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, Elaprovechamiento sustentable de los recursos hidricos requiere de un componente

cientificoy tecnoldgico indispensable. Asociada a nuestras potencialidades fisico-
naturales, marcha una cultura social y una dimension cientifico-técnica, que hay que
conjugar para satisfacer las demandas de agua para el desarrollo. Esta tltima dimen-
sion esa suvez el resultado de combinar el ingenio de recursos humanos especiali-
zados en muchas disciplinas y de conocimientos que se obtienen de la observacion,
elestudioy delainvestigacidn cientificay aplicada. En este capitulo se ofrece una
panordmica de cudles son los aspectos que se consideran prioritarios investigar frente
alasrealidades del pais. Al respecto, se proponen lineamientos para construir una
agenda de investigacion cientifica para todos aquellos que tengan interés por el tema
o sevean entusiasmados porlaretadora tarea de gestionar conocimientos sobre el
aguaenVenezuela.

No se concibe enlaactualidad un curso de progreso humano dentro del cual no se
tenga dominio sobre las prioridades de los temas que deben investigarse, del juicio
paraadoptaryadaptar las mejores tecnologias foraneas, de cara alas realidades
humanasy fisico-naturales de cada pais y como culminacién de este proceso, de la
construccién de una capacidad interna para desarrollarla ciencia y tecnologia mas
apropiadas.

Elaprovechamiento de los recursos de agua como soporte al desarrollo sustentable
exige de dos componentes clave: el conocimiento sobre el recurso en el contexto de sus
interrelaciones con el entorno, en cualquiera de sus condiciones, natural, social y cul-
tural, yla capacidad de desarrollo de tecnologias apropiadas para aprovechar, en sus
multiples formas, los recursos hidricos.

Delas diferentes vias o estrategias para obtener conocimiento, se destacan dos muy
efectivas:

1. Lainvestigacion cientifica propia, especialmente aquella que apunta a desentrafiar
relaciones basicas entre los elementos constitutivos del objeto de investigacidn, esto
es, los recursos hidricos y suentorno, realizada formalmente por investigadores en
los diferentes centros de investigacion.

11. La transferencia del conocimiento existente, tanto desde los centros de investi-
gacién mas avanzados en recursos hidricos de paises desarrollados, hasta de aquellos
paises con un desarrollo y una problematica similares a los de Venezuela, pero con
experiencias importantes en el aprovechamiento de los recursos hidricos.

Sin duda alguna, para el desarrollo de Venezuela, el aprovechamiento sustentable de
sus recursos hidricos es un temavital, con muchos problemas e interrogantes. El solo
hecho de concentrarla mayor parte de los recursos de agua en el sur del pais (mas del
80%) y mantener la mayor proporcion de la poblacién en la zona norte, implica un
enorme desequilibrio cuya solucién constituye un verdadero desafio cientificoy tec-
nolégico, y parael cual el pais se encuentra actualmente muy desasistido en su esta-
mento de investigacion.
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¢ Elfortalecimiento delainvestigaciony el desarrollo tecnolégico en cuanto alos recur-
sos hidricos esla estrategia mas apropiada para un pais como Venezuela, que pretende
satisfacerlas demandas actuales en calidad y cantidad de los diferentes sectores de
lasociedad, sin comprometer la sostenibilidad de la oferta. Sin embargo, la necesidad
perentoria del conocimientoyla informacion cientifica y tecnolégica que demanda
el desarrollo sustentable, que no pueda ser suplida en el corto plazo porlas capacida-
deslocales, requiere implementar estrategias de transferencia desde centros especiali-
zados e instituciones internacionales, paralo cual se necesita, igualmente, prepa-
racién en términos de integrar los componentes de la transferencia: emisor-receptor-
contenido, especialmente de recursos humanos con competencia en evaluacién de
conocimientos a transferir.

En esencia se trata de construir, reconstruir o fortalecer en el pais, las capacidades
deinvestigaciény desarrollo tecnolégico en recursos hidricos, que sean capaces de
responder asertivamente con conocimientoy tecnologia, las interrogantes y necesida-
des que continuamente surgen en la implementacién del desarrollo sustentable.

Paraello se requiere la participacién y discusién de un grupo amplio de profesionales
asociados alos recursos hidricos, debido, entre otras razones, a la diversidad de dis-
ciplinas, subdisciplinasy temas especificos en que ha devenido estaimportante rama
del saber. En este capitulo se hace un primer intento a partir de la participacién con-
junta de un grupo autor de este documento.

Como primera tarea en el establecimiento de los lineamientos que servirdn parala
construccién de la agenda de investigacion en recursos hidricos es indispensable
identificar los problemas mas relevantes que limitan su aprovechamiento sustentable;
para posteriormente reconocer que su solucién amerita generar conocimiento que

no existe, o que no esta disponible en el pais.

Esapremiante lainvestigacién en todas las areas del conocimiento que tienen que

ver con el agua. Durante los tltimos treinta afios el apoyo a la investigacién en recur-
sos hidricos, principalmente de los organismos pertinentes del Estado, ha sido escaso.
Esa pérdida de prioridad en las politicas pitblicas ha conllevado un retraso considera-
ble en esta importante drea del desarrollo sustentable. Las obras hidriulicasylos
instrumentos de manejo de los recursos hidricos requieren un soporte muy sélido de
conocimiento basicoy aplicado, que viene dado usualmente por los estamentos de
investigacion e informacién basica del pais. Recientemente se modificé la Ley Orga-
nica de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (LOCTI, 2005) (nota1) (LOCTI,2010) (notaz),

la cual obliga alas empresas a hacer una contribucién al fondo Fonacit para el financia-
miento delas actividades de investigacidon. Esta ley permite recaudar recursos mone-
tarios para dedicarlos ala investigacion cientifica y tecnoldgica. De ser bien aplica-

da, de forma que los recursos fluyan directamente hacia las universidades y centros de
investigacion, puede dar beneficios alainvestigacién en nuestro pais.

Tal como se plantea en el titulo de este capitulo, la intencién es proponer algunos
lineamientos de investigacién, que en su conjunto, constituyan elementos construc-
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tivos de una agenda de investigacion en recursos hidricos enVenezuela. En su mayo-
ria, los problemasylineamientos de investigacion son derivados de los planteamientos
conclusivos de los diferentes capitulos de esta obra.

Esimportante en este punto referirse brevemente ala investigacién como actividad,
yen particular ala investigacion cientifica, ala cual va dedicado este capitulo.La inves-
tigacién como actividad estd orientada esencialmente a la obtencién de conocimien-
tos que no se tienen, y que son necesarios para solucionar problemas que frecuente-
mente se plantea la sociedad, para avanzar en su desarrollo. La investigacién cientifica
se realiza mediante la aplicacién sistematica del método cientifico, esto es, un proce-
dimiento ordenado que generalmente comprende la identificacién del problema,
usualmente planteado en términos de preguntas; las hipétesis que se plantean, como
explicaciones alternativas y mas probables a las preguntas; el método para rechazar

(o aprobar) las hipétesis, el cual incluye los «experimentos» para medir las variables
deinterés; el analisis de los resultados (datos); y la presentacién de las conclusiones
delainvestigacidn, las cuales estan sustentadas en las hipétesis rechazadas o en la(s)
aceptada(s).

Lainvestigacidn cientifica puede ser concebida de muchas formas; una deellas,

como basica, mediante la cual se amplia el conocimiento teérico de una rama del saber;
y como investigacion aplicada (nota3), orientada a aprovechar el conocimiento acumu-
lado en laresolucidn cientifica de problemas practicos. La investigacidn cientifica

en recursos hidricos en Venezuela, tal como se apreciard en este capitulo, requiere de
laactuacién ponderada de ambas maneras de abordarla obtencién de conocimiento.

24. 1. LINEAMIENTOS PARA UNA AGENDA

DE INVESTIGACION
Enlas décadas finales del siglo xx surgi6 el concepto de gestién integrada de los
recursos hidricos, motivado por la conviccidon de que el agua es un elemento renovable,
pero finito, y por una demanda del recurso en continuo aumento, impulsada por el
crecimiento poblacional y sus necesidades. Elhecho de que cada vez hay menos agua
disponible para esa poblacidn, yla escasez que ya se presenta en varios paises, obligd
acambiarla forma de administrar el recurso.

Las fuentes disponibles se agotan y hay que buscar la manera de hacer mas eficiente
suadministracién, distribucién y utilizacién para que el agua alcance para todos.
Dentro de este enfoque se encuentra, por ejemplo, el retiso de aguas tratadas, asi como
labuasqueda de fuentes de aguas subterraneas o acuiferos no explotados. Sin embar-
go, dentro del concepto de integral se encuentra también la educacién de la poblacién
en cuanto al valorintrinseco del agua, la formacién de profesionales, técnicos y obre-
rosvinculados ala gestién de las distintas facetas del sector agua, como bien aparece
en la misma separacién de capitulos de este documento.

Lanecesidad de no despilfarrar el recursoy los conceptos de desarrollo sustentable,
que implican su conservacién paralas generaciones futuras, son parte de estas nuevas
realidades del agua.
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La conciencia de esta realidad comenzé a evidenciar la necesidad de investigacién y
formacién de capital humano a mediados del siglo xx y durante la década de los sesen-
tadeese siglo el pais realiz6 un esfuerzo especial, para mejorar el conocimiento del
recurso, donde destacan notablemente los trabajos de la Comisién del Plan Nacional
de Aprovechamiento de los Recursos Hidraulicos (Coplanarh), asi como las inves-
tigaciones para el aprovechamiento integral de cuencas hidrograficasllevadas a cabo
porla Oficina de Planeamiento de la Direccién de Obras Hidraulicas del otrora Minis-
terio de Obras Publicas.

