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RESUMEN

RESOLUCION A LA PROBLEMATICA DE TRATABILIDAD ACTUAL QUE PRESENTA
EL SISTEMA DE POTABILIZACION CONVENCIONAL DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO CAUJARITO PERTENECIENTE AL SISTEMA TUY 3

El presente trabajo fue realizado en el embalse Camatagua, rio Guarico (principal
afluente del embalse Camatagua), Planta de Tratamiento de Caujarito y la Planta Piloto
con tratamiento alternativo de aire por flotacion, en esta investigacion se realizaron
muestreos en el embalse Camatagua en el afio 2015 en las épocas de verano e invierno
pero ademas durante 20 afios para evaluar el comportamiento histérico de este cuerpo
de agua que ha estado sometido a importantes afectaciones antropicas, para el rio
Guarico se realizaron muestreos en el mismo afio 2015 en ambas épocas climaticas y
por ultimo en las plantas de tratamiento que reciben las aguas del mencionado
reservorio. Como principal objetivo de esta investigacion fue determinar la eficiencia de
la Planta Piloto en la remocién de compuestos organolépticos, parametros fisico
quimicos, parametros biol6gicos como la clorofila y el fitoplancton, esta Planta Piloto
utiliza un proceso de aire por flotacion y la Planta de Tratamiento Caujarito utiliza un
proceso de potabilizacion convencional de Coagulacion, Floculacién y Sedimentacion.
Por otra parte determinamos el ahorro en términos de inversion en la dosificacion de
sustancias quimicas de una planta respecto a la otra, realizando un andlisis Costo-
Beneficio, concluyendo que la Planta Piloto ofrece una mejor alternativa desde el punto
de vista de la remocién de contaminantes pero ademas un ahorro significativo en
términos de inversion.

Palabras clave: Embalse Camatagua, Rio Guéarico, Planta de Tratamiento Cauijarito,

Andlisis Costo- Beneficio, Potabilizacion.
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INTRODUCCION
Dentro de los requerimientos poblacionales para alcanzar calidad de vida, el bien
natural agua, representa un pilar fundamental. El suministro de agua potable debe
ser garantizado a la totalidad de los habitantes de cualquier region.
El servicio de agua potable, ademas de ser producido para todos los usuarios, o por
lo menos para un porcentaje mayoritario dentro de un espacio geogréfico, debe
brindarse con la 6ptima calidad para evitar, entre otros factores, enfermedades
parasitarias, afecciones dérmicas y complicaciones celulares malignas. Asi pues, la
calidad del agua viene a formar parte del complejo paradigma del Desarrollo
Humano.
Los paises latinoamericanos en sus mediciones de indices de desarrollo humano,
basados en el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), incluyen
la variable agua, con algunos indicadores como: la prestacion del servicio agua
potable per capita y calidad de las aguas, como indicadores intervinientes para
estimar el desarrollo humano de los paises latinoamericanos.
En este contexto nos trasladamos a la region capital de la Republica Bolivariana de
Venezuela. En el Distrito Capital, el servicio de agua potable es direccionado por la
empresa hidrolégica Hidrocapital, la cual esta constituida por seis acueductos que
son listados a continuacién: Acueducto Metropolitano, Acueducto Altos Mirandinos,
Acueducto Barlovento, Acueducto Guarenas-Guatire, Acueducto Valles del Tuy y
Acueducto Vargas. Adicionalmente, la compleja red de distribuciébn que gestiona
Hidrocapital es abastecida por tres sistemas: Sistema Tuy I, Sistema Tuy Il, Sistema
Tuy Il mientras aun se construye el Sistema Tuy IV.
Dentro del Sistema Tuy lll, esta ubicada la principal fuente de agua que abastece a
los habitantes de la ciudad de Caracas y algunas zonas de los acueductos antes
mencionados, el embalse Camatagua, ubicado en el estado Aragua.
Las aguas del embalse Camatagua fluyen hasta la Planta de Tratamiento de Agua
Potable Caujarito, esta unidad de tratamiento aporta un caudal aproximado de 8000
I/'s (15000 I/s de capacidad maxima) y abastece un 40% de los habitantes de la

ciudad de Caracas.



El embalse Camatagua ha sido objeto de actividades antrépicas en su cuenca y
trasvases de fuentes de agua que han incorporado volimenes de nutrientes que han
promovido el proceso de eutrofizacion de este cuerpo de agua.

El rio Guarico, principal afluente del embalse Camatagua, ha recibido aguas de otros
afluentes intervenidos, razon por la cual se han generado los problemas de
nutrientes en el embalse.

Las floraciones de fitoplancton es uno de los mayores inconvenientes a estudiar en el
embalse, el cual afecta directamente a la Planta de Tratamiento de Agua Potable
Caujarito que recibe y trata sus aguas. A este hecho le sumamos el aporte de
nutrientes representado por los parametros fisico quimicos nitrégeno y fésforo,
pardmetros de interés que afectan la calidad del agua.

La Planta de Tratamiento de Agua Potable Caujarito, presenta algunos problemas
para acondicionar el agua con estas propiedades, por esta razon fue disefiada una
planta piloto dentro de sus predios, para validar tecnologias que permitan verificar y
cuantificar la remocion del fitoplancton presente en el agua cruda sin tratar.

La Planta de Tratamiento de Agua Potable Caujarito, es una planta de tratamiento
convencional que cuenta con operaciones de Coagulacion / Floculacién /
Sedimentacion / Filtracion y Desinfeccion, sin embargo; la planta piloto propone un
sistema de flotacion por aire previo que sirve para encapsular el fitoplancton y
posteriormente removerlo.

Dentro de los objetivos de esta investigacion se establecié el grado de eficiencia para
la remocion del fitoplancton mediante flotacion y compararlo con el sistema de
tratamiento clasico, ademas se disefié un analisis de costo para determinar el ahorro
de la hidrologica en lo referente al uso de las sustancias quimicas que deben
aplicarse en este tipo de tratamientos, basicamente coagulantes quimicos y la
desinfeccion mediante cloro.

Adicionalmente resultdé importante, caracterizar las aguas del embalse Camatagua en
las épocas de invierno y verano para estudiar el comportamiento del mismo en estos
periodos anuales.

Asi pues; la investigacion esta constituida por el Capitulo I, donde fue presentado el
planteamiento del problema, el objetivo general y objetivos especificos, alcance de la



investigacion, justificacion de la investigacién, es decir, la contextualizacion del
problema a investigar.

