podrian afectar a futuro el potencial hidroeléctrico.

Zona 2: Embalse de Guri. Su condicién de cuerpo léntico (nota2s), permite prever el
desarrollo de periodos de estratificacién y circulacién, que podrian incidir en la afecta-
ciéndelacalidad de susaguas.

Sucalidad se evaltia en funcién de la generacién de energia eléctrica, fuente de abas-
tecimiento humano, potencialicticolay recreacién. En este sentido, aun cuando

el aporte de sedimentos provenientes de la zona 1 pudiera resultar poco significativo
considerandola magnitud del embalse, el hecho de que el 70% de la energia eléctrica
del pais provenga de esta cuenca, obliga a tomar previsiones y a hacer un seguimiento
de sucomportamiento.

Los estudios realizados sobre la composicién del fitoplancton, confirman el estado
oligotréfico (notaz6) del embalse, sin embargo, se ha presentado unavariedad de plantas
acudticas mayor a la esperada en cuerpos de agua con las caracteristicas sefialadas,
aunque sobrevuelos realizados sefialan disminucién de las dreas cubiertas por ellas.

Zona 3: Aguas abajo de la obra de presa Guri hasta su confluencia con el rio Orinoco
(incluido en la subcuenca bajo Caroni) existe una mayor intensidad y variedad

de usos; que incluye los embalses Macagua I y II, Caruachi, Tocoma, asi como futuros
desarrollos de infraestructura hidroeléctrica. Se evidencia localmente el impacto de
las actividades antrépicas del sector, porla presencia de indicadores, como el conte-
nido de materia orgdnica en términos de DBO y DQO y coliformes totales y fecales,
incrementado porlaocurrencia de flujos de agua en contracorriente en las margenes,
promoviendo suacumulacién en determinadas zonas de menor velocidad. Asimismo,
lasrelaciones carbono, nitrégenoy f6sforo dejan de ser despreciables.

En esta zona, cuyas caracteristicas se consideran intermedias entre embalse y rio,
suvulnerabilidad obliga a establecer mecanismos de vigilanciay control, que permitan
tomar las medidas que prevengan la ocurrencia de situaciones adversas.

Con referenciaala posible contaminacién del agua, sedimento y peces con mercurio,
los estudios hasta ahora realizados no son concluyentes y solo son descriptivos.

Se considera que la falta de sistematizacién de las determinaciones, asi como la varie-
dad de resultados obtenidos, no permite hacer un verdadero diagnéstico. Sin embargo,
es evidente que hay contaminaciéon mercurial en los sitios donde se realiza actividad
minera intensa, porlo que deben tomarse medidas, considerando su toxicidad.

7. 2.8. OTROS CASOS Y REFLEXIONES

Amanerade resumen, la figura 7.6 muestra las tendencias de las mediciones realiza-
dasentre el 2007y el 2009, con los indices de calidad de aguas (1ca), de cinco cuerpos



rio

lago de Maracaibo |

85

de agua, determinados con base en los valores de coliformes totales, demanda bioqui-
mica de oxigeno, nitrégeno, fésforoy oxigeno disuelto.

No se observa una tendencia definida en el tiempo, perola calidad del agua en el rio
Tocuyoy ellago de Maracaibo se mantienen en el rango de calidad regular, el rio
Yaracuy y ellago deValencia de calidad malay el rio Tuy, de calidad muy mala, con un
indicede 8,9 enlaescala de 0 a 100 (MINAMB,2010).