En el campo dela formacién del capital humano en recursos hidricos son pioneros

los cursos de posgrado del Centro Interamericano de Desarrollo Integral de Aguasy
Tierras (hoy Centro Interamericano para el Desarrollo e Investigacién Ambiental

y Territorial [Cidiat]) inicialmente desarrollado como una iniciativa regional dela oEa
y hoy centro de investigacion de la Universidad de Los Andes, en Mérida. Igualmente
corresponden a esa etapa precursora los cursos de Riegoy Drenaje de la Facultad

de Agronomia de la Universidad Central de Venezuela (ucv), en Maracay. A fines de
ladécadadelos sesenta seinicid el posgrado en Aprovechamiento de los Recursos
Hidraulicos, Ingenieriay Planificacién enla Universidad de Oriente en colaboracién
conla Universidad de Stanford (EE.UU.), con el apoyo del Ministerio de Obras Publi-
cas, através dela Divisién de Hidrologia de la Direccién General de Recursos Hidrau-
licos, la cual aporté como sede del posgrado la Escuela de Observadores Hidrome-
teoroldgicos, enla ciudad de Barcelona, estado Anzoategui, ademas de una activa actua-
cién en su coordinacién ejecutiva. Igualmente se sucedié la creacién en varias univer-
sidades del pais de departamentos y laboratorios de hidraulica, todos ellos con el
concurso de profesionales venezolanos preparados en universidades muy reconoci-
dasen el dreahidriulicayde recursos hidricos. La evolucién de esas actuaciones pre-
cursoras condujo a que en la actualidad se disponga de diversos posgrados vincula-
dosalasingenierias de recursos hidraulicos e hidraulica, asi como de otras ingenierias
intimamente vinculadas a ellas como la sanitaria, laambiental, la de riego y drenaje.

Apesar de todo ese esfuerzo no puede decirse que hoy en dia se cuente con la adecua-
daynecesariainformacion para gestionar los recursos hidricos de Venezuela. De esa
época se haheredado una buena documentacién técnica que en su momento permi-
tié tomar decisiones importantes sobre el manejo de los recursos y garantizd el abaste-
cimiento de agua potable ala poblacién. Sin embargo, esos estudios fueron contem-
plados para umbrales de planificacién ya superados. Es necesario aclarar que existe
latendencia a confundir el recurso agua con los servicios o usos del agua, por lo que se
requiere explicar ambos conceptos.

Respecto ala administracidn del recurso agua,Venezuela ha reconocido que la natu-
raleza del recurso determina que su administracién deba realizarse en atencién a
suescasez: geografica, temporaly cualitativa. Asi, es necesario considerar su caricter
vital, suuso miltiple, su condicién mévil y su caracteristica de relativa renovabilidad
(COPLANARH,1972) (nota4) (VENEZUELA, MISION PERMANENTE ANTE LA ONU,1998) (notas).
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MARCO INSTITUCIONAL

Aese fundamento de la condicién natural como base parala administracién del
recurso, se agrega el rol del Estado como garante de que la explotacién de los recursos
hidraulicos se realice conforme alo dispuesto en el articulo 304 de la Constitucién de
la Republica Bolivariana de Venezuela, que reza: «Todas las aguas son bienes de domi-
nio ptblico dela Nacidn, insustituibles paralaviday el desarrollo. Laley establecera
las disposiciones necesarias a fin de garantizar su proteccion, aprovechamientoy
recuperacion, respetando las fases del ciclo hidrolégico y los criterios de ordenacién
del territorio» (CRBV,1999) (notas).

» Laadministracién delos usos o servicios del agua corresponde al nivel sectorial, tales

como los servicios de abastecimiento de agua potable y saneamiento; la gestién hidro-
agricola, la produccién hidroeléctrica, la navegacion fluvial y lacustre, el aprovecha-
miento piscicola, turistico o recreacional de cuerpos de agua, entre otros. En ella se
conjugan los fundamentos naturales y legales parala gestién del agua, con sus particu-
laridades tecnolégicasy el marco legal especifico de cada sector.

El Manejo Integral de Recursos Hidricos combina aspectos propios de la adminis-
tracién del agua como recurso con caracteristicas de la administracién de los usos

o servicios del agua. La Gwp (Global Water Partnership) establece que la base del con-
cepto de administracién integral de recursos hidrdulicos es que los diversos usos
delagua son interdependientes, esto es: las altas demandas de agua para el abasteci-
miento municipal y los efluentes municipales contaminados significan menos agua
paraotras ciudades o paralaindustria o para el riego, ademds contaminan el agua
delos cuerpos naturales y destruyen los ecosistemas. Lo mismo puede decirse de los
usos industriales, agricolas u otros (Gwp,2000) (nota7). La interrelacién mencionada
puede observarse en la figura 24.1.

Todos los usos especificos se alcanzan a partir de una buena gestioén del recurso agua
yestadepende dellogro de la mayor eficiencia posible en el uso del agua; dela garan-
tiade acceso alagua de todala poblacién, asi como de alcanzar la sostenibilidad del
recurso en cantidad y calidad. Para ello se requieren los elementos complementarios
que se muestran en la figura 24.2, pAgina 956.

FIGURA 24.1 Laintegracién transversal del manejo delagua
Fuente: World Bank (2004)

Integracion transversal
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»7 Este conjunto de demandas de conocimiento en ambitos tan variados ilustralo com-

plejo que resulta establecer una agenda de investigacién parala gestién del agua.
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FIGURA 24.2 Marco general dela Gestién Integral delos

Recursos Hidricos (GIRH)
Fuente: GWP (2000)
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24. 1.1. NECESIDAD DE CONOCIMIENTO

PARA LA GESTION DEL AGUA COMO RECURSO
Conocidos los aspectos a que se refiere la administraciéon del agua como recurso, com-
pete establecer a qué condiciones hidrogrificas, hidrolégicas, biogeograficas o antro-
pogénicas se debe atender con mayor diligencia enVenezuela.

Las necesidades de conocimiento del agua como recurso se asocian a dos condiciones:

—Una que no puede ser controlada por el hombre, aunque si puede ser prevista:
laintensidad yla frecuencia delas precipitaciones, por ejemplo

—Otra que si puede ser controlada por el hombre: el deterioro del recurso que se deriva
del mal manejo delas cuencasy delacontaminacién delasaguas
Ambas requieren investigacién permanente con miras a acumular cada vez mas cono-
cimientos nuevos que permitan una mejor gestion.

Las areas que se juzgan como de mayor relevancia en cuanto a necesidades de investi-
gacién paraVenezuela son:
- 1. Disponibilidad de agua, que comprende: aguas superficiales y subterraneas.
Desalinizacién de aguas marinasy salobres
—11. Degradacioén de cuencas hidrograficas
—111. Afectacidon delas aguas, por contaminacion

—1v. Afectacion de sistemas ecolégicos intimamente dependientes del agua en cual-
quiera de sus estados fisicos: ecosistemas

-V. Ocurrencia de cambios en las manifestaciones hidroldgicas, debido a: ocurrencia
de eventos meteoroldgicos extremos. Cambio climdtico

Paravalorarlaprioridad delas areas sefialadasy qué debe atenderla investigacién
en cuanto ala administracién del agua como recurso se establecid la siguiente escala
paralavaloracién:

—Mayor importancia (1)

—Importancia intermedia (2)

—Menor importancia (3)
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s3 Paraalcanzar el consenso de grupo se utilizé la técnica Delphi, de calificacién andni-

may retroalimentacién al grupo del resultado promedio. El procedimiento permiti6

calificar laimportancia de los temas considerados como se muestra en la tabla 24.1.

TABLA 24.1 Importanciaactual delos problemasdelagua
como recurso en Venezuela

Problemas del agua como recurso

valoracion (¥)

Cuencas hidrograficas

1

Contaminacién

—

Aguas superficialesy subterraneas

Ocurrencia de eventos meteorologicos extremos

Cambio climdtico

Aguas marinasy salobres

Ecosistemas

W w NN

(*) Escala: 1: Mayor importancia; 2 Importancia media; 3. Menor importancia

54 Conocidos los dmbitos generales que requieren nuevos conocimientos del agua como

35

recurso, la segunda fase del procedimiento consistid en preguntarse cudles podrian

serlas causas delos problemas. Para aproximarse al andlisis se diferenciaron los

siguientes campos causales: Sociales, Econdmicos, Legales, Cultura del agua, Gestién

administrativa.

Con estos criterios se llegd a establecer como causas relevantes de los problemas de

gestidén asociados alas areas de conocimiento prioritario las contenidas en la tabla 24.2.

TABLA 24.2 Causasdelos problemas del agua como recurso

Problemas del agua como recurso

causas

1. Degradacién de cuencas
hidrograficas

a.Intervencién antrépicay cambios del uso dela tierra
b. Deforestacién

2. Disponibilidades de aguas
superficialesy subterraneas

a. Déficit del conocimiento dela caracterizacién
y disponibilidad delrecurso

b. Sobreexplotacién localizaday contaminacién
y salinizacién deacuiferos

c.Contaminacién por lixiviados de vertederos
y rellenos sanitarios

3.Contaminacién

a.Contaminacién difusa: agricultura y viviendas
b. Contaminacién puntual: aguas servidas
municipales e industrias

c.Contaminacién por lixiviados de vertederos

y rellenos sanitarios

4. Deterioro de ecosistemas

a. Deforestacién

b.Cambios de uso delatierraydegradaciénde
ecosistemas terrestres y acuaticos

c. Déficit de conocimiento sobre la degradacién
delos diferentes tipos de ecosistemas

5.Ocurrencia de eventos
hidrometeorolégicos extremos

a.Faltade informacién hidrometeorolégica
b. Intervencién espacial antrépica inadecuada

6.Salinizacién de cuerpos de aguas

Salinizacién y déficit de agua dulce

7.Cambio climético

a.Emisiones de gases invernaderos
b. Déficit de conocimiento sobre los modelos predictivos
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24. 1.2. NECESIDADES RELEVANTES DE INVESTIGACION EN LA

ADMINISTRACION DE LOS USOS DEL AGUA
Las dificultades de gestidn de los servicios derivan en su mayor parte de los proble-
mas del recurso o dan lugar a ellos. Asi, la solucién de los problemas del servicio debe
alcanzarse conjuntamente con la solucién de las complejidades inherentes ala ges-
tién del recurso, entendiendo que la solucién de estos tltimos lleva tiempos mayores.

Para determinar laimportancia de los problemas de los usos del agua y consecuente-
mente sunecesidad de investigacién se elabord la matriz que se indica en la tabla 24.3.

TABLA 24.3 Importancia actual en Venezuela
delos problemas del agua como usos o servicios

Problema del agua como uso o servicio importancia relativa(*)

Abastecimiento municipal 1

Aguas servidas municipales 1

—

Inundaciones urbanas

Energia

Agricultura (riegoy drenaje agricola)

Efluentes industriales

Inundaciones rurales

Servicios ambientales

Abastecimiento ala industria

Wlw wn|p [N

Navegacion

(*) Escala: 1: Mayor importancia; 2: Importancia media; 3: Menor importancia

Acorde con laimportancia relativa sefialada en la tabla 24.3, los requerimientos de
investigacion del agua como servicio en Venezuela se pueden agrupar jerirquicamen-
te segin la necesidad de sumejoramiento, ver tabla 24.4.