El Capitulo I, contiene los fundamentos tedricos de la investigacion, los cuales
sustentan la relacion entre el proyecto y la teoria; las bases referenciales y bases
legales. Complementado con los antecedentes nacionales e internacionales mas
resaltantes y la pertinencia con esta investigacion.

En el Capitulo Ill, se indica por medio del marco metodoldgico el tipo y disefio de la
investigacion, las técnicas y herramientas utilizadas para el desarrollo del proyecto,
determinando todos los procedimientos y pasos necesarios para el levantamiento de
informacion, el proceso de seleccion de la poblacion y muestra y los recursos
materiales.

El capitulo IV Resultados y Discusion referido a los Resultados obtenidos y la
Discusion de los mismos.

El capitulo V destinado a presentar las Conclusiones y Recomendaciones del estudio
presentado.

Por ultimo las referencias (bibliografias y fuentes electronicas) utilizadas.



I.I- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Venezuela tiene alrededor de 28 millones de habitantes, distribuidos en 916 mil 445
km2 de territorio. Segun el Censo Nacional del afio 2011, la densidad poblacionales
de 29,6 habitantes/km?, con méas de 87% de la poblacién habitando zonas urbanas y
alrededor de 12% en zonas rurales (Tomado de INE 2013, en Gonzalez, 2015).

El 80% de la poblacion venezolana estd concentrada en 20% del territorio nacional,
de la cual méas del 60% se encuentra ubicada en el arco Andino-Costero;
especificamente 40% en las ciudades mas importantes del pais como son: Caracas,
Maracaibo, Valencia, Barquisimeto, Maracay y Ciudad Guayana, las cuales cuentan
con la menor disponibilidad de agua.

Dado que el mayor porcentaje de la poblacion se encuentra en la zona con menor
disponibilidad de agua, es evidente que pueden generarse problemas asociados con
su distribucion y prestacién, como es el servicio de saneamiento, ademas de aquellos
causados por la dislocacion de grandes volumenes de agua fuera de sus cuencas de
origen. Todo ello hace fundamental la caracterizacion del ciclo del agua urbana, con
la finalidad de garantizar los servicios de suministro de agua potable y saneamiento y
el abordaje de diversos problemas para procurar propuestas que permitan su

mitigacion.
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Fig.1 Habitantes/ km’en Venezuela tomado de Gonzalez 2015.



El suministro de agua potable en Venezuela proviene en gran medida de fuentes de
origen superficial. Segun Gonzélez Landazabal en 2001, la distribucion espacial del
escurrimiento superficial en Venezuela se caracteriza por los siguientes aspectos:

- El volumen medio anual escurrido en el territorio de Venezuela y generado por las
precipitaciones que caen sobre él, sin incluir la Guayana Esequiba, se estima en 705
millones de m®.

- Las cuencas de los rios ubicadas en los estados Amazonas y Bolivar, que
contribuyen al Rio Orinoco por la margen derecha, generan alrededor de 82% del
volumen antes mencionado.

- La region del pais situada al norte del Rio Orinoco genera el 18% restante, del cual,
9% lo aportan los afluentes del Rio Orinoco de los Llanos Centro Occidentales, el
otro 9% corresponde al Lago de Maracaibo, la vertiente del Mar Caribe, la cuenca del
Lago de Valencia y Golfo de Paria.

A partir de 1990 se inici6 en Venezuela la reestructuracion de los organismos
responsables de la prestacién del servicio de agua potable y saneamiento, con el
objetivo de pasar de un esquema de prestacién centralizado, a un modelo que
tomara en cuenta los principios de corresponsabilidad y de participaciéon de cada
habitante de la nacion venezolana, garantizados en los articulos 60, 70 y 184 de la
Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela, como punto de partida para
incorporarlos legitimamente en el disefio de las politicas, planes y proyectos de agua
y saneamiento relacionados a su comunidad y entorno, contribuyendo de este modo
a la construccion del Poder Popular y al intercambio de saberes, entre otros
aprendizajes. Para ello, se creé a HIDROVEN como casa matriz del sector agua
potable y saneamiento, de naturaleza rectora y supervisora, con diez empresas
hidrolégicas filiales regionales (actualmente son nueve), con el objetivo de evitarla
privatizacion de la prestacion del servicio y descentralizarla administracion a fin de
lograr el funcionamiento de las empresas filiales con ingresos y recursos propios,
provenientes de la cancelacion de la tarifa, ademas del aporte del Gobierno nacional
a través de subsidios econémicos (HIDROCAPITAL, 2002).

El Gobierno central se mantiene como duefio de las acciones de las Empresas

Hidrologicas Regionales, ya que su accionista unico es HIDROVEN, que funge de



casa matriz de dichas empresas, y a su vez el Ministerio del Poder Popular para el
Ambiente (MINAMB) actualmente Ministerio del Poder Popular para el Ecosocialismo
y Aguas, es el duefio del 95% de las acciones de HIDROVEN, el restante 5 % no
aparece reportado en la bibliografia.

En el caso de los estados Amazonas y Delta Amacuro, pertenecientes a la region de
Guayana, el servicio es prestado también por un ente gubernamental, como lo es la
Corporacién Venezolana de Guayana (CVG).

La distribucién de las Empresas Hidrologicas Regionales se describe a continuacion
(HIDROVEN, 2008, Tomado de Gonzélez, 2015):

- HIDROCAPITAL: Acueducto Metropolitano de Caracas, Estados Vargas y Miranda.
- HIDROCENTRO: Estados Aragua, Carabobo y Cojedes.

- HIDROLAGO: Estado Zulia.

- HIDROFALCON: Estado Falcon.

- HIDROSUROESTE: Estado Tachira y Municipio Ezequiel Zamora del estado
Barinas.

- HIDROANDES: Estados Truijillo y Barinas (excepto Municipio Ezequiel Zamora).

- HIDROPAEZ: Estado Guaérico.

- HIDROCARIBE: Estados Sucre, Nueva Esparta y Anzoategui.

- HIDROLLANOS: Estado Apure.

Existe también una serie de Empresas Descentralizadas para la prestacion del
servicio de agua potable y saneamiento, con participacibn de gobernaciones y
alcaldias, asi como de la Corporacion Venezolana de Guayana (CVG), la cual
administra la Gerencia de Obras Sanitarias e Hidraulicas (GOSH)para los estados
Amazonas y Delta Amacuro.

La Junta Directiva de estas empresas descentralizadas es elegida por la Asamblea
de accionistas y es independiente del Poder Nacional. Son usualmente del ambito
estatal y se ocupan de la gestion y operacion de los servicios de agua potable y
saneamiento.