FIGURA 7.6 Comparacién de indices de calidad
deagua (1ca) en cinco cuerpos de agua venezolanos
Fuente: MINAMB (2010)
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Unavez analizados estos casos, en los cuales de una u otra forma se han afectado
importantes cuerpos de agua en el pais, se observa que practicamente todos ellos,
dependiendo de suubicacidn, estan perturbados por las descargas de las actividades
domésticas, industriales, agropecuarias, petroleras y mineras; que resultan en el
aporte de materia organica, nutrientes, metales pesados, hidrocarburos y otras
sustancias téxicas que, dependiendo de las caracteristicas del cuerpo de agua, deterio-
ran el ambiente acudtico, conducen ala reproduccién de plantas acuaticas y contri-
buyen con el proceso de eutrofizacién de lagos y embalses, mientras que en los rios,
afectan las poblacionesy limitan los usos de las regiones que atraviesan.

En algunos casos, los cambios del uso de la tierra de forma desordenada han incidido
directaoindirectamente en la calidad del agua. Otros involucran cuencas transfron-
terizas, porlo que las estrategias de gestion deben ser consensuadas para garantizar
susostenibilidad.

Aun cuando algunos cuerpos de agua, sobre todo al sur del pais, no presentenenla
actualidad condiciones de contaminacién aguda, el solo hecho de haber modificaciones
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en sus constituyentes debe alertar alas autoridades, considerando las actividades en
lazonaylavulnerabilidad del cuerpo de agua superficial o subterraneo.

En resumen, la forma de enfrentar o prevenir los problemas asociados a la contami-
nacién de los cuerpos de agua, es mediante procesos politicos a través de los cuales se
desarrollen fases interactivas entre: el ordenamiento territorial, la gerencia adminis-
trativa, la proteccion de espacios y especies vulnerables, las normas de convivencia
ylaeducacién ambiental.

7. 3. INSTRUMENTOS Y ESTRATEGIAS DE

GESTION PARA ENFRENTAR LA CONTAMINACION

DE LOS CUERPOS DE AGUA EN VENEZUELA
Tradicionalmente el manejo de las descargas de aguas residuales de distinto origen
se halimitado al control, porlavia del tratamiento, hasta alcanzar los valores estable-
cidos en lanormativa correspondiente. Las tendencias actuales en el mundo desa-
rrollado se orientan a evitar la descarga porlavia de minimizarla o reutilizarla; unavez
agotadas estas vias se realiza el tratamiento, en cuyo caso, a las tecnologias conven-
cionales seles anaden las emergentes. Las tecnologias de tratamiento o depuracién
tienen como objetivo acondicionar el agua, eliminando o disminuyendo sus contami-
nantes para descargarlas al entorno natural, generalmente un ambiente acudtico.

7. 3.1. TENDENCIAS ACTUALES

Enlos términos preventivos de las tendencias actuales, las buenas practicas de fabri-
cacién son estrategias asumidasy practicadas por el sector industrial, habiéndose
comprobado que una politica de minimizacién de las descargas, lleva consigo ahorros
significativos, no solo en el tratamiento de los efluentes liquidos sino también en

los costos asociados a la elaboracién del producto. En algunos sectores industriales
(nota27) se han desarrollado manuales y guias que permiten orientar estas practicas,
donde el manejo eficiente del aguay el acondicionamiento de efluentes liquidos

son aspectos que se deben considerar.

Lareutilizacidn o retiso es otra estrategia preventiva conducente al uso racional del
agua, incluida en las buenas pricticas de fabricacién en la industria, las cuales se
han extendido en el ambito doméstico, particularmente en aquellas actividades que
no requieren de agua con calidad potable. Tal es el caso del retiso de las aguas grises,
procedentes de duchas ylavamanos, en inodoros y riego de jardines (nota28).

Elretso doméstico, solucidn que debe evaluarse cuidadosamente, requiere de instala-
ciones sanitarias separadasy tratamiento parala remocién de sélidos suspendidos

y microrganismos. Ello incrementa los costos de suimplantacion, pero reduce aquellos
asociadosala produccién y consumo de agua potable.