TABLA 24.4 Agrupaciényjerarquizacién delos problemas

delagua como servicio de acuerdo con lanecesidad de
sumejoramiento

Importancia del problema problema del agua como uso o servicio

Mayor Abastecimiento municipal
Aguas servidas municipales
Inundaciones urbanas

Intermedia Energia

Riego

Efluentes industriales
Inundaciones rurales
Drenaje agricola

Menor Servicios ambientales
Abastecimiento alaindustria
Navegacién

24. 2. CONCRECION DE LAS PRIORIDADES DE ACTUACION

RESPECTO AL RECURSO
Un aspecto inherente al recurso que necesita investigacién, aun cuando esta no sea
propiamente de recursos hidricos, eslainadecuada distribucién espacial de la pobla-
cién respecto alas fuentes de agua, lo que determina la imprescindible dualidad del
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ordenamiento territorial y planificacién del aprovechamiento de los recursos hidrau-
licos, y como consecuencia todas laslineas de investigacién aplicadas a los trasvases,
desdelasnecesidades energéticasy su suplencia, hasta el calculo de los caudales
ambientalesylos estudios vinculados alas consecuencias de los trasvases, no solo en
el plano ecoldgico, sino en relacién con el conjunto de implicaciones sociales, econé-
micasy culturales que ellos representan, tal como lo ha puesto de manifiesto el dete-
rioro de la gestién del agua en la region dellago de Valencia.

Las estrategias para conservar la produccion de agua delas cuencas, reducir la gene-
raciény transporte de sedimentos, mantener la buena calidad de las aguas y las expe-
riencias negativas en la gestién de cuencas abren otra linea clave de investigacion.

Esnecesario contar con respuestas sobre la disminucién relativa de la disponibilidad
de agua por deterioro de su calidad o por pérdida del recurso geomorfoldgico, escaso
y complementario, que son los sitios de presa, bien sea por ocupacién de los espacios
como el rio Neveri en La Corcovada o porla calidad de las aguas a almacenar como

el rio Tuy en Hacienda Barrios, o incompatibilidades con otros usos de la tierra como
en el embalse Pao-La Balsayla poblacién de El Pao, o por restricciones impuestas

por dreas naturales protegidas como los embalses del rio Cuchivero y el Monumento
Natural Sierra de Maigualida, o porlas severas intervenciones en las cuencas que han
colmatado algunos embalses.

Ademas delos problemas dela produccién yla calidad de las aguas, resultado de una
inadecuada gestion de las cuencas, no puede dejarse deladola relacién entre el
régimen en aguas altasy durante el periodo de lluvias de eventos naturales frecuen-
tes, poco frecuentes y extraordinarios, pero en todo caso naturales, frente alas deman-
dasdeusodelatierra paraurbanismoyagricultura. Ello establece unalinea de inves-
tigacién inherente alas crecidas (régimen natural) e inundaciones (interaccién
hombre-crecidas).

Con base en los problemas que afectan con maxima importancia el recurso, se pueden
establecerlineas de investigacién como las que se indican en la tabla 24.5, pigina 96o0.

FIGURA 24.3 Pobladores de Paraguand en condiciones de escasez de agua

Fotografia «Alepho>» Ascanio Vernet



TABLA 24.5 Enunciados generales delineasde
investigacién para los problemas que afectan con
maxima importancia el agua como recurso

Fuente: elaboracién propia

Aguu como recurso

Actuaciones

Necesidad de conocimiento

1. Cuencas hidrograficas

Medidasinstitucionales

1. Estudio comparado de organismos

de gestién de cuencas

2. Desarrollo de técnicas y mecanismos
parauna participacién efectiva delos
actores

3.Mecanismos adecuados de gobernanza,
formulas paraarmonizarla gestién
publicay privadaenlas cuencas

4. Desarrollo de mecanismos econdmi-
cosjustos paralasociedad ylanaturaleza

Medidas estructurales

1. Métodos de aprovechamiento del suelo
adecuadosysostenibles

2. Desarrollo de estructuras adecuadas

y sostenibles

Restauracién de cobertura vegetal

1. Reforestacion
2.Revegetacién asistida
3.Revegetaciéon inducida

2. Contaminacién

Caracterizacién de las aguas: condi-
ciones fisico quimicasy presenciade
contaminantes usados en agricultura

Combate de plagasy enfermedades con
uso de biocidas no téxicos.
Agricultura organica

Caracterizacion de las aguas: condi-
ciones fisico quimicasy presencia de
contaminantes en efluentes indus-
trialesy municipales

1. Ubicacidn y caracterizacién de los
efluentes industriales y municipales

2. Desarrollo de tratamientos adecuados a
condiciones de temperaturay espacios
disponibles en el pais

3.Aplicacién delas aguas al suelo como
forma de tratamiento

4.Reingenieria delasindustrias parala
produccién méslimpia

3.Aguas superficiales
y subterrineas

Cuantificacién del recurso renovable
Caracterizacién delas aguas (fisicasy
quimicas)

Evaluacién de acuiferos (confinadosy
no-confinados). Analisis de la capacidad
real de explotaciény de recarga
(sustentabilidad del recurso)

4.Ocurrencia de eventos
hidrometeoroldgicos
extremos

Instalacién de estaciones hidrome-
teoroldgicas. Preparacién de personal
adecuado. Elaboracién de mapas de
amenazasy riesgos

Desarrollo de curvas IFD actualizadas
Fenémenos EINifloy La Nifia en el pais

5.Cambio climético

Andlisis del cambio climadtico en el pais

Investigacién en cambios de demanda
de aguaporlos cultivos. Previsién de
sequias e inundaciones. Estimacién de
incremento en consumo energético

6.Aguas marinasy salobres

Evaluarla magnitud del cambio de
calidad de aguay consecuente pérdida
de recurso.

Caracterizacion de aguas.

Evaluar las posibilidades de abasteci-
miento de agua desde fuentes marinas
aciudades costeras

Evaluacién de sistemas de desalinizacién
deaguas.

Analisis de disminucién de aportes de
aguadulce alagunas costeras

7.Degradacién de
ecosistemas

Identificacién de especies autéctonas
Mapas de zonificacién actualizada
delosusosdelatierra

Anailisis de los ecosistemas dentro del
ciclodevidanatural. Andlisis de los
sistemas de drenaje e identificacién de
amenazas por fenémenos hidrolégicos
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24. 3. CONCRECION DE LAS PRIORIDADES DE ACTUACION
RESPECTO A LOS USOS O SERVICIOS DEL AGUA

2 Alresolverlos problemas del agua como recurso se contribuye a solucionar muchos

delos que afectan los usos o servicios del agua. Se requieren acciones especificas

en cada servicio, para solventar sus propios problemas asi como para coadyuvar a resol-

ver los problemas del recurso. Basados en estos problemas se pueden establecer algu-

naslineas de investigacién como las que se indican en la tabla 24.6.

TABLA 24.6 Enunciados generalesdelineasde
investigacion paralos problemas que afectan

elusooserviciodel agua
Fuente: elaboracién propia

Usos, servicios o conflictos

actuaciones

necesidad de conocimiento

Provisién municipal de aguas

1. Implantacién de planes reguladores
2. Desarrollo de metodologias tari-
fariasy de cobranzasadecuadasala
realidad venezolana

3.Desarrollo eimplantacién de
sistemas de distribucién y recoleccién
deaguaen zonasno planificadas

Estudios de poblacién.
Levantamiento o catastro de estruc-
turas existentes.

Cambios de zonificacién en las pobla-
ciones, nuevos desarrollos urbanos

Aguas servidas municipales

Diagnostico de los sistemas: capaci-
dades reales, estado de los colectores,
porcentaje de poblacién no servida

Recicladoyretiso de aguas servidas.
Procesos de desinfeccién para
eliminacién eficaz de organismos
patdgenos, en especial la destruccién
devirus

Inundaciones urbanas

Medidas institucionales

Mapas de riesgo; delimitacién
de planicies inundables

Medidas estructurales

Desarrollo de criterios para evaluacién
deriesgo de medidas estructurales.
Modelos de simulacién de inundacio-
nesenzonas urbanas.

Investigacién de comportamiento de
estructuras mediante modelos fisicos

Medidas no estructurales

Sistemas de alerta temprana.
Elaboracién de mapas de amenazas

Energia

Diversificacién de la matriz energética
con base en energias renovables

Evaluacién del recurso hidroeléctrico
anivel de miniy microcentrales al
norte del rio Orinoco.

Revaluacién del inventario nacional
hidroeléctrico considerando
turbinacién de energfa secundariay
desarrollo de un sistema hidrotérmico
Evaluacién delarelacién ambiente-
generacién hidroeléctrica al sur del rio
Orinoco

Agricultura
(riegoydrenaje agricola)

Incremento del coeficiente de uso de
latierra.

Homogeneizacion de las fechas de
produccién de alimentos.

Reduccién del riesgo climdtico parala
produccién agricola.

Uso de técnicas de computaciény
desarrollo de modelos de simulacién.
Desarrollo de técnicas geomdticas
paramanejo del agua de riego.
Evaluacién de necesidades de agua
para riego con sistemas avanzados de
suministro de agua.

Evaluacién de necesidades de agua
para abastecimiento de dreas bajo
agricultura protegida.

Evaluacién de descargas no puntuales
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Usos servicios o conflictos actuaciones necesidad de conocimiento

Efluentes industriales Uso de técnicas eco-eficientes. Procesos industriales de clarificacién

Uso de mejores practicas ambientales | deaguas: floculacién, sedimentacién
y dela mejor tecnologia disponible y filtracién.