Actualmente existen las siguientes empresas descentralizadas en el pais:

- HIDROLARA: Estado Lara.

- AGUAS DE MONAGAS: Estado Monagas.



- AGUAS DE MERIDA: Estado Mérida.

- HIDROS PORTUGUESA: Estado Portuguesa.

- AGUAS DE YARACUY: Estado Yaracuy.

- HIDROBOLIVAR: Estado Bolivar.

- CVG-GOSH: Estados Amazonas y Delta Amacuro.

- AGUAS DE EJIDO: Municipio Ejido-Estado Mérida.

Las fuentes de agua para suministro en las grandes ciudades del pais se derivan de
embalses construidos para tal fin.

Segun HIDROVEN (2008), el suministro de agua potable se ha venido
incrementando para la poblacion urbana en los Ultimos afios, hasta alcanzar mas de
91% de cobertura, mientras que la cobertura alcanza 79% para la poblacion rural.
Asimismo, la recoleccién de aguas servidas ha alcanzado 82, 41%, pero sélo 25,91%
de las aguas servidas es tratado (hasta tratamiento secundario).

El abastecimiento de agua potable del Area Metropolitana de Caracas (AMC) fue
configurandose desde el afio 1950 como un sistema regional que implica la captacion
y trasvase de grandes volumenes de agua desde las cuencas de los rios Tuy y
Guérico, ademas de incorporar pequefios aportes de la cuenca del Rio Guaire.
Después de distintas incorporaciones y ajustes, el abastecimiento de agua para la
Regién Metropolitana de Caracas (RMC) quedd configurado en cinco sistemas que
produjeron y distribuyeron en 2011 casi 26 mil I/s al conjunto; se trata de los sistemas
Metropolitano, Litoral, Fajardo, Losada-Ocumarito y Panamericano, que sirven a la
ciudad de Caracas, estado Vargas, Guarenas-Guatire, Valles del Tuy y Altos
Mirandinos respectivamente (Modificado de Martinez, 2012). Un sexto sistema, el de
Barlovento, atiende a la regién del mismo nombre y completa el conjunto de sistemas
gue maneja la Empresa Hidrol6gica HIDROCAPITAL. Para el AMC, la produccion de
agua potable del Sistema Metropolitano es de 17,7 metros cubicos por segundo
(m®/s), ofreciendo una dotacién media holgada per cépita de 470 litros por persona
por dia (Ipd) (Martinez, 2012).

El hecho de que la mitad de la poblacién habita en areas no planificadas, en cotas de
servicio altas, con limitados sistemas de almacenamiento, bombeo y distribucion,

implica que la dotacion de 470 Ipd no beneficia por igual a todos los habitantes



(IMUTC, 2012). No se conoce la existencia de estudios integrales recientes que
determinen el suministro real de agua potable en los asentamientos informales del
AMC, pero estudios parciales realizados en algunos barrios sefialan racionamientos
que duran varios dias y una dotacion inferior a lo recomendado por las normas
sanitarias (Martinez, 2012). Otra debilidad de la red de distribucion que se evidencia
con creciente frecuencia, consiste en la rotura de tuberias y la dificultad para
sustituirlas. Gran parte de la red de distribucion tiene mas de 50 afios de construida,
por lo cual su vida util fenecio, requiriéndose su completa sustitucion. Las pérdidas
por fugas en la distribucién alcanzan 5,4 m®s; las mediciones individuales sélo
alcanzan 14% de los suscriptores (IMUTC, 2012), y la proporcion de agua no
facturada es de 60% desde hace varios afios (HIDROCAPITAL, 2002).

En relacion con la red de alcantarillado sanitario, desde el punto de vista técnico, el
sistema deberia recoger en forma separada las aguas residuales de las aguas de
lluvia, descargandolas en colectores marginales a las quebradas que afluyen hacia el
Rio Guaire. Al llegar a la canalizacion del Rio Guaire, sus colectores marginales
izquierdo y derecho deberian captar la totalidad de las aguas residuales.

En momentos de exceso de caudal por el ingreso de aguas de lluvia a los colectores
cloacales, unos aliviaderos colocados en el empalme entre los colectores marginales
de las quebradas y los del Rio Guaire deberian evacuar el exceso, muy diluido, hacia
el Rio Guaire. Aunque ya antes de 1930, en el Plan General de Alcantarillado del
Ministerio de Obras Publicas estaba previsto que el Rio Guaire no recibiese aguas
residuales y que éstas se depuraran antes de su descarga, después de 90 afios ello
no se ha logrado (Martinez, 2012).

A finales de la década de 1950 se disefiaron nuevos colectores marginales que, en
conjunto, son capaces para transportar un caudal de 60 m%s, mas de 3 veces el
gasto medio actual del acueducto (Pérez Lecuna, 2005). A pesar de que estos
colectores marginales fueron completados desde la década de 1970, no funcionan
adecuadamente debido a la falta de mantenimiento del sistema, al crecimiento de la
informalidad urbana y a debilidades en la prosecucion de los planes de recoleccion y
tratamiento, incluyendo el mas reciente Proyecto de Saneamiento del Rio Guaire.

Respecto a los colectores en las éareas informales, éstos se han construido



mayoritariamente gracias a la participacion de las comunidades sin seguirse normas
técnicas, por lo que funcionan mal, ocasionando infiltraciones al suelo y descargas
en el drenaje natural.

Como consecuencia de la actual forma de gestion de los sistemas de agua potable y
saneamiento, persisten algunos problemas de caracter social, econdmico Yy
ambiental. Respecto a problemas sociales, las estadisticas de morbilidad del afio
2012 (Martinez, 2013) indican la mayor incidencia de enfermedades de transmision
hidrica en aquellas parroquias del Municipio Libertador donde existen carencias de
los sistemas de agua y saneamiento, y donde se concentra la poblaciéon de mas
bajos recursos econémicos.

Respecto a problemas econdmicos, puede sefalarse que el limitado acceso a los
servicios de agua potable y saneamiento repercute negativamente en el ingreso
familiar de la poblacibn de menores recursos econdémicos, quienes deben adquirir
agua a un precio mas alto, a través de operadores privados que le trasladan con
camiones cisterna que no estan debidamente supervisados, y que no garantizan la
provision de agua potable “segura” (Modificado de Jouraviev, 2004). Otra
consecuencia econdmica de las carencias en las redes sanitarias con importantes
repercusiones en las estadisticas vitales se refiere al incremento de la vulnerabilidad
en las areas informales.