Las tecnologias disponibles para estas pricticas de redso domiciliario son cada vez
mas comerciales, pero cuando se consideran sistemas de reciclado de agua residuales
agran escala (Admbito municipal), aspectos como cobertura, tipo de recolecciény
tratamiento, se convierten en limitaciones a tener en cuenta. Asi mismo, si el producto
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de esteretiso, es decir el agua residual tratada tiene un valor comercial, deben consi-
derarse otros aspectos tales como ubicacién de la planta de tratamiento, planta de
emergencia, controles rutinarios (turbiedad y cloro residual), entre otros, los cuales
condicionan suimplementacién. Dichas tecnologias no revisten mayores limita-
ciones nidificultades, debido a que generalmente es suficiente agregar al tratamiento
biolégico, unidades de coagulacién, floculacién y clarificacién, de uso comin en
potabilizacién de aguas.

Las tecnologias de depuracién de aguas residuales solo pueden aplicarse en activida-
des cuyos procesos generen descargas puntuales, como los efluentes de las activi-
dades municipales e industriales. La produccién agricola y la mineria (figuraz.1, pag.257),
deben abordar pricticas de minimizacién y reutilizacidn, siendo estas las que tendran
efecto enlareduccién del impacto de sus descargas al entorno natural.

7. 3.2. TECNOLOGIAS DE DEPURACION DE LAS

AGUAS RESIDUALES
Las tecnologias de depuracién de las aguas se clasifican actualmente en convencio-
nalesy emergentes, atendiendo estas tlltimas a los nuevos contaminantes emergentes
y mayores restricciones legales para las descargas, como consecuencia de la tenden-
ciadelasociedad hacia una economiabasada en la sostenibilidad. Por ejemplo, el
método de oxidacién hiimeda, cuya aplicacién se justifica debido a normas de vertidos
mas restrictivas y al desarrollo de nuevos catalizadores (RODRIGUEZ etal.,2006).

Otra forma de clasificacién novedosa se basa en el método implementado. No destruc-
tivos: adsorcion, desorcion, extraccion en fase liquida con disolventes y tecnologias

de membranasy destructivos: tratamiento bioldgico y oxidacién quimica (incine-
racién, oxidacién himeda catalitica y no catalitica, oxidacién hiimeda supercriticay
procesos avanzados de oxidacidén) (RODRIGUEZ etal.,2006).

Independientemente de la clasificacidn de los sistemas de tratamiento, lo importante
esidentificarlaaplicacién de cada uno de ellos, asi como su disponibilidad de uso

en términos técnicos y econdémicos. Enlatabla 7.2, pigina. 276; se presentan algunas
tecnologias de depuracién.

Muchas de estas tecnologias se aplican a las aguas residuales industriales, para remo-
ver material disuelto organico o inorganico, que puede estar presente en altas concen-
tracionesylaslimitaciones de descarga son bastantes restrictivas, sobre todo para
aquellos constituyentes que representan peligrosidad. Estas tecnologias, la mayoria
deellas emergentes, son las mds costosas.

En algunos paises se permite que la industria pueda incorporar sus efluentes liquidos
alasredescloacales delaciudad, en cuyo caso se requieren niveles de tratamiento

que alcancen caracteristicas similares alos efluentes generados en la actividad domés-
tica, para que pueda ser procesada mediante una tecnologia de tratamiento biolédgico.

Los sistemas de tratamiento bioldgico generalmente requieren de un acondiciona-
miento previo del agua servida que permite, por una parte, la conservacién y durabili-



dad de equipos einfraestructura, y por la otra, una mejor calidad en la materia prima
que pueda ser mas facilmente asimilada por la biomasa desarrollada en estos siste-
mas. Al final del tratamiento bioldgico generalmente se aplica una desinfeccién, para
eliminar los agentes patdgenos que puedan estar presentes en el agua residual.