Procesos industriales de separacién de
flujos multifase, gas, sélido y liquido.
Procesos industriales de separacién

de sales: filtracién con membranas por
dsmosisinversay destilacién.
Disposicién de aguas de formacién
subproducto de produccién de gasy

petrdleo
Inundaciones rurales Reduccidn de riesgo enla produccién | Elmanejo hidraulico delas sabanas
agropecuaria moduladasy delas tierras con posibili-
Mejoramiento delas condiciones de dades de ser saneadas.
vidaen el medio rural Desarrollo delas zonas agricolas some-

tidas arégimen de inundacién.
Desarrollo delas zonas pecuarias
sometidas a régimen deinundacién

Servicios ambientales delos Fuente de agua para uso doméstico, Caracterizacién del agua delos

humedales (naturales o industrialy agricola. humedales.

desarrollados porelhombre) | Regulacién de caudales, evitando Balances hidricos. Comportamiento
inundacionesy sequias. de embalses.
Recarga de acuiferos. Evaluacion de dreas de recarga.
Fijacién de sedimentos, lo cual favorece| Geoquimica de sedimentos.
laremocién de nutrientesy téxicos. Estudios de erosién de linea costera.
Proteccién delalinea costeray control | Estudioshidrobioldgicos.
delaerosion de estuarios y rios. Estudios de rutas de aves migratorias.
Areas de refugio, reproducciény Valoracién econémico-ambiental de
alimentacién de especies animales. loshumedales

Acogida de aves migratorias.
Sostenibilidad de cadenas tréficas.
Valor estético-recreativo

Provisién de aguaaindustrias | Prevision de demanda industrial Demandas delaindustria no petrolera.
yde sulocalizacién Demandas delaindustria petrolera
Navegacion Utilizacién de los rios navegables Batimetrias de rios.
como medio de comunicaciényde Métodosy tecnologias de dragado de
transporte de mercancias riosybarras.

Estabilizacién de cauces para la nave-
gacién fluvial
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24. 4. LASGRANDES LINEAS DE INVESTIGACION,

CONSIDERANDO LA GESTION INTEGRAL DEL RECURSO

(AGUA COMO RECURSO Y COMO USO O SERVICIO)
La administracién integrada de los recursos esta signada por la naturaleza del recur-
soyelrol del Estado como garante de suaprovechamiento cabal. Fundamentos que se
traducen en la gestién de la disponibilidad del recurso, el régimen para su proteccidn,
los instrumentos parala conservacién y aprovechamiento integral de las cuencas
hidrograficas, larelacién entre el aprovechamiento de los recursos hidricos yla orde-
nacién del territorio, la economia del agua, y el régimen parala gestidn sectorial y
multisectorial de las aguas. Tomando estos aspectos en consideracion, con base en las
actividades enunciadas como propias de la administracién integrada de los recursos
hidraulicos, se establecieron las siguientes grandes lineas de investigacién en gestién
integrada delos recursos hidricos paraVenezuela:
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- Hidrometeorologiay cambios climaticos

- Conservacién delas cuencas hidrograficas

- Contaminaciény tratamientos de aguas

- Planificacién del aprovechamiento integrado de los recursos hidricos
—Administracién de los recursos hidricos y del uso de las aguas
—Ingenierfa hidraulica

—Economiadel agua

- Elmarcoinstitucional ylegal

-Laculturadelagua

- Conservacion de ecosistemas acudticos

24. 4.1. HIDROMETEOROLOGIA Y CAMBIO CLIMATICO

Se considera que las dreas prioritarias en este tema, sobre las cuales es necesario reali-
zar investigaciones, son las siguientes:

24. 4.1.1. INFORMACION BASICA HIDROMETEOROLOGICA

La clave para una buena administracién del recurso agua es una sélida base de infor-
macién sobre las cantidades medidas de los componentes del ciclo hidrolégico en

las cuencas hidrogrificas de interés (precipitacion, evaporacion, escurrimiento, reten-
cién de humedad delos suelos, etc.). Es por ello que la investigacién en el drea dela
hidrometeorologia pasa, en primer lugar, por generar un conjunto de datos suficien-
temente apropiados como para permitir estimaciones razonables del patrén de
comportamiento hidrolégicoyecoldgico del agua en las dreas de interés. Afladirala
incertidumbre la variabilidad climdtica supone una revision de la informacién hist4-
ricay surelacién con mediciones actuales.

Eneste orden de ideas es necesario acometer la recuperacién y optimizaciéon delared
hidrometeoroldgica del paisy concienciar laimportancia de que una adecuada

gestion de los recursos hidricos requiere tener un conocimiento cabal del comporta-
miento del ciclo hidrolégico. Es por ello que se necesita con urgencia contar con estu-
dios parala correcta ubicacién de las estaciones, el tipo de estas y el nimero adecuado
deellas que representen la realidad lo mas acertadamente posible. Existe una pro-
puesta de mejoray expansion de lared a través del programaVenezolano de Hidrologia
y Meteorologia (VENEHMET), la cual suma el desarrollo de capital humano mediante

la formacién y desarrollo de personal.

24. 4.1.2. CRECIDAS Y DESLAVES

Este tema es de urgente actualidad en el pais. Es por ello que se necesita investigacién
en la estimacién de hidrogramas complejos y su variacidén espacial y temporal. Desa-
rrollo de modelos de diversa indole tales como el pronéstico de la ocurrencia del fené-
meno de La Nifia, causante de inundaciones en el pais. Modelos de alerta temprana
deocurrencia de crecidas extremas. Modelos que definan el umbral de precipitacién
apartir del cual se inician los deslaves.

De especial importancia esla evaluacién de los efectos que el cambio climatico puede
provocar sobre las diferentes estructuras hidraulicas del pais (presas, puentes, drena-
jesurbanos, canalizaciones, etc.).
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Por tltimo, y basados en las investigaciones mencionadas, la elaboracién de mapas
de amenazas a escalas apropiadas en todo el territorio nacional para la prevencién
adecuadayminimizacién de desastres.

24. 4.1.3. seQuias

Elfenémeno de El Nifio produce enVenezuela sequias con consecuencias importan-
tes, por lo que también se requieren modelos que permitan su prondstico temprano.

Cabe enlasnecesidades de conocimiento, el efecto del cambio climdtico sobre los
gastos minimos en rios para tomas directas, la ocurrencia e intensidad de sequias extre-
masylainfluenciasobre el llamado caudal ecolégico en los rios intervenidos.

24. 4.1.4. AGUAS SUBTERRANEAS

Elpais cuenta con relativa poca informacién sobre este importante componente del
recurso agua. Es por ello que la necesidad de investigacion en esta drea es extensa.
Laevaluacién de los principales acuiferos del pais, la planificaciéon y disefio de una red
de sitios de medicién. La probable contaminacién de acuiferos porla industria petro-
lera, los rellenos sanitarios, las actividades mineras, la recuperacién de acuiferos con-
taminados, y otras, son dreas abiertas ala investigacion.

Particular importancia tienen los acuiferos costeros y su sobreexplotacion, y la evalua-
cién de los acuiferos carsticos. Todo este proceso investigativo debe culminar en un
inventario nacional de aguas subterrdneas, a fin de evaluar su aprovechamiento poten-
cial de manera sustentable.

24. 4.2. CONSERVACION DE CUENCAS HIDROGRAFICAS

Esuno de los principales problemas que confrontan los recursos hidricos en el pais:
estoes, ladegradacion delas principales dreasy fuentes de produccién de agua, espe-
cialmente en la zona al norte del rio Orinoco. Los siguientes aspectos constituyen
elementos que tipifican en su conjunto los problemas asociados ala degradacién de
las cuencas hidrograficas.

Las dimensiones del problema: ;de qué tamafio es el problema de la degradacién de
cuencas? Esta es quizas la tarea inicial para abordarlo con cierta precision. ;Cudles son
las cuencas prioritarias? Algunas iniciativas a este respecto se han emprendido, aun
cuando se consideran incompletas y carentes de continuidad y seguimiento.

Se hasenalado que los cambios en el uso de la tierra en las cuencas hidrograficas hacia
formas o maneras de uso insustentables, las deforestaciones, la erosién de suelos,

la produccién de sedimentos yla contaminacién de las aguas constituyen las causas
principales de su degradacién.

Elpapel delasrelaciones dela gente y suentorno en las cuencas hidrograficas consti-
tuye uno de los problemas que merece atencién. Aspectos tales como actores prin-
cipales, intereses de los actores, conflictos entre los actores, son problemas por cuanto
no se cuenta con suficiente conocimiento sobre ellos ni cémo abordarlos. ;Sabemos
cémo resolver los conflictos? Otro aspecto importante, considerado como un proble-
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ma, es la organizacién institucional de la gestion de cuencas. Gobernabilidad y gober-
nanzaen la gestiéon de cuencas se consideran conceptos indispensables. sTenemos
todo el conocimiento necesario a mano en estos menesteres?

Uno delos problemas que se debe enfrentar es el déficit de conocimiento, en muchos
aspectos, asociados a cuencas hidrograficas, tales como: sistemas agricolas y fores-
tales sustentables, métodos de transferencia de conocimiento a los agricultores en
cuencas hidrograficas y conocimiento ecoldgico para apoyar la restauracion y rehabi-
litacién de las cuencas hidrograficas degradadas.

Tal como se puede apreciar, muchos son los problemas ylas necesidades de conoci-
mientoy tecnologia para acometer programas efectivos de conservacién y gestion de
cuencas hidrograficas en Venezuela. A continuacién se sefialan algunos de los temas
que deben formar parte de una agenda de investigacién para lograr ese objetivo.

24. 4.2.1. INVENTARIO Y JERARQUIZACION (PRIORIZACION)

DE CUENCAS HIDROGRAFICAS
Setratadeidentificary caracterizar las 15-20 cuencas hidrograficas mis importantes,
justificando detalladamente su seleccién y jerarquizacién, con base en criterios del
pais, del estado de conservacién o degradacién, entre otros.

24. 4.2.2. INVENTARIO DE RECURSOS NATURALES

Y COMPONENTES SOCIOAMBIENTALES Y ECONOMICOS

DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS PRIORITARIAS
La gestién integral de las cuencas hidrograficas requiere disponer de informacion
basica sobre sus recursos naturales y sus componentes socioambientales y econémi-
cos. Los inventarios sefialados constituyen verdaderas investigaciones cientificas
y deben ser realizados por equipos profesionales competentes, cuyos integrantes se
encuentran en las universidades, en empresas consultoras y en algunas institucio-
nes oficiales.

24. 4.2.3. EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO

HIDROLOGICO DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS CON

UN ENFOQUE ECOLOGICO (ECOHIDROLOGIA).
Consiste en evaluar el comportamiento hidrolégico en las cuencas hidrograficas, inte-
gradas por mosaicos complejos de ecosistemas naturales y agricolas, sujetos a cam-
biosy afectaciones mayormente por razones asociadas ala intervencién antrépica.
Es conveniente abordar estas investigaciones bajo un enfoque ecoldgico. Otro aspecto
aevaluar es el efecto del cambio climatico global sobre el comportamiento hidrolégico
delas cuencas hidrograficas.