Las deficientes redes de agua y cloacas existentes generalmente ocasionan
filtraciones al terreno, debilitAndolo para el soporte de estructuras, provocando
deslizamientos en masa e incrementando la vulnerabilidad en caso de sismos. De
acuerdo a los reportes de Proteccion Civil, en el Distrito Capital los deslizamientos en
masa ocupan 72% de las incidencias, mientras que el 28% restante se distribuye
entre derrumbes, inundaciones, asentamientos del terreno y otros (Grases, 2006).
Por ultimo, desde el punto de vista de los impactos al ambiente, la construccién de
redes cloacales no planificadas implica descargas no tratadas hacia las quebradas.
Pero aunque se resolviera la captacién de todos los efluentes hacia los colectores
marginales del Rio Guaire, tampoco se ha logrado el tratamiento a nivel general, con
lo cual se mantiene la descarga de aguas crudas a este rio, y por consiguiente al Rio

Tuy y al Mar Caribe, generando graves problemas de eutrofizacion y contaminacion.



Por otra parte, la inexistencia de una politica tarifaria que propenda al ahorro implica
la no racionalizacién del consumo de agua potable, lo que conduce al uso excesivo
de aguas frescas con irreversibles efectos ambientales.

Si en las proximas dos décadas no se producen medidas que tiendan a racionalizar
el consumo ya reciclar aguas residuales, el consumo del AMC al afio 2031 podria
situarse en 21,3 m%s, mientras que en la RMC podria alcanzar 34,2 m%s. Ello
requerird utilizar los sistemas Tuy | al IV, sin posibilidades de holgura en el
funcionamiento de los sistemas de abastecimiento (Martinez y col., 2013). Respecto
a la produccioén de aguas residuales, si no se implementan medidas para racionalizar
el consumo, separarlas aguas de lluvia y reciclar las aguas residuales, la produccion
del AMC al afio 2031 podria situarse en 34, 5 m*/s, mientras que en la RMC podria
alcanzar 57,5 m®s. Por su parte, si no se resuelve el problema del tratamiento, la
contaminacion de las aguas de los cursos naturales se mantendra y ocasionara
efectos nocivos irreparables en los ecosistemas submarinos afectados por la
descarga del Rio Tuy, siendo su cuenca la que mayores efectos nocivos ocasiona en
el Mar Caribe (Martinez y col., 2013).

En lo que respecta al suministro de agua para abastecimiento, la ciudad de Caracas
depende de fuentes superficiales (embalses) ubicadas en regiones lejanas y en cotas
mucho menores que las de la ciudad. El agua llega a la ciudad a través de un
complejo de conexiones y tuberias que se denomina “Sistema Tuy”, el cual se
compone de los siguientes subsistemas:

- Sistema Tuy |: Se abastece del embalse Lagartijo (80 x10° m3). Se trasvasa al
embalse La Mariposa. Suministra agua a las partes bajas de la ciudad (3 m%/s).

- Sistema Tuy II: Se abastece del embalse Taguaza (184 x10° m®). Suministra agua a
las zonas del Sureste y zonas de alturas intermedias de la ciudad (7,2 m*/s).

- Sistema Tuy Il (el mas importante): Se abastece del embalse Camatagua (1.550
x10° m?). Suministra agua al resto de la ciudad y otras poblaciones de otros estados
(9 m?/s).

» Sistema Tuy IV (en construccion): Se abastecera del embalse que se construira
sobre el Rio Cuira. Suministrard 12 m*/s e, incluso, podria llegar a suministrar 21

m3/s.
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El agua se envia desde los embalses, normalmente por debajo de los 400 m.s.n.m.,
a través de estaciones de bombeo, para llevar el agua a la ciudad, que esté sobre los
900 m.s.n.m.

En la figura N° 2 se muestra el sistema de distribucion de agua en los tres sistemas,
Tuy I, Tuy Il 'y Tuy Ill ademas del Tuy IV que se encuentra en proceso de

construccion.
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Fig. 2 Distribucion del Sistema Tuy. Tomado de Gonzalez 2015

Se sabe que las aguas residuales albergan microorganismos que causan
enfermedades (patégenos), incluyendo virus, protozoarios y bacterias (Reynolds,
2002). Los organismos patdgenos pueden originarse en los individuos infectados o
en animales domésticos o salvajes, los cuales pueden o no presentar sefiales de
enfermedad. La diarrea y la gastroenteritis se encuentran entre las tres principales
causas de muerte en el mundo y en la region latinoamericana.

El agua no segura para beber y la contaminacion a través de la disposicién
inadecuada de aguas negras, son responsables por la gran mayoria de estas

muertes.
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Desde el punto de vista de la salud publica, una inadecuada provision de agua
potable y de servicios de recoleccion de efluentes, aunados a condiciones de
pobreza, involucran la aparicion de enfermedades de transmision hidrica, tales como
amibiasis, diarreas (principalmente en nifios), giardiasis, helmintiasis y hepatitis
aguda Tipo A (Martinez, 2013).

De acuerdo a Martinez (2013), en el Distrito Capital se presentaron mas de 30 mil
casos de enfermedades de origen hidrico durante el afio 2012, lo que represent6 un
indice de 15,5 casos por cada mil habitantes. De este indice, 42,64% de los casos se
presentaron en los estratos mas pobres de la poblacion.

Pero al discriminarse por parroquias de acuerdo a la mayor incidencia de casos,
puede observarse que:

1) En las parroquias de la ciudad relativamente mas sanas, donde se registraron 12
casos 0 menos de enfermedades de transmision hidrica por cada mil habitantes,
predominan redes formales de acueducto y cloacas, y el porcentaje promedio de
poblacion pobre es relativamente mas bajo (36,48%).

2) En las parroquias donde el nUmero de casos se ubica entre mas de 12 y hasta 30
por cada mil habitantes, la informalidad urbana estd presente en forma significativa,
las redes en algunos de sus sectores son bastante precarias y el porcentaje
promedio de poblacién pobre es de 43,11%.

3) Por ultimo, donde la concentracion de casos supera los 30 por cada mil
habitantes, las condiciones de hacinamiento de viviendas, de informalidad y de
deficiencias de los servicios de agua y saneamiento son relevantes y el porcentaje
promedio de poblacién pobre es alto (48,95%).