102 Los sistemas de depuracion biolégica van desde los més sencillos y con escasa o nin-
guna presencia de dispositivos electromecanicos, como las lagunas de estabilizacién
o humedales construidos, hastalos de mayor requerimiento de equipos y consumo
de energia, como los sistemas de lodos activados y bio-discos rotatorios. Otros,
como los reactores anaerobios de flujo ascendente, si bien no contemplan equipos
complejos para su funcionamiento, su operacién y control requiere una experticia
que no siempre esta disponible.
TABLA 7.2 Algunastecnologiasde depuraciéon delasaguas

residuales en funcién del factor de contaminacién
Fuente:Adaptado de Rodriguez, A. etal. (2006)

Factor de contaminacién

tecnologia de tratamiento o depuracion

Nutrientes Precipitacién quimica con calcio ; Tratamiento biolégico para
remocion de nitrégenoy fésforo (combinando reactores aerobios,
anaerobios y anéxicos).

Temperatura del agua Sistemas de enfriamiento o disipacién de energia.

Acidificacién Neutralizacién con adicidon de bases o mezcla con efluentes
con condiciones basicas.

Salinidad Precipitacién quimica. Intercambio iénico.

Osmosis inversa. Electrodialisis.

Materia organica biodegradable

Tratamientos bioldgicos aerobios, anaerobios,
anéxicos y facultativos, de biomasa suspendida o adherida;
Reactores bioldgicos de membranas.

Organismos patégenos Desinfeccién con oxidantes quimicos (cloro, diéxido de cloro,
o0zono, ente otros); desinfeccion con rayos UV o radiacién gamma;
membranas.!

Metales traza Precipitacidén quimica; electroquimica (oxidacién en dnodo

y reduccién en citodo); adsorcién; membranas.!

Productos quimicos y toxinas
(organicos persistentes)
contaminantes emergentes

Adsorcién; oxidacién quimica: incineracién, oxidacién
himedano catalitica, cataliticay supercritica;

procesos avanzados de oxidacidn: ozonizacién en medio alcalino,
con perdxido de hidrégeno, ozono-ultravioleta, oxidacién
avanzada con ultrasonido, ozonizacidn catalitica, fotocatalisis
(especialmente para clorofenoles y dioxinas); membranas.!

1 Microfiltracion, ultrafiltracion, nanofiltracion, electrodidlisis

103 Como cualquier tecnologia, las plantas de depuracién de aguas residuales tienen
costos de inversidn inicial, operacién y mantenimiento. Estos costos estan asociados a:
mano de obra, energia (depende del tipo de sistema, los aerobios tienen mayores
requerimientos), conservacién y mantenimiento (proporcionales al tamafio de las
instalacionesy tipo de depuracidn seleccionado), transporte de los residuos retirados
delagua (basuras, arenas, lodos, etc.), reactivos que se emplean (coagulantes, flocu-
lantes, estabilizadores, etc.), y otros gastos (equipamiento del personal, materiales de
seguridad, herramientas, reactivos y equipos de laboratorio y de control).
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La experiencia demuestrala influencia que tiene el tamafio de la planta de tratamiento
enel costodeladepuracién porunidad tratada, el cual se eleva significativamente

al disminuir el tamano del nicleo urbano. Por otra parte, en los nticleos pequefios es
mas dificil disponer de servicio técnicoy personal especializadoy por lo tanto de
equipos sofisticados. En cada caso particular es preciso considerar soluciones que
minimicen los costos de inversién y de gestioén y al mismo tiempo, garanticen la dispo-
nibilidad dela mano de obray de los servicios técnicos adecuados para obtener agua
delacalidad requerida (sanz, 1999). La tabla 7.3 muestra, de forma cualitativa, las
tendencias en los costos asociados a los principales sistemas de depuracién bioldgica.
TABLA 7.3 Tendenciasen los costos de las principales tecnologias

del tratamiento biol6gico
Fuente: Adaptado de Ministerio del Ambiente de Colombia (2002)

costo de operacién
Tecnologia costo de inversién y mantenimiento

Lodosactivados | o Ll

Biodiscosrotatorios | eeeee

Lechos biopercoladores

Reactores anaerobios de flujo ascendente

Filtros anaerobios

Lagunas de estabilizacién

() menorcosto; (- ) mayor costo

7. 3.3. AVANCES EN VENEZUELA

Unavez presentados algunos aspectos sobre tendencias actuales y tecnologias
disponibles parala depuracién de las aguas residuales, a continuacién se presenta
la situacién més relevante en Venezuela, con la informacién disponible.