24. 4.2.4. MODELOS HIDROLOGICOS DE CUENCAS

Calibraciényaplicacién de modelos hidrolégicos y de estimacién de produccién de
sedimentos, tipo SWAT («Soil and Water Assessment Tool») o similar, en cuencas prio-
ritarias donde existan embalses potencialmente sujetos a procesos de colmatacién.
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24. 4.2.5. SISTEMAS DE PRODUCCION AGRICOLA

Y GENERACION DE SEDIMENTOS
Evaluacién de sistemas de produccién agricola en cuencas altas, en términos de
erosion de suelosy produccién de sedimentos. Desarrollo de modelos y aplicacién en
sistemas de producciéon de ganaderia de montafia.

24. 4.2.6. AMENAZAS DE MOVIMIENTOS EN MASA

EN CUENCAS HIDROGRAFICAS
Desarrollo de modelos que permitan la prediccién de deslizamientos y movimientos
en masa en cuencas hidrograficas, especialmente en aquellas tributarias a embalses.

24. 4.2.7. EFECTOS DE LA QUEMA DE ECOSISTEMAS

EN EL COMPORTAMIENTO HIDROLOGICO DE LAS

CUENCAS HIDROGRAFICAS
Merece especial mencién, dadala intensidad y regularidad con que ocurren estos
eventos. Hasta ahora este factor no se ha valorado en cuanto a la posible produccién
de sedimentos, cambios en las condiciones de infiltracién y escorrentia superficial.

24. 4.2.8. RESTAURACION Y REHABILITACION DE AREAS

DEGRADADAS EN CUENCAS HIDROGRAFICAS
Esunadelasareas de investigacion en ecologia e hidrologia que requiere mucha
atencién por los centros especializados, debido al marcado déficit de conocimiento
yalanecesidad de revertirla degradacion acelerada de las cuencas del pais.

24. 4.3. CONTAMINACION Y TRATAMIENTO

DE LAS AGUAS
Unadelasareas en la que se debe redoblar esfuerzos de investigacién en el paisesla
de calidad de los cuerpos de agua, especialmente de aquellos que son utilizados para
el abastecimiento de poblacionesy comunidades. El deterioro dela calidad de las
aguas afecta no solamente ala poblacién que la consume, sino también a todala trama
ecolégica asociada, dela cual algunos miembros de la faunaictica son aprovechados
y consumidos como alimentos, y de la cual también dependen procesos ecoldgicos que
soportan lavida.

Elcasodelasaguas servidas es un aspecto critico en la contaminacién de las fuentes
de agua parael abastecimiento de poblacionesy sitios turisticos, como las playas.

Es conocido el atraso que sobre este aspecto tiene el pais y el poco apoyoy atencién que
recibe la investigacién en esta materia, por parte del Estado.

Se destacalaausencia de unabase de informacién sobre la calidad de las aguas de
lanacién, que permita emprender el camino de la restauracién del recurso y el retiso
delasaguastratadas.

Venezuela es un pais cuya economia estd asociada esencialmente ala industria de

los hidrocarburos, con riesgos altos, e historial de contaminacién de cuerpos de agua
adyacentes alaslocalizaciones, o directamente donde se desarrollan las exploracio-
nesylasactividades de produccidn, transporte y transformacién del petréleo. Nume-



967

74

75

76

7

78

79

rosos rios del pais aprovechados para el abastecimiento de agua de poblaciones, el

lago de Maracaiboylas costas del mar Caribe, han sido escenarios de verdaderos desas-
tres ocasionados por la contaminacién de las aguas por hidrocarburos, con consecuen-
cias ecoldgicas, econdmicas, politicas y sociales de gran significacion. Se requiere
mucho conocimientoy tecnologias para preveniry atender derrames y vertidos inde-
seables de hidrocarburos en los cuerpos de agua, asi como parala restauracion de los
cuerpos de agua contaminados.

Laindustria petroquimica asociada, asi como la petrolera necesitan disponer o tratar
residuos y desechos de sus procesos, manteniendo alejadaslas posibilidades de con-
taminacidn, muchas veces toxicas, de los cuerpos de agua cercanos alos sitios de dis-
posicién y tratamiento.

24. 4.3.1. LACARACTERIZACION DE LAS AGUAS

Hace referencia a sus condiciones fisicas y quimicas y ala presencia de agentes biolé-
gicos contaminantes o infecciosos, a fin de poder aplicar las metodologias de trata-
miento correctamente, y adaptadas ala realidad de los cuerpos de agua del pais.
Ademis, es importante el continuo registro de la calidad, ya que ella varia con las esta-
cionesy condiciones de lluvias, sequias, etc.

24. 4.3.2. EFLUENTES INDUSTRIALES

Y AGUAS SERVIDAS DE POBLACIONES
La caracterizacién de estos es indispensable para el disefio apropiado de plantas de
tratamiento que restauren las aguas a su condicién previa al consumo y permitan
el retiso. Especialmente por el dafio ambiental que causan aguas abajo de sudescarga
sin tratamiento.

24. 4.3.3. REINGENIERIA EN INDUSTRIAS PARA

LA PRODUCCION MAS LIMPIA
Ella permitird un menor esfuerzoy costo del tratamiento de los efluentes. Esta inves-
tigacién incluiria el desarrollo de herramientas para el soporte de decisiones en
materia ambiental, asi como el desarrollo de técnicas de evaluacién y acciones correc-
tivas en el ambiente.

Especificamente en el drea industrial hay una necesidad de mejorar los procesos

enlos que se utiliza agua. En algunas industrias, las etapas de lavado de equipos o insu-
mos, transporte por agua, separacion de flujos multifase (p.ej. en laindustria petrole-
ra), asi como la disposicién de las aguas como subproducto de la produccién de gas

y petrédleo, requieren constante investigacion y desarrollo tecnoldgico para hacer que
estos procesos sean mds eficientes y eficaces.

24. 4.3.4. POTABILIZACION DE AGUAS

Enelarea de suministro de agua potable es necesario hacer mejoras en los procesos
de clarificacién de aguas: floculacién, sedimentacién y filtracién. En laactualidad se
siguen usando los mismos métodos y equipos originales, sin ninguna innovacién
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que mejore la calidad de dichos procesos. Hace falta investigar en el pais sobre la apli-
caciéon de métodos mas actualizados como el uso de ozono, 6smosis invertida, rayos
ultravioletay, de uso ya en algunos paises, recarga de acuiferos con aguas con trata-
miento secundario que luego son extraidas para sureiiso en el sistema de agua potable,
incluyendo las investigaciones econdmicas asociadas a estas tecnologias.

Dentro de la investigacidn es necesario estudiar y desarrollar diferentes procesos

de desinfeccién que eliminen organismos patégenos por diversos métodos bioldgicos
o quimicos ambientalmente correctos, mejorando la calidad del agua en los sistemas
de abastecimiento.

24. 4.4. PLANIFICACION Y ORDENACION

DEL APROVECHAMIENTO INTEGRADO DE LOS

RECURSOS HIDRICOS
La gestion de los recursos hidricos ha sufrido un cambio en su enfoque desde que
aparecieron conceptos como desarrollo sostenible, preservacién del medio ambiente,
biodiversidady gestién integrada.

Para que esta gestion esté correctamente integrada es necesaria una planificacién de
los recursos disponibles, no solo de los que son usados en primera instancia para

usos consuntivos o consumidos, sino también para la utilizacién de las aguas prove-
nientes de sistemas cloacales o industriales. Estas aguas, debidamente tratadas, pue-
denydeben constituir un recurso valioso ala hora de planificary cuantificar las
necesidades futuras. Este es un campo que enVenezuela requiere de una amplia inves-
tigacidn, a objeto de su consideracién como oferta disponible, ya que actualmente
casino son tratadas las aguas servidas, tanto de la industria como domésticasy, por
tanto, no se considera su posibilidad de redso.

24. 4.5. ADMINISTRACION DE LOS RECURSOS

HIDRICOS Y DEL USO PARA AGUA POTABLE

Y SANEAMIENTO
Elreto del manejo del agua en el ambito urbano implica la ejecucién de numerosas
investigacionesy actualizaciones. Eso es asi tanto a nivel nacional como internacional,
dondelasllamadas megaciudades requieren, entre muchos servicios, un eficiente
manejo de todas sus aguas, ya sean de abastecimiento, servidas o cloacalesy, en mu-
chos casos, las de escorrentia superficial, que debido el crecimiento sostenido (en algu-
nos casos de paises en desarrollo, muy rapido), generan mayores caudales porla
mayor impermeabilidad del suelo urbanizado, lo que causainundaciones que limitan
eltraficovial y en algunos casos generan destruccion de bienes materiales y hasta de
vidas humanas.

Un drea potencial de estudio es el andlisis de uso de aguas subterrineas en conjunto
con las superficiales para el abastecimiento de aguas.

Aun cuando se ha mencionado previamente parte de lo que se trata a continuacion,
se ha considerado importante subrayarlo una vez mds, y mostrarlo por los distintos
tipos de uso del agua en el medio urbano.



24. 4.5.1. AGUA POTABLE

s Elsuministro de agua potable en cantidad y calidad suficientes es, por supuesto,una
delas prioridades del sector. Sin embargo, esto no se halogrado en el pais a pesar de
los esfuerzos aplicados en algunas épocas. Dentro de las investigaciones que deben
realizarse estd el origen y causas de las deficiencias que presenta el sector, para enfocar
y disefiar correctamente las soluciones. En este sentido, es necesario abrir lineas de
investigacion en varias dreas como:

—Metodologias para el mejoramiento de los procesos de potabilizacién existentes
—Actualizacién de normas de calidad de agua conformes con la realidad venezolana

—Adaptacién de tecnologias parala conservacion del agua en el uso doméstico
yurbano

—Adaptacién de tecnologias de informacién aplicables para mejorar la planifica-
cién, el disefioy la operacién de las redes de agua potable, las fuentes de agua cruda
que estan a gran distancia de los centros de consumoy disminuir las pérdidas
y desperdicios de agua

- Adaptar metodologias mis convenientes al medio venezolano parala construccién
y operacién sustentable de acueductos rurales enVenezuela

- Adaptar metodologias mas convenientes al medio venezolano parala construccién
y operacidn sustentable de suministro de agua, saneamientoy drenajes pluviales
enlas zonas periurbanas de Venezuela

24. 4.5.2. AGUAS SERVIDAS O CLOACALES

o7 Elpaisno cuenta con suficiente capacidad instalada para tratar sus aguas servidas,
especialmente en las grandes ciudades como Caracas. Quizas Maracaibo esla inica
metrdpoli con instalaciones de consideracion para descargas allago.

s Porellose hace indispensable, como se mencionara anteriormente, caracterizar las
aguas servidas en las poblaciones para poder disefiar las plantas de tratamiento ade-
cuadas a cada caso. Esto requiere de investigacion sostenida a lo largo del tiempo para
poder tipificar las aguas, especialmente en los periodos de lluvia y sequia extremos.