A estos resultados habria que afiadir que el almacenamiento inadecuado de agua en
recipientes abiertos para paliar los racionamientos, facilita la propagacion de
enfermedades como el dengue y la malaria, y pueden tener una distribucion
geografica asociada. También suelen estar presentes algunas estructuras, como por
ejemplo neumaticos viejos de vehiculos, que pueden acumular agua, proveyendo asi
habitats adecuados para los vectores de algunas enfermedades.

Ahora bien; como ya fue mencionado el embalse Camatagua es el principal

reservorio de agua potable para la ciudad de Caracas. Los ultimos estudios fueron
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efectuados en el afio 1997 y, desde entonces, el embalse ha sufrido grandes
variaciones en su nivel por las situaciones de sequia extrema, ademas de la
demanda creciente de agua potable para la poblacién. De manera adicional, el
efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales Taiguaiguay (Edo. Aragua),
fue desviado hacia el embalse Taiguaiguay, y de alli se bombea agua hacia el rio
Tucutunemo para la construccion del sistema de riego hacia los valles de esta zona.
Sin embargo, por no haberse completado totalmente esta obra, parte del efluente de
este sistema esta siendo vertido hacia el rio Guarico, principal afluente del embalse
Camatagua.

Este evento ha generado consecuencias perjudiciales en el contexto de la calidad del
agua potable. Entre ellos el crecimiento acelerado de las floraciones de
cianobacterias.

No existe una definicibn o cuantificacion internacional para el fenbmeno de la
floracion de cianobacterias, sin embargo, es generalmente considerado como una
produccion significativa de la biomasa en un periodo corto de tiempo correlacionado
con una disminucién de la diversidad de fitoplancton. De hecho, las floraciones de
cianobacterias son a menudo mono-especifica (o casi)y pueden formar una capa
densa de células en la superficie del agua visiblemente apreciable. La formacion de
las floraciones de cianobacterias se controla por factores ambientales, y las
afecciones humanas son condicionadas por la capacidad de las cepas individuales
para llevar a cabo la biosintesis de cianotoxinas posteriormente a la exposicion a

estos dafinos metabolitos (Merel y col, 2013).
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Fig. 3 Origen de la toxicidad por floracion de cianobacterias y exposicion humana (Modificado de Merel y col., 2013)

La Planta de Tratamiento de Agua Potable Caujarito, que recibe las aguas del
embalse Camatagua ha presentado algunos inconvenientes desde el punto de vista
del tratamiento, relacionado entre otras causas al florecimiento explosivo del
fitoplancton generado en el embalse y que se asemejan a lo exhibido en la figura N°
3.

A raiz de este problema de calidad de agua surge la alternativa de disefar el sistema
de tratabilidad (planta piloto) cuyo fundamento de tratamiento esta orientado a la

flotacion, con el fin de optimizar la remocién del fitoplancton, en comparacion al
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tratamiento convencional Coagulacion / Floculacién / Sedimentacion aplicado en la

Planta de Tratamiento de Agua Potable Caujarito.

I.I Formulacion de las interrogantes de investigacion

1¢ Puede continuar su aporte de agua la principal fuente de suministro para la Region
Metropolitana, Embalse Camatagua, a raiz de las multiples intervenciones, sin
modificar los tratamientos aplicados en la Planta de Tratamiento Caujarito?

2¢:La Planta Piloto ubicada en las inmediaciones de la Planta de Tratamiento de
Agua Potable Caujarito, resolverd con su tratamiento alternativo la remocién de
especies que posteriormente son introducidas a la red de distribucion de la Region
Metropolitana?

3¢El sistema de tratabilidad propuesto representara un ahorro en términos de
inversion en lo concerniente a la dosificacion de sustancias quimicas que usualmente
son suministradas a la Planta de Tratamiento Caujarito, una vez que se inicie el

proceso de rehabilitacion?

I.Ill Objetivos de la investigacién

I.Il.I Objetivo general

Resolver la problematica actual de tratabilidad de agua potable mediante el sistema
alternativo de tratamiento para la remocion de fitoplancton y compuestos
organolépticos a fin de comprobar su eficiencia con respecto al sistema de
potabilizacién convencional de la planta de tratamiento Caujarito.
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I.IL.II Objetivos especificos

1.- Caracterizar el embalse Camatagua en las dos épocas climaticas del afio,
invierno y verano, para evaluar la calidad del agua desde el punto de vista sanitario.
2.- Caracterizar el rio Guarico en las dos épocas climaticas del afio, invierno y verano
para evaluar la calidad del agua desde el punto de vista sanitario.

3.- Determinar el comportamiento histérico del embalse Camatagua con el objeto de
evaluar la intervencion antrépica al que fue sometido desde su construccion.
4.-Evaluar la eficiencia del sistema de tratabilidad propuesto con el objeto de mejorar
la calidad del agua cruda y complementar el sistema de tratabilidad actual instalado.
5.- Evaluar la relacion costo-beneficio del sistema de tratabilidad propuesto.

6.- Proponer soluciones a la problemética de calidad de las aguas y al manejo del

embalse Camatagua.

I.IV Justificacion de la investigacién

La investigacion se considerd necesaria por la importancia que reviste el estudio de
las fuentes de abastecimiento de agua, en este caso el embalse Camatagua, la cual
surte a mas de 5 millones de habitantes. La fuente que abastece a la ciudad de
Caracas y a otras ciudades periféricas de importancia poblacional esta siendo
intervenida, por lo tanto requiere disminuir la influencia antrépica, sin embargo, en
esta investigacion fueron medidos algunos componentes para comprobar si las
soluciones que se plantearon a corto plazo subsanaran parcialmente la probleméatica
existente.

Adicionalmente, existe numerosa informacion concerniente a los estudios realizados
al embalse Camatagua, la presente investigacion fue necesaria para ordenar e
interpretar estadisticamente los comportamientos histéricos de este cuerpo de agua,
a fin de establecer medidas preventivas de operaciones 6 maniobras en el embalse
cuando sea requerido.

El disefio de la Planta Piloto ubicada en Caujarito con su tratamiento de flotacion
representa una alternativa de remocion de compuestos fisicos, quimicos y biol6gicos
con respecto a la Planta de Tratamiento de Potabilizacion Caujarito, ademas de esta

razon los costos de inversion en la dosificacion de sustancias quimicas utilizadas
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actualmente en la planta convencional representd otro objetivo para esta
investigacion, mediante el estudio de la relaciobn costo-beneficio en el uso de

sustancias quimicas.