EnVenezuelalas practicas de minimizacion y reutilizacién han venido desarrollan-
dose fundamentalmente en la actividad industrial, en principio por la necesidad

de cumplir con las exigencias normativas (Decreto 883, 1995) y mas recientemente por
el entendimiento de que las buenas practicas de fabricacién contribuyen a mejorar

su proceso productivoy constituyen un elemento de competitividad en el mercado
nacional e internacional. Se tienen referencias de ello particularmente en las indus-
trias alimenticias, entre ella el ramo de bebidas y productos lacteos (GILy NAJUL,2004;
LOVERA etal.,2006; SANTIAGO y NAJUL,2008).

En el dmbito municipal estas practicas se han enfocado en campafias de concienti-
zacion dirigidas fundamentalmente al buen usoy conservacién del agua potable, por
parte de Hidroven y sus empresas filiales, con un enfoque de ahorro, detecciény
reparacion de fugas domiciliarias. Actualmente se lleva a cabo un programa de racio-
nalizacién de los consumos de agua potable, a escala nacional, con el objeto de reducir
el consumo registrado en el 2008 de 4501/hab.d a un maximo de 3301/hab.d, que
conladisponibilidad de produccién de los sistemas existentes, se lograria abastecer
el equivalente a un 40% adicional de la poblacién servida actualmente (81D, 2010).
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Las pocas referencias del retiso del agua residual tratada a escala municipal se refie-
ren al riego, tal es el caso del efluente de la planta de tratamiento Dos Cerritos en

el estado Nueva Esparta, Planta Sur en Maracaibo, estado Zulia, y algunos sistemas
pequefios en los estados Falcén y Lara. Sin embargo, en muy pocas de ellas existen
referencias ciertas de este retiso y especialmente de sus resultados.

En el caso de Planta Sur, existen estudios que demuestran la factibilidad de uso del
aguaresidual tratada parariego, no solo en términos de la calidad del efluente,

sino también de la posibilidad de incorporar 6.000 ha ala produccién agricola, ademas
de preservar los acuiferos que constituyen fuente de abastecimiento de agua potable
delazona (ROSILLO,2002y CARDENAS etal.,2005). Sin embargo, hastala fechano

se tiene conocimiento de suimplementacién.

Enlaactualidad estd en consulta piblica una normativa correspondiente al retiso del
aguaresidual tratada enVenezuela que podria incentivar esta practica a escala
nacional (mpps,2011). Sin embargo, la experiencia sefiala que se requiere algo mas
que instrumentos legales para lograr cambios efectivos en materia de aguas.

En el dmbito industrial, las tecnologias aplicadas en Venezuela son diversas, pero

no se conoce inventario oficial alguno de ellas, asi como de su capacidad. Se tiene infor-
macién de algunos sectores, como el alimenticio, donde ha habido sustitucién de
tecnologias de tratamiento por aquellas que requieren menos consumo de energia,

por ejemplo, sistemas bioldgicos aerobios por anaerobios, como parte de las politicas
deresponsabilidad ambiental que han asumido.

Elinventario delas tecnologias de tratamiento en el ambito municipal no es com-

pleto ni preciso, pero existen algunos datos que permiten realizar estimaciones sobre
coberturay modalidades de tratamiento bioldgico. Informacién publicada por el
Ministerio del Poder Popular para el Ambiente y datos generales existentes por estados,
permiten estimar que aproximadamente un 30% de las aguas residuales municipales
enVenezuela recibe tratamiento (MINAMB, 2010). Sin embargo, se conoce poco del
funcionamientoy operacién de estas plantas y menos atn de los resultados de la cali-
dad del agua tratada, excepto en casos reportados en trabajos de investigacién de insti-
tuciones de educacién superior.