Conviene igualmente investigar nuevos métodos de tratamientoy su aplicacién al
89
pais. Los avances alcanzados en otros paises pueden servir de guia para este propésito.

24. 4.5.3. AGUAS PLUVIALES

oo Enelpaisnoexisten normas especificas para el disefio de drenaje urbano, es por ello
que distintas obras de captacién y conduccion a veces no cumplen su cometido por
estar subdisefiadas por profesionales no expertos en el area.

o1 Adicionalmente, hace falta unarevision de las obras existentes que han dejado de
cumplir su funcién debido al cambio en los aportes que les llegan, ya sea por una mayor
impermeabilizacién de sus dreas contribuyentes o por presentar condiciones de ope-
racién disminuidas por falta de mantenimiento.

oo Enelcasodealgunosrios que fluyen a través de las ciudades, como el Guaire en Cara-
cas, esimportante revisar sus capacidades alaluz dela nueva realidad urbanistica
e inclusive planificar a futuro para incluir mayores transformaciones de las cuencas
contribuyentesy asi evitar posibles dafios.
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Esimportante disefiar e implementar sistemas de alerta temprana en las cuencas
tributarias alos rios de respuesta lenta y media, que frecuentemente causan inunda-
ciones urbanas de importancia. Ciudades y poblaciones significativas afectadas
frecuentemente por inundaciones son: Caracas,Valencia, Ciudad Bolivar, San Fernan-
do, Cumand, Bocono, Caripito, cada una de las cuales requiere de estudios del régi-
men de inundacionesy de larelacién entre respuesta esperada de la poblacidn, vias

de evacuacidny sistemas de alerta temprana.

Existe todo un campo de investigacién en la operacién de aguas pluviales urbanas,
desde el desarrollo de métodos de cilculo apropiados ala realidad venezolana hastala
investigacién y planificacién de los sistemas de manejo de dichas aguas pasando por
sistemas telematicos de alerta, manejo de caudales, trasvases, etc.

24. 4.6. INGENIERIA HIDRAULICA

Elcomplejo manejo del agua, desde su captacion (interceptacion) hasta su distribu-
cién, implicala construccién de obras de infraestructuray laimplementacién de
una serie de procesos, que en muchos casos son de gran envergaduray que deben ser
disefiadas para cumplir su funcién por largo tiempo, y en algunos casos de forma
permanente. Las siguientes areas requieren la atencién de los investigadores.

24. 4.6.1. CONDUCCION Y DISTRIBUCION

DE LAS AGUAS
Dentro dela accién delaingenieria hidrdulicay buscando mejorarla gestion del
recurso se abren campos de investigacidn tanto en la conduccién de las aguas, como
en sudistribucién en dreas urbanasy rurales.

24. 4.6.2. MEJORAS EN LA EFICIENCIA

DE CONDUCCION Y DISTRIBUCION
Apoyandose en las tecnologias de informatica y telematica es posible el desarrollo
investigativo de sistemas de control para deteccién de fugas, extracciones ilegales en
acueductos regionales, medicion de caudales y hasta sensores para medir la calidad
del fluido a su paso porlas tuberias.

24. 4.6.3. OPTIMIZACION DE LA

OPERACION DE LOS EMBALSES
Elmanejo adecuado de los embalses es también un drea de estudio, buscando optimi-
zarlarelacién entre caudales requeridos y las crecientes periddicas y extraordina-
rias, basados en la informacién hidrolégica yla prediccién de eventos meteoroldgicos,
especialmente bajo laincertidumbre que genera el cambio climatico.

24. 4.6.4. TECNOLOGIA DE LA NAVEGACION FLUVIAL
Un drea que requiere de extensa investigacion es la navegacion fluvial y dentro de este
campo vale la pena sefalar:

-Tipos de embarcaciones mas aptas parala navegacién fluvial enel pais
—Métodos constructivos mds apropiados para viabilizar la navegacién fluvial



—Puertos, muellesy corredores fluviales prioritarios a desarrollar
—Origenydestino de las cargas fluviales

—Muelles e instalaciones para faenas fluvio-pesqueras

- Embarcaciones para transporte ptblico

—Embarcaciones para prestacion mévil de servicios

—Métodos ytecnologias de dragado de rios y barras

- Estabilizacién de cauces parala navegacién fluvial

24. 4.7. ECONOMIiA DEL AGUA

100 Elprincipio nimero cuatro de la Declaracién de Dublin sobre el agua y el desarrollo
sostenible (C1aAMA,1992), establece que el agua tiene un valor econémico en todos
sus diversos usos en competencia a los que se destina y deberia reconocérsele como
un bien econémico.

101 Sibien debe reconocerse el derecho fundamental de todo ser humano a tener acceso
aunagua puray al saneamiento por un precio asequible, la economia del agua plantea
toda una serie de interrogantes que estan obviamente relacionadas con el problema
de suescasez geograficay delainversiones que deben efectuarse para hacer disponible
elrecursoy, por ende, con su aprovechamiento eficiente, equitativoy su conservacion.

(nota 8)

Ley de Aguas (2007).
Caracas, Gaceta Ofi-
cialdela Republica L. ., L.
BolivarianadeVene- o, Igualmente la Ley Orgdnica parala Prestacidn delos Servicios de Agua Potable y de

zuelaniim.38.595 . , L s Lo .
Extraordinario del Saneamiento (2001) (nota9), en su Titulo v establece un Régimen Econémico Finan-

102 LaLeyde Aguas (2007) (nota8) reconoce estos principios generales al establecer en
su Titulo v1i, el Sistema Econdémico Financiero.

2deenerode 2007. ciero conformado por un régimen tarifario, uno de subsidios y uno de financiamiento.
(nota 9)

LeyOrginicapara 104 ElODbjetivo general de ambos sistemas eslograr un uso eficiente de los recursos hidri-
la Prestacién delos
Servicios de Agua
Potabley Saneamien- i . . i
to.(2001). Caracas. ;95 Hay que acotar que el agua ha sido reconocida como un bien econémico por cuanto
GacetaOficialdela . . . . . .
Republica Bolivariana  SUManejo requiere de inversiones para su almacenamiento, control, tratamiento
deVenezuela. nam.
568 Extraordinario

jelsl de diciembre ylanaturaleza, existen una serie de condiciones que limitan la asignacién de costos
€ 2001.

cos, y sudesarrolloy aplicacién demanda realizar investigaciones que estin pendientes.

y distribucién. Sin embargo, dada su condicién de elemento vital paralavida humana

alos usuarios. Es por ello que la gestién del recurso es generalmente asumida por los
gobiernos, quienes subsidian los costos a fin de que la poblacién pueda obtener el agua
en cantidady calidad suficientes para su bienestar.

106 Elsuministro de agua para casi todas las ciudades pasa por complejos sistemas de
captacién, conduccién y distribucién. En algunas ciudades, el costo eléctrico por bom-
beo es alto (como en Caracas). En general, todas necesitan de tratamiento para llevar-
lasaun grado de calidad apropiado para consumo humano. Por ello se requiere de
estudios para contabilizar dichos costos y quién debe pagarlos, a fin de mantener un
adecuado servicio en cantidad y calidad. Aqui surgen grandes interrogantes desde
el punto de vista humano. El derecho al agua es un derecho fundamental, por ello de-
ben estudiarse politicas pablicas que garanticen el agua a toda la poblacién bajo esque-
mas de cobro o gratuidad, segtin la condicién econdémica del usuario.
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107 Posibleslineas de investigacién relacionadas con la economia del agua.

—Metodologia para el cilculo de los montos de las aportaciones que deberdn efectuar
los beneficiarios de concesiones, asignacionesy licencias de aprovechamiento
delasaguas provenientes de fuentes superficiales o subterrdneas, alos fines dela
conservaciény uso sustentable del recurso y de las cuencas de captacién

—Los modelos tarifarios a emplear en la prestacion de los servicios de agua potable
y saneamiento, de acuerdo a las previsiones dela Ley

- Lastarifas que resulten de la aplicacién de dicho modelo tarifario

—Lanormativa para el establecimiento de los regimenes de subsidio en los servicios
deagua potabley saneamiento

—Valoracién de la salud ambiental en el medio urbanoy rural del pais, asociada
alacalidad delasaguas

- Estimaci6n y transferencia de costos de conservacién de las cuencas hidrogréficas

24. 4.8. MARCO INSTITUCIONAL Y LEGAL

108 Elpais cuenta con una normativa amplia que regula el ambiente y el manejo de las
aguas. Sin embargo, es necesario hacer una revisién de los instrumentos legales y sub-
legales a fin de adaptarlos alos nuevos paradigmas que van surgiendo en el manejo
delasaguasy cuencas hidrograficas. Esimportante revisar los avances de otros paises
en sus politicas y normativas de agua, especialmente los iberoamericanos, de manera
de evaluar suadaptacién alas condiciones del medio venezolano.

24. 4.9. CULTURA DEL AGUA

10s Elenfoque en cuanto a cultura del agua encuentra al menos dos corrientes en la litera-
tura especializada. El referido al comportamiento ciudadano actual en cuantoala
conservacion del recursoy allogro de la mayor eficiencia en su uso, lo cual a suvez pasa
por comprender el cardcter vital del recurso y consecuentemente el marco ético de
larelacién hombre-agua, asi como la conciencia para comprender las leyes y normas
que regulan suusoy cumplirlas con voluntad y conviccidn. Este tltimo aspecto es espe-
cialmente pertinente para todos las personas e instituciones responsables de desa-
rrollar proyectos que puedan afectar desfavorablemente las condiciones del recurso
y sus cuencas.