I.V Alcance y limitaciones de la investigacion

En cuanto al aspecto temporal, la caracterizacion de los cuerpos de agua, del
embalse Camatagua y el rio Guérico, fueron realizados en el afio 2015 durante las
épocas de invierno y verano.

Adicionalmente la investigacion comprendi6 20 afios de resultados para la
compilacion e interpretacion estadistica a fin de verificar el comportamiento histérico
de esta fuente de suministro.

Desde el punto de vista espacial, la investigacion estuvo circunscripta al embalse
Camatagua, y la Planta de Tratamiento de Potabilizacién Caujarito asi como la

Planta Piloto ubicada en la potabilizadora previamente mencionada.

17



Il.- MARCO TEORICO

[l.I Antecedentes

[l.I.I Antecedentes nacionales

La investigacion titulada Estudio Integral del Fitoplancton del embalse Camatagua:
Sistemética, Distribucién vertical, Abundancia, Biomasa y Producciéon Primaria; fue
propuesta por Matos en 1992.

La metodologia utilizada fue el muestreo durante un afo (Octubre, 86 — Septiembre,
87) en la estacion A ubicada aproximadamente en el centro del embalse.
Muestreando una vez en época de sequia (Marzo, estacion B) y otra vez en época
de lluvia (Septiembre, estacion C) ademas se muestrearon otros dos puntos del
embalse con el fin de detectar posibles diferencias bioldgicas y fisico quimicas entre
ellos.

La estacion A se seleccion6 para la determinacion de la distribucion vertical de las
variables estudiadas por ser un punto proximo a la mayor profundidad del embalse
40 metros. Tomando en cuenta la influencia del Rio Guarico la estacion B, ubicada
en la entrada de éste al embalse, se fij6 para caracterizar el agua del rio y la estacion
C de aproximadamente 40 metros de profundidad se fij6, debido a que es
representativa del agua que sale del embalse, ya que se encuentra cerca de la torre-
toma.

La hora de muestreo estuvo comprendida, durante todo el periodo, entre las 12 y 14
horas.

Los parametros fisico quimicos determinados por Matos fueron, Transparencia del
agua, Temperatura del agua y del aire, Radiacion fotosintéticamente activa (RFA)
este parametro se registré con la ayuda de un cuantum-sensor marca LICOR, con
sensor sumergible, Oxigeno disuelto, Conductividad, pH, Alcalinidad total, Silicatos y
fosfatos (ortofosfatos), Dureza total, Solidos suspendidos.

Por otra parte, los parametros biol6gicos determinados fueron identificacion,
abundancia y biomasa del fitoplancton, ademas de la productividad primaria, la cual
se estimo en la estacion A, mediante el método de la variacion de la concentracion
de oxigeno disuelto en botellas claras y oscuras, este método se basa en el hecho de

gue la cantidad de di6xido de carbono absorbido en el proceso de sintesis de materia
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organica es proporcional a la cantidad de oxigeno liberado por las plantas, de modo
que la cantidad de carbono asimilado se puede calcular de la cantidad de oxigeno
liberado, y por ultimo el estado tréfico del embalse Camatagua se determiné usando
el indice de Carlson (1977).

Las conclusiones obtenidas por Matos fueron:

1.- Las concentraciones de oxigeno disuelto, fosfatos, productividad primaria,
abundancia y composicién del fitoplancton indican que el embalse de Camatagua,
presenta caracteristicas que permiten considerarlo como moderadamente productivo
(mesotrofico).

2.- Al aplicar el Indice de Estado Tréfico de Carlson, usando como indicador la
transparencia del agua también caracterizé al embalse como Mesotrdfico.

3.- La comunidad fitoplanctonica del embalse Camatagua, se caracteriza por el
predominio en abundancia y biomasa de las algas verde-azules.

4.- La abundancia y variaciones estacionales del fitoplancton parecen estar
asociadas, principalmente, con el aumento de la provisién de nutrientes durante la
circulacion (febrero y marzo) y con el comienzo de las lluvias (a partir de mayo hasta
julio).

5.- En las condiciones actuales y con respecto a las caracteristicas fisico quimicas y
biolégicas analizadas en este estudio se puede decir, que con el tratamiento de
potabilizacién del agua proveniente de este embalse, la misma es adecuada para
consumo humanao.

El embalse Camatagua muestra una estacionalidad relativamente bien definida en su
comportamiento térmico. Presenta un periodo de estratificacion que comprende los
meses de abril a noviembre, abarcando toda la época de lluvias y un periodo de
circulacién parcial que probablemente se inicia en diciembre y se prolonga hasta
marzo, periodo que coincide con la época seca.

Se recomienda el Saneamiento Integral de la cuenca del Rio Guéarico, para asi
disminuir la entrada de nutrientes. Es necesario el manejo correcto de los embalses y
el mantenimiento de estudios limnolégicos en estos cuerpos de agua que permitan
detectar cambios en su estado tréfico, para asi establecer programas precisos de

control.
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Un antecedente mas reciente es de Gonzalez en 2015, el cual realizo la evaluacion
limnoldgica del embalse Camatagua, plantedndose como objetivo general: Evaluar la
calidad de las aguas del embalse Camatagua y determinar el impacto generado
luego del trasvase de agua desde fuentes contaminadas y eutrofizadas.

En cuanto a la metodologia empleada se realizaron los muestreos mensualmente
desde septiembre de 2012 hasta agosto de 2013. Se establecieron cuatro
localidades de muestreo, las muestras se tomaron a niveles superficial, intermedio y
fondo con una botella de captacion. EI muestreo fue realizado en 4 puntos, que son
presentados a continuacion:

E1l: Cercana al dique, al lado de la estacion de monitoreo instalada por el Ministerio
del Ambiente y las Hidroldgicas. Coordenadas = 9°49'10.6" N— 66°56'59.7" O (UTM:
19 P 724848 1086154).

E2: Quebrada EIl Jobal. Coordenadas = 9°49'11.1" N — 66°58'32.3" O (UTM: 19 P
722026 1086153).

E3: Quebrada Zuata. Coordenadas = 9°49'28.5" N — 67°02'30.9" O (UTM: 19 P
714751 1086644).

E4: Rio Guarico. Coordenadas = 9°50'20.9" N — 67°02'42.3" O (UTM: 19 P 714394
1088252).