Comparandonos con otros paises de América Latina similares aVenezuela, en Pertt
se reporta una cobertura del 35%, ausencia de monitoreo y registros de datos de
funcionamiento delas plantas, incumplimiento de niveles de tratamiento e impactos
negativos y riesgo ala salud (FONAN, 2010). Mientras que en Chile el tratamiento de
aguas servidas se ha incrementado sustancialmente en los Gltimos afios, hasta alcan-
zar una cobertura cercana al 83%, que paulatinamente ha permitido progresar en

la descontaminacién de aguas superficiales y medios maritimos. Predomina el uso de
lodos activados, con casi un 60%respecto a la cantidad total de plantas de tratamiento
de aguas servidas (s1ss,2012).
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Las tecnologias de tratamiento biolégico utilizadas en Venezuela son fundamental-
mente lagunas de estabilizacién (anaerobias, facultativasy aireadas), lodos activados;
y en menor proporcién reactores anaerobios de flujo ascendente, lechos bio-perco-
ladoresy bio-discos rotatorios.

Estas tecnologias de tratamiento biolégico, cuya funcién principal es la conversién
del material organico biodegradable en compuestos estables, obedecen a una serie de
condiciones locales y ambientales que condicionan su disefio y operacién efectiva

y cuyos parametros, reportados en la literatura, generalmente corresponden a paises
de climas templados.

En ese sentido, desde 1976 la Planta Experimental de Tratamiento de Aguas dela
Universidad Central de Venezuela ha desarrollado investigaciones a fin de obtener
parametros de disefio basados en las cargas orgdnicas a tratar por los sistemas conven-
cionales de tratamiento bioldgico de las aguas residuales municipales o urbanas en
condiciones de clima tropical.

Latabla 7.4 presenta, para cada uno de los sistemas bioldgicos evaluados, las cargas
organicas e hidrdulicas aplicadas, los porcentajes de remocién de material organico,
con base en un agua residual municipal proveniente del colector marginal del rio
Valle dela ciudad de Caracas, representativo de un liquido residual de concentracién
débil, condicién de muchas de las aguas residuales municipales de las ciudades
deVenezuela.
TABLA 7.4 Principales pardmetros asociados al funcionamiento

de sistemas convencionales de tratamiento biolégico, para aguas

residuales municipales de concentracién débil en clima tropical
Fuente: PETA (1974-2004)

Sistema de tratamiento bioldgico principales parimetros

Lagunas facultativas Cargas orgdnicas: 200 a 1600kg DBOs,20/ha-d
Tiempos de retencién: 14 a 2,5d
Remocién: 52%—88% DBOs5,20 total Y 68%—93% DBOs,20 soluble

Lagunas aerobias Cargas organicas: 200 a 500kg DBOs,20/ha—d
Tiempos deretencién: 8a 1,6 d
Remocion: 52%—78% DBOs, 20 total Y 68%—83% DBOs;,20 soluble

Lodos activados Cargasorginicas: 0,16 a 0,21 kg DBOs,50/ha—d
Tiempos de retencién hidraulico: 16 a15h
Tiempos de retencién celular: 30d

Remocion: 72%—94% DBOs, 20

Lechos biopercoladores Cargas organicas: 0,4 a 1,6 kg DBOs,20/Mpiedra picada—d
Cargashidrdulicas: 4 a 35 m3/m2-d
Remocidén: 51% a 99% DBOs,20

Biodiscos rotatorios Cargasorganicas: 6,9 a 26 ¢ DBOs,20/M2disco—d
Cargashidraulicas: 0,05 a 0,16 m?*/m2-d
Tiempos de retencién: 2,4 a 0,45 h