1o Elotroenfoque trata delos estudios antropolégicos e histéricos que pueden ayudar
acomprender las relaciones de los venezolanos actuales con el agua a partir del modo
como fue asumida esa relacién porlos grupos humanos que constituyen nuestra
nacionalidad actual. No se trata de entender solamente el comportamiento hombre-
aguadelos aborigenes o grupos humanos originarios, sino de los agregados de civili-
zacidn que aportaron los diversos grupos humanos asentados sucesivamente en el
pafs, provenientes de mtltiples regiones de Espafiay de diversas localidades de Africa,
cada una con sus propias relaciones con el agua. Asi como el devenir institucional
ylas costumbres en el manejo del agua a través del periodo histdrico.

m Laexplicacion previa permite comprender por qué enVenezuela el uso del agua varia
conlaregién de acuerdo alasvariaciones en las condiciones climaticas principal-
mente, destino final de consumo (doméstico, riego, industrial, navegacidn, etc.) ylos
elementos histdricos y antropoldgicos.
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La conciencia del costo del agua, dela contribucién mancomunada de los ciudadanos
asufragarlo, de suahorro, dela eficiencia en las practicas de manejo, lucen ausentes
del comportamiento colectivo nacional. Por ello es necesario abrir lineas de investi-
gacién que permitan estudiar la naturaleza de estos comportamientos, y, alavez, desa-
rrollar metodologias para concienciary promover la aplicacién de buenas practicas
quelelleguen a todala poblacién.

24. 4.10. CONSERVACION DE ECOSISTEMAS ACUATICOS

Las principaleslineas de investigacidn requeridas para garantizar la conservacién
delos ecosistemas acuaticos estan referidas al conocimiento de los patrones de trans-
porte de contaminantes que afectan los humedales costeros; ala evaluacién de la
condicién tropical de los humedales y al conocimiento de los mecanismos de fertiliza-
cién con Ny P. Esimportante el estudio de los pulsos de inundacién y sequia en los
humedales continentalesy como se relacionan con el comportamiento de las especies
que albergan esos ecosistemas. Otra materia de investigacién es la disponibilidad

del Oz en el suelo, de acuerdo con los procesos de anegamientoy secadoyla actividad
microbiana. El conocimiento de las caracteristicas de la vegetacién riberefiay su
relacién con las condiciones hidrogeomorfoldgicas es otro tema de investigacién.

24. 5. ALGUNAS PRIORIDADES ESPECIFICAS

Anivel nacionaly regional existe un conjunto de situaciones que reclaman la atencién
delos centros de investigacion. Se mencionan algunos de ellos por su relevanciay
notoriedad, ylas manifestaciones de diferentes grupos de opinién académica, sobre la
necesidad de atender la investigacién sistematica requerida para resolver algunos de
los problemas que se presentan parala cabal gestién de los recursos hidricos.

24. 5.1. LAGO DE VALENCIA

La Academia Nacional dela Ingenieriay el Habitat emitié un pronunciamiento (ANIH,
2012) donde especificamente recomendd los siguientes estudios e investigaciones:

1. Elestado de las condiciones de calidad de agua en el lago, los rios y embalses. Clasifi-
cacion por tipos de cuerpos de agua. Criterios para establecer las prioridades de estudio.
11. Elinventario de las fuentes de polucién por cuencas tributarias y la determinacién
delas causas de contaminacion de los cuerpos de agua.

111. El retiso del agua como fuente de abastecimiento.

1v. El ordenamiento del territorio, localizacién de nuevos asentamientos humanos,
planes urbanisticos, uso de fuentes de agua atin no consideradas e hidroenergia, y

v. Las nuevas estrategias para el abastecimiento de agua al medio urbano.

Completabala propuesta precedente senalando que: la integralidad de las soluciones
comprende la incorporacién de criterios politicos, sociales, institucionales, legales,
tecnoldgicos, de recursos humanos, financieros, tarifarios y cronolégicos para el ana-
lisis de la viabilidad de las alternativas y el tiempo de la implementacién de la solucién.



(nota10)

Decreto niim.3.240,
Gaceta Oficial
nim.35.240del16 de
diciembre de1993.
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24. 5.2. CUENCA DEL RiO TUY

Laimportancia de realizar estudios sistematicos y particulares en la cuenca del rio Tuy
fue reconocida por el Ministerio del Ambiente al tomar, en 1994, la decisién de crear

la Autoridad Unica de Area de la Cuenca del Rio Tuy (nota10). Esta autoridad tenfa

un conjunto de objetivos de los cuales destacan en materia de investigacion el conoci-
miento del comportamiento de los caudales, cantidad, régimeny calidad de los rios
que conforman la cuenca (atencién en los rios Tuy, Grande y Guaire); la identificacién
yevaluacién delas fuentes de contaminacién puntualy difusa, los estudios juridicos
requeridos para el desarrollo de las normas del control de calidad de las aguasy efluen-
tes; el estudio del régimen de inundaciones en la cuenca baja. Estos temas contindan
siendo materias que requieren la adquisicién de conocimientos especificos. La depen-
dencia tuvo cortavida (1994-2000), pero en ese breve lapso, produjo mucha informa-
cidn, que deberia ser recuperada y actualizada (PENA,2002), (GODOY GOMEZ,2010).
Actualmente, el Laboratorio Nacional de Hidr4ulica ha iniciado un estudio de tenden-
cia delos pardmetros de calidad de agua en el cauce principal del rio Tuyy sus tribu-
tarios mds importantes con miras a establecer una linea base ambiental (LNH, 2013)

y el Ministerio del Poder Popular del Ambiente adelanta el Proyecto Rio Guaire, que
requiere sustentarse en un conjunto de investigaciones especificas que pueden abar-
carmodelos fisicos en laboratorios de ingenieria hidraulica e ingenieria sanitaria,
investigaciones socioambientales y conocimientos de uso de la tierra (Mppa,2012).

24. 5.3. LAGO DE MARACAIBO

Laimportancia del conocimiento de los recursos hidricos y sus relaciones en la cuenca
dellago de Maracaibo, ha sido reconocida por el Estado venezolano al constituir el
Instituto para el Control yla Conservacién del Lago de Maracaiboy su Cuenca Hidro-
grafica, el cual tiene la responsabilidad de desarrollar las investigaciones necesarias
paraellogro dela conservacién dellago de Maracaibo y su cuenca y mejorar el funcio-
namiento del sistema ecoldgico e hidrografico de esta (LEY DEL ICLAM,1981).

24. 5.4. CONTROL DE AGUAS Y RECUPERACION DE

TIERRAS EN EL ESTADO APURE
Elproyecto de control de aguasy recuperacién de tierras en el estado Apure procura
un cambio tecnoldgico en la regién del alto Apure, con miras a controlar el régimen
climaticoy dar continuidad a la produccién en un mismo espacio de tierra. Desde su
inicio, acomienzos de la década del setenta, incluyd la investigacién como uno de
sus objetivos fundamentales. Dadas sus dimensiones, se adopté la novedad de traba-
jar en laboratorios naturales, paralo cual se estableci6 el Modulo Experimental de
Mantecal. Actualmente, la Universidad Nacional Experimental de los Llanos Ezequiel
Zamora (UNELLEZ) dispone del Médulo Fernando Corrales donde se llevan a cabo
investigaciones con igual filosofia. Por su parte, la Universidad Nacional Experimen-
tal Romulo Gallegos (UNERGH) establecié como parte del plan de estudios dela carrera
de Ingenieria Agronémicala catedra de Sabanas Inundables Moduladas. Las inves-
tigaciones demandadas abarcan estudios hidrolégicos, comportamiento de infraes-
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tructuras hidrdulicas, estudios ecolégicos, geomorfoldgicos, de pastizales, de pisci-
cultura, etc. Las necesidades de investigacion son ain mayores cuando se considera
la conveniencia de expandir el sistema a dreas con mayores cotas de inundacién (bajo
Apure). Se ha planteado que la tecnologia desarrollada en Venezuela es exportable a
ecosistemas tropicales y subtropicales en América Latina, Africa, Asiay el continente
australiano (GIL BEROES,2001).

24. 5.5. RECUPERACION DE SISTEMA NACIONAL

DE EMBALSES
Enlos pasados ochenta afios Venezuela desarroll6 los sitios de aprovechamiento
hidraulico mas importantes del pais, tanto para agua potable como para riego, control
deinundacionesy energia. Estos sitios fueron escogidos por presentar condiciones
ideales desde el punto de vista hidrolégico, topografico, geolgicoy econédmico por lo
que no son facilmente sustituibles y estin dejando de ser ttiles debido al deterioro
enregularidad, cantidad y calidad del recurso agua que llega hasta ellos.

La pérdida de tales sitios no solo es inaceptable desde el concepto de sustentabilidad,
sino que tampoco lo es desde el punto de vista econémico, ya que, como se menciond,
buscar nuevos sitios, por ejemplo, para abastecimiento de agua potable en cuencas
cadavez mas alejadas de los centros poblados implica altos costos de inversién y opera-
cién. En el caso de riego, energiay control de inundaciones, los sitios son generalmen-
te esos y no son sustituibles o renovables.

Por eso es una responsabilidad hacer esfuerzos para que esos sitios puedan ser lega-
dos de modo sustentable. Las investigaciones en practicas de manejo y conservacién
adecuadasaplicadas alas cuencas contribuyentes a dichos sitios deben gozar dela
maxima prioridad, del mismo modo que las practicas destinadas al control de la conta-
minacién del recurso por los efluentes municipales e industriales.

24. 6. LANECESIDAD DE CENTROS DE INVESTIGACION

Y OBSERVATORIOS DE TECNOLOGIA E INNOVACION EN

RECURSOS HIDRICOS
Lainvestigacidn en nuestro pais en el campo de los recursos hidricos ha estado mayor-
mente concentrada en las universidades nacionales. Los principales centros existen-
tesy suslineas de investigacion se describen en la tabla 24.7, pdg. 918, predominan-
dolainvestigacién en las dreas de hidrologia, hidrdulica, mecénica fluvial y transporte
de sedimentos. En general, los centros cuentan con una infraestructura adecuada,
laboratorios bien dotados con equipos de Gltima generacién, y personal calificado de
altonivel académico.

Durante los tltimos afos ha habido un descenso significativo en el nimero de inves-
tigadores debido alos bajos salarios como consecuencia de los problemas presupues-
tarios de las universidades. Mayor informacién sobre la evolucidn de la investigacién
y formacién en hidraulica en nuestro paisy las capacidadeslocales de los centros de
investigacion puede encontrarse en Aguirre (1975), Lopez y Mata (1981), Buroz (1999),
Silva Le6n (2000), Lopez y Pérez (2002), Guevara (2012) y CIDIAT (2013).