>

Fig.4 Puntos de muestreo de Gonzélez 2015
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En el campo, se determinaron la transparencia del agua, temperatura, oxigeno
disuelto, conductividad, pH. Se realizaron los siguientes andlisis fisico quimicos:
Turbiedad, Alcalinidad Total, Dureza Total, Fésforo Total, Nitrégeno Total, Solidos
Totales, Ortofosfatos, Nitritos y Nitratos, Amonio. En cuanto a los analisis bioldgicos
se determinaron variables del fitoplancton (identificacion de las especies de plancton,
conteo de las algas, determinacion de la biomasa de algas por el contenido de
clorofila-a), ademas fueron determinadas abundancia e identificacién de especies de
zooplancton y la determinacion del estado trofico de acuerdo al criterio de Salas y
Marting, de lagos calidos tropicales el cual se basa en la concentracion de fésforo
total.

Gonzélez obtuvo los siguientes resultados.

Nivel de las aguas
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Grafica N°1 Tomado de Gonzéalez 2015 Nivel de las aguas del embalse Camatagua.
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Grafica N° 2 Tomado de Gonzalez 2015 Transparencia del agua en las cuatro localidades de estudio del embalse.
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Gréafica N°3 Tomado de Gonzéalez 2015. Variaciones de los sélidos totales en las localidades de estudio del embalse.
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Grdfica N°8 Tomado de Gonzdlez 2015. Concentraciones de N total en los diferentes estratos de las localidades del embalse.
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En cuanto al Fitoplancton en el periodo de estudio se registraron 37 especies, siendo
las algas verdes (Chlorophyta) las mas diversas con 14 representantes, seguidas de
las cianobacterias (Cyanobacteria) con 11 representantes, de las diatomeas
(Bacillariophyta) con 7 representantes, las Cryptophyta y Euglenophyta, con 2

especies cada division y, finalmente, las Pyrrhophyta con un representante
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Grafica N° 10 Tomado de Gonzalez 2015. Proporciones relativas (%) del fitoplancton en E1 del embalse Camatagua
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Grafica N° 11 Tomado de Gonzéalez 2015. Concentraciones de clorofila-a en las diferentes localidades del embalse

Las consideraciones finales mas importantes reportadas por Gonzalez en esta
investigacion fueron.
-Se registraron elevadas concentraciones de nutrientes, de nitrogeno total y de

fésforo total, todo lo cual permite clasificar el embalse como eutrdfico.
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- Debe prestarse atencion a la presencia de géneros de cianobacterias con
representantes (géneros) que pudieran tener cepas potencialmente toxicas para los
mamiferos. Se recomienda altamente el monitoreo de la cianotoxinas en las aguas
del embalse.

- Debido a que se trata de un embalse que se emplea para el suministro de agua
potable, debe limitarse la actividad antrépica en la cuenca e intentar, en el corto
plazo, de tratar adecuadamente las aguas antes de que desemboquen en el cuerpo

de agua.

[l.I.Il Antecedentes internacionales

En el caso de antecedentes internacionales Teixeira y Rosa en 2006 titularon su
investigacion como “Comparacion de Flotaciéon por Aire Disuelto y Sedimentacion
convencional para remover células cianobacteriales de Microcystinas Aeruginosa,
Parte 1: Condiciones de operaciones claves”.

La flotacion con aire disuelto (DAF por sus siglas en inglés) generalmente es
considerada mas efectiva que la sedimentacion en el tratamiento de aguas ricas en
algas. Sin embargo, el tipo y dosis de coagulante, es también tal como la
Coagulacién (C), Floculacion (F), y Flotacion (DAF) parametros de operacion claves
para la remocion intacta de células cianobacteriales. Este estudio compara el
comportamiento del C/F/DAF y la C/F/Sedimentacion (S) para remover sin causar
dafios a las células de la Microcistina Aeruginosa, un referente global de la eficiencia
en la eliminacién de las cianobacterias. Fueron utilizados dos coagulantes, sulfato de
aluminio y un coagulante de sulfato de aluminio pre polimerizado de alta basicidad
‘WAC”, y tomadas en cuenta las condiciones de operacion mas relevantes
(gradientes de velocidad de la coagulacion y floculacion, tiempo de retencién en la
floculacion y la relacion de presion del agua reciclada en el DAF), todo esto para dos
escenarios de concentracion celular en el influente, expresados como clorofila a, de
10-35 pg/l (Nivel 1) y més alta que 50 ug/l (Nivel 2).

Las caracteristicas del agua de grifo utilizada para los experimentos fueron
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Conductividad Turbiedad cob cor uv

Tipo de agua H
P 9 P (uS/cm) (NTUL) 254nm(cm™)

(mg C/l) (mgCl/l)

Agua de grifo 6,4 236 0,78 2,09 2,35 0,009

Tabla N° 1 Caracteristicas del agua de grifo utilizada para los experimentos antes de inocular Microcistina Aeroginosa

Los resultados demuestran que C/F/DAF es el proceso mas eficiente para remover
las células de Microcistinas Aeruginosa con respecto al C/F/S, removiendo un alto
porcentaje de clorofila a del 93% al 98%, sin liberacion de toxinas al agua (8% al
15%), con una baja relacion de presion de agua reciclada (8%) y una baja dosis de
coagulante (3 mg Al,Os/l versus 5 mg Al,O3 / de WAC), coagulacién més lenta (380
s versus 743 s™) y un tiempo de floculacién mas corto (8 minutos en 70 s™ versus
15 minutos en 24 s™). El WAC se comporté mejor que el sulfato de aluminio para
ambos procesos. Para cualquiera de los dos coagulantes la eficiencia de remocion
celular aument6 con la concentracion del influente, aunque eran necesarias dosis

mas altas para alcanzar los mismos residuales.
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Gréfica N° 12 Resultado del DAF, Microcistina Aeruginosa, células cultivadas (PCC 7820). En donde: R/Q Relacién de la
presion del agua reciclada, con adicion de coagulante Ci y sin adicion de coagulante Cf, Nivel 1 ( Level 1) 10-35 ug/l Clorofila a,
Nivel 2 (Level 2) mayor a 50 ug/l. Chl_a: Clorofila a, DOC: Carbono organico disuelto, TOC: Carbono organico total, MC-LR
:Microcistina Aeruginosa.(Tomada de Teixeira, 2006)

% Remocion

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 2

R/Q=0 R/Q=0.5 R/Q=0 R/Q=0.08 R/Q=0.5 Flotacion

Natural
Turbiedad 14.1 0.4 43.5 116 9.5 4.1
Clorofilaa 135.7 24.7 18.0 23.5 19.2 17.6
MC-LR 2.2 6.2 0.3 9.5 18.0 16.9