Remocién: 85 a 88% DBOs, 20

Reactores anaerobios de Cargasorganicas: 1,2 a 1,5 kg DBO/m*—d
flujo ascendente rRAFA/UASB | Tiemposderetencién: 6h

Cargahidraulica: 4,5 a 6,8 m3/m?—d
Remocion: 58—74% DBOs,20 ¥ 58%—71%DQO

DBO Demanda biolégica de oxigeno
DQO Demanda quimica de oxigeno
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Las tecnologias de tratamiento bioldgico en Venezuela también se han extendido
aalgunos niicleos urbanos, particularmente donde no se dispone de redes cloacales,
con un numero significativo de sistemas para el tratamiento de las aguas residuales
domésticas basados en la tecnologia de lodos activados, como es el caso del muni-
cipio Los Salias, estado Miranda. El principal inconveniente es la ausencia de mano
de obra calificada para su operacién adecuada, lo que se ha traducido en efluentes
que no cumplen con los requerimientos de calidad establecidos en la normativa.
Adicionalmente, las actividades de vigilancia y control por parte de las autoridades
publicas no son efectivas.

7. 3.4. INSTRUMENTOS LEGALES

Los instrumentos legales constituyen uno de los elementos de mayor importancia
en la gestién delos diversos aspectos vinculados con el agua. En el caso venezolano ha
habido un marcolegal adecuado, sin embargo estos no han evitado su deterioro.

Sin animo de ser exhaustivos, partiendo desde la Constitucién de la Repuiblica Boliva-
riana deVenezuela, de 1999, pasando por las Leyes Organicas del Ambiente, Ordena-
cién del Territorio, Aguas, Ley Penal del Ambiente, Normas como la Clasificaciény
Control de Cuerpos de Agua y Vertidos Liquidos ya mencionada, Leyes especiales para
cuerpos de agua como la de Proteccién de la Cuenca del Lago de Maracaibo, creacién
de Autoridades Unicas para el manejo de cuencas especificas, entre otras, constituyen
un amplio marco juridico que respalda las acciones que se emprendan en pro de
evitar o controlar los problemas de contaminacién del agua en Venezuela.

Asimismo, se han emprendido proyectos de saneamiento de gran envergadura,

como el dela cuencadel rio Yaracuy. El «Estudio Sanitario Integral del rio Yaracuy»
(PARRA PARDI etal.,1974) propicié la promulgacién del Decreto 2.181 (GORV nim.36.344,
1998), que establece la clasificacién de las aguas del rio Yaracuy y sus tributarios
ylasnormas para el control de la calidad de los vertidos liquidos a ellos descargados.
En este Decreto las limitaciones de descarga fueron previstas como cargas masicas

y seimplementd un programa de saneamiento. Sin embargo, la figura 7.6, pag. 253,
muestra, para el afio 2009, un indice de calidad de agua que la califica como mala.

Esimportante mencionar que ademas de este, se han acometido importantes proyec-
tos de saneamiento, como los dela cuenca dellago de Valencia, la cuenca del rio Tuy

y mas recientemente del rio Guaire, donde a pesar de las inversiones realizadas, no se
observamejoria enla calidad de sus aguas.

Con base en lo presentado, se puede concluir que las estrategias hasta ahora utiliza-
dasnohansido efectivas o, al menos, no son sustentables, lo que sugiere enfrentarla
contaminaciény preservar la calidad de los cuerpos de agua incentivando y condu-
ciendo politicas efectivas, en principio mediante las practicas de minimizacién y retiso
delosliquidos residuales, y luego de agotadas estas practicas, concebir tecnologias

de tratamiento que permitan mantener la calidad del ambiente acuatico o reutilizar

el aguaresidual tratada como un mecanismo de manejo integral del recurso hidrico.
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