976

125 Aun cuando todavia subsisten centros de investigacion en el pais, algunos de los cua-

les se han mencionado previamente y que contintian con cierta dedicacién alos
recursos hidricos, es urgente su reforzamiento. Ademas, deben crearse otros que se
dediquen alos diversos temas previamente sefialados. Algunos de ellos deben tener un
cardcter regional para atacar los problemas especificos de su region; las universida-
des son entidadesideales para ello, dada sunaturaleza. Se plantea crear una red
deinvestigacién en recursos hidricos, dotada de un sistema de integracién y difusién
deresultados donde se sumen las capacidades delas varias instituciones que atin
existen en el pais. Adoptar un enfoque creativo e innovador en el disefio de una insti-
tucién como esta, que oriente los procesos de investigacién y sefiale prioridades.
Lared pudiera o no, realizar por si misma investigaciones con su cuerpo profesional,
trabajar en conjunto con otros centros de investigacién que existan o se creen con
fines especificosy que por sunaturaleza se involucren en la gestién integrada del recur-
soagua. Se habla de centros de investigacién econdmicos, sociales, legales, etc.

TABLA 24.7 Principales centros de investigacién
en temas vinculados alos recursos hidricos en Venezuela

Centro de investigacién dreas de investigacion

Instituto de Mecanica de Fluidos (IMF) | Hidraulica fluvial. Ingenierfa de costas.
Universidad Central de Venezuela (ucv) | Modelaje matematicoy fisico del flujo de aguay
sedimentos en rios y canales. Procesos de lluvia-
escorrentia en cuencas. Procesos de erosiony
sedimentacién. Gestién y mitigacién de riesgos por

inundaciones
Departamento de Ingenieria Hidrologia, instrumentacién y equipos de medi-
Hidrometeoroldgica (DIH),ucv ciones hidrolégicas en riosy cuencas hidrogréficas.

Sistemas de monitoreoy alerta temprana

Facultad de Agronomia,ucv. Instituto | Riego con aguas residuales. Distribucién espacial

de Ingenieria Agricola. Laboratorio y temporal del agua de riego en el perfil de suelos.

de Hidrdulica Fernando Key Sinchez Estabilidad de agregados y conductividad hidraulica
en suelos regados

Facultad de Agronomia,ucv. Disefioy establecimiento de practicas de conservacién

Instituto de Agronomia. desuelosyaguaentierras agricolas yno atendidas.

Cétedra de Conservacién de Suelos Evaluaciény control dela erosién yla escorrentia en

yAguas. sistemas agricolas yno atendidos.

Laboratorio de Agricultura. Evaluacién agroambiental de tierras y cuencas

Conservacionistay Conservacioén de hidrograficas.

Recursos Naturales Renovables Evaluacién de modelos de simulacién agroambiental

Facultad de Agronomia,ucv. Evaluacién de riesgos de movimiento en masa.

Instituto de Edafologia. Evaluacién de tierras.

Laboratorio de Agrologia Evaluacién dela capacidad de produccién de aguaen
cuencas hidrograficas

Facultad de Agronomia,ucv. Consecuencias agricolas del cambio climatico.

Instituto de Ingenieria Agricola. Estudios de sequia. Simulacién de lluvias para periodos

Climatologfa Agricola de erosién. Estudios de radiacién global. Periodo

himedoy fechas de siembray de cultivo

Facultad de Humanidadesy Educacién, | Climatologia Bisica.Climatologia Aplicada.
ucv. Escuela de Geografia. Geografia Erosividad de lalluvia. Agroclimatologia
Fisica. Catedra de Climatologia

Postgrado dela Facultad de Huma- Manejo integrado de cuencas. Cambio climdtico:
nidadesy Educacién,ucv: Areade Cienciavs. Politica. Cuantificacién del Cambio
Geografia Climdtico

cont...
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Centro de investigacién

dreas de investigacion

Centro Interamericano de Desarrollo
e Investigacién Ambientaly Territorial
(cIDIAT) . Universidad de Los Andes.

Manejoy ordenamiento de cuencas hidrogrificas.
Estudios de impacto ambiental y sociocultural de obras
hidrdulicas. Modelos hidrolégicos. Riegoy drenaje

Facultad de Ingenieria. Universidad
Catdlica Andrés Bello (ucaB)
Departamento de Ingeniria Hidrdulica.

Tratamiento de aguas servidas.
Ingenierfa hidraulica

Laboratorio de Hidrdulica. Universidad
del Zulia (Luz) Maracaibo

Simulacién de flujo compresible mediante el método
de volumen finito con mallas no desplazadas.
Simulacién numérica de fluido bifdsico mediante el
método de volumen finito.

Desarrollo de programas de computacién parael
andlisis de flujo compresible, tanto para flujo en ductos
como para el flujo sobre cuerpos sélidos.

Desarrollo de programas de computacién parala
simulacién de flujo multifisico vertical y horizontal en
tuberfas. Desarrollo de un simulador de yacimientos
basadosenlineas de corriente.

Estudio hidrodindmicoy de transporte de sedimentos
y contaminantes en ellago de Maracaibo

Planta Experimental de Tratamiento
de Agua. Facultad de Ingenieria,ucv.

Calidad delas aguas, tratamiendo de liquidos
residuales, potabilizacién del aguay desechos sélidos

Instituto Oceanografico (10V),
Universidad de Oriente, Cumana

Calidad delasaguasy sedimentos en el delta
del Orinoco. Diagndstico ambiental en zonas costeras
Hidrobiologia del golfo de Cariaco

Departamento de Hidrdulica

y Sanitaria. Universidad Centroccidental
Lisandro Alvarado (ucLa). Decanato
deIngenieria Civil

Modelacién hidrolégica distribuida de cuencas
Simulacién de redes de abastecimiento de agua potable,
drenaje urbanoy sistemas de evacuacién de aguas
residuales.

Optimizacién multiobjetivo en recursos hidrdulicos

Universidad de Carabobo (uc).

Centro de Investigaciones Hidroldgicas
yAmbientales dela Universidad de
Carabobo

Modelacién de procesos hidrolégicos extremos.
Transportey transformacién de contaminantesy
evaluacién de impactos ambientales. Manejo integrado
de cuencas: monitoreoy gestién ambiental. Modelacién
devariables hidrolégicasy ambientales. Evaluacién
deriesgosambientales: vulnerabilidad y adaptabilidad.
Cambio climatico

24. 7. LAS NECESIDADES DE FORMACION
DE CAPITAL HUMANO EN RECURSOS HiDRICOS

Unaagenda de investigacién como la planteada requiere un programa acelerado de

formacién de investigadores y docentes al mas alto nivel académico (maestriay

doctorado) enlas diversas dreas de los recursos hidricos (Ucv,2000; YAJURE,2010):

- Hidrometeorologia
- Ecohidrologia
—Cuencas hidrograficas

—Modelos matematicos de simulacién hidrolégica

- Contaminacién de aguas

- Planificacién de recursos hidricos

- Hidrdulica
-Ingenieria sanitaria
-Riegoydrenaje
—Economiadelagua
- Cambio climatico

- Legislacién en agua
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Un nimero importante de estos profesionales estaria destinado a reemplazar alos
profesores e investigadores que se han jubilado de las universidades y algunos que
sehanido al exterior. Otros cubrirdn las dreas que no tienen investigadores en el pais.
Este es un programa complejo, costoso y toma su tiempo para obtener logros tangi-
bles. La experiencia altamente positiva que ocurrié en los afios sesenta y setenta, con
el envio de profesionales a posgrados en el exterior, que luego trabajaron en sectores
clave dela gestién de aguas, puede ser un modelo a seguir, o al menos analizar para
suadecuacién ala situacién actual.

Adicionalmente alos investigadores se necesita formar un plantel de profesionales
como especialistas en recursos hidricos que puedan abordar los problemas practicos
en estamateria, en el sector ptblico y privado, como lo son:

—Conducciény distribucién de agua potable

—Contaminacién de aguas

—Cuencas hidrograficas

—Gestién de aguas servidasy pluviales

- Gesti6n de redes hidrometeoroldgicas

—Obrashidriulicas

- Operacién de embalses

-Riegoydrenaje

- Sistemas de informacién geografica en recursos hidricos
Se trata delos funcionarios publicos o privados involucrados en el dia a dia del estudio,
disefio, manejo, operacién y mantenimiento de los distintos sistemas de acueductos,
cloacas, drenajes,embalses, riego y drenaje, etc.

Los centros de investigacién regionales tendrian dentro de sus funciones ofrecer
cursos cortos para personal noligado alaingenieria que labore en la administracién
delrecurso, o que de alguna forma tengan que ver con él. Este seria el caso, por ejem-
plo, de gerentes de acueductos no ingenieros, comunicadores sociales que reportan
sobre el sector, alcaldes, comunidades interesadas, etc.

Hidroven tiene un Centro de Estudio del Agua, cuya mision expresa textualmente
ser«(...)un espacio parala produccion y socializacién de los conocimientos y saberes
del sector hidrolégico venezolano, que con el apoyo de los colectivos que constituyen
yhacenvida en torno alas empresas hidrolégicas promueven el abordaje de varia-
dos dambitos de comprensién en lo socio-vivencial, ideoldgico, cultural, histérico, poli-
tico,econdémico y tecnoldgico desde una postura transdisciplinaria(...)»

Como un paso indispensable se hace necesario inventariar las instituciones en el

pais que tienen capacidad de formacién de profesionales de pregrado, especializacién,
maestriay doctorado en recursos hidricos y areas relacionadas. Se requiere un pro-
grama de fortalecimiento institucional para:

—Superar laslimitaciones actuales: carencia de profesores, laboratorios, dreas
experimentales de campo, bibliotecas, centros de documentacién y de informatica
—Promover la formacién de recursos humanos en recursos hidricos a distancia
en aquellasinstituciones que tengan las mejores capacidades de implementarla
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—Actualizarla base bibliografica en recursos hidricos en las principales bibliotecas
del pais, con acceso por internet

- Asimismo, conectarse mediante acuerdos con otros centros internacionales que
trabajen en la gestién integrada de recursos hidricos
132 Enlosparrafos anteriores se han presentado loslineamientos paraunaagendade
investigacion sobre recursos hidricos. Estos lineamientos apuntan a satisfacerla
necesidad de conocimientos para poder abastecer los diversos usos del agua, atendien-
doasucantidadycalidad, que demandala poblacién, sin descuidar la sustentabili-
dad delos suministros.

133 Nopuede dejar de sefialarse que loslineamientos no agotan los temas a investigar.
Esta propuesta se ha centrado en lo que se considera indispensable y urgente.

134 Aliniciar el camino trazado su propio transito ird indicando las nuevas incégnitasy
necesidades que deberdn atacarse en su oportunidad.
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