Tabla N° 2 Eficiencias de remocion en el DAF de Turbiedad, Clorofila y Microcistina Aeruginosa extracelular del agua de grifo
inoculada con Microcistina Aeruginosa (PCC 7820), sin adicién de coagulante y la comparacion con el comportamiento de la
flotacion natural. Nivel 1: concentracion del influente 10-35 ug/l clorofila-a y Nivel 2: concentracion del influente mayor a 50 ug/l.
de clorofila-a. (Tomada de Teixeira, 2006)

Nota: las eficiencias de remocién relativas a R/Q distinto de cero, incluye el factor de correccién de la dilucion.
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Il.Il Bases teoricas

[L.Il.I Eutrofizacion

La palabra Eutrofia procede del adjetivo aleman “eutrophe” y se refiere a “rico en
nutrientes”. La eutrofizacion se define como el enriquecimiento de las aguas con
nutrientes a un ritmo tal que no puede ser compensado por eliminacion o
mineralizacion total. Una de sus principales manifestaciones es la proliferacion de
algas y macrofitos en funcién de la carga de nutrientes. Naumann en 1975 introdujo
los conceptos generales de oligotrofia y eutrofia y los distinguidé en base a las
poblaciones fitoplantonicas. Posteriormente, gran niamero de estudios limnoldgicos
se han ocupado de definir las caracteristicas de los distintos tipos y subtipos de
lagos. Se desarroll6 una terminologia exagerada y confusa porque, mientras unos
lagos se diferenciaban de acuerdo a sus especies indicadoras, otros lo hacian en
funcién de los parametros fisicoquimicos. Por esto se definen los principales tipos o
categorias tréficas en:

a.- Oligotroficos: sistemas acuaticos de bajo contenido de nutrientes y produccion
vegetal minima.

b.- Eutroficos: sistemas acuaticos de alto contenido de nutrientes y produccion
vegetal excesiva.

c.- Mesotroficos: sistemas acuéaticos con caracteristicas intermedias entre oligotréfico
y eutréfico.

Los tres tipos representan un espectro de condiciones lacustres y no existe una
demarcacion fija entre ellos.

Auln cuando la eutrofizacién puede ser un fenémeno natural al que tienden los lagos
durante su evolucion milenaria, en la actualidad el ritmo se ve acelerado por la
intervencién humana (descarga de nutrientes, aumento de la erosion) y se habla de
eutrofizacion cultural.

El paso de un lago oligotrofico a uno eutréfico se caracteriza por un cambio
importante en las poblaciones. En el lago oligotréfico el cociente produccion/biomasa
es mas bajo y existe mayor diversidad bibtica. Conforme se tiende a la eutrofia
disminuye el niumero de especies, pero no la densidad. En cuanto al fitoplancton y

zooplancton se produce una sustitucion de grupos y poblaciones. Las algas
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diatomeas y crisoficeas van siendo sustituidas por cloroficeas y cianoficeas. En el
zooplancton, las especies de larga vida y carnivoras dan paso a una mayor
proliferacion de rotiferos y pequefios copépodos de alta tasa de renovacién (CEPIS,
1989).

En el caso de eutrofizacion o fertilizacion excesiva, no puede hablarse de una
sucesion hacia el estado “maduro” o de equilibrio, sino por el contrario, de una
regresion. El avance de este proceso es alarmante y se han encontrado relaciones
estrechas entre el aumento de la poblacion humana y los indices de eutrofizacion
(Margalef, 1983)

En un sistema acuatico existen diversos compartimientos intercomunicados: interfase
aire-agua, columna de agua, sedimento e interfase agua-sedimento. Para analizar
sus caracteristicas limnologicas hay que tener en cuenta la interaccion entre estos
compartimientos. Con referencia a la eutrofizacion, la relacion mas importante es la
que se produce entre la columna de agua y el sedimento en la interfase
sedimentaria. Los intercambios estan regulados por mecanismos asociados al
equilibrio agua-mineral, interacciones dependientes del redox, oxigeno disuelto y
actividades de los distintos seres vivos.

Los procesos de adsorcidn-liberacion de nutrientes por el sedimento, dependen de la
presencia-ausencia de oxigeno en la interfase sedimentaria. El contenido de oxigeno
en esta microzona esta influido por el metabolismo de las algas, bacterias, hongos,
invertebrados planténicos que migran a la interfase e invertebrados bentdnicos
sesiles.

La principal causa del consumo de oxigeno en el hipolimnion es la degradacion
microbiana de la materia organica particulada sedimentada. Cuando en la superficie
del sedimento hay una microzona oxidada (al menos 1 a 2 mg/l de oxigeno), se
previene la liberacion de los componentes solubles desde el agua intersticial del
sedimento a la columna de agua. Funciona como una trampa eficiente de Fe *? y Mn
*2 asi como de PO, (absorbido y acomplejado con 6xidos e hidréxidos de Fe).

La liberacién de fésforo aumenta con la anaerobiosis (la ausencia de oxigeno reduce
los hidroxidos férricos y el ortofosfato se libera). También aumenta en presencia de

bacterias de los géneros Pseudomonas, Bacterium y Cromobacteriumsp. La
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abundancia y distribucion de especies varia en funcion del tipo de sedimentos. La
mayor densidad se encuentra en sedimentos limosos con alto contenido de materia
organica. La densidad es baja en sedimentos arenosos y va aumentando en
sedimentos mas uniformes con mezcla de arena y cantidades moderadas de materia
organica y limo. Hutchinson 1975 describe detalladamente el ciclo de los principales
nutrientes (fésforo, nitrégeno, carbono, silice) involucrados en los procesos de
eutrofizacion en el sistema acuatico.

Para lagos oligotroficos los bajos niveles de productividad estan regulados por la
poca entrada de nutrientes inorganicos. Las caracteristicas morfometricas comunes
en los lagos oligotréficos (gran tamafio y profundidad, valores del cociente volumen
hipolimnético / epilimnético) influyen en su ciclo de nutrientes.

La baja produccién de materia organica y las elevadas tasas de degradacion de los
sedimentos producen tasas bajas de descomposicion. Por otro lado, las condiciones
oxigenadas del hipolimnion dan lugar a una liberacién escasa de nutrientes desde el
sedimento.

Asimismo, la concentracién baja de sustratos organicos disueltos condiciona la
escasez de poblaciones bacterianas y las tasas lentas de metabolismo microbiano.
La sintesis de los micronutrientes organicos, esenciales a la mayoria de las algas
plancténicas, se ve limitada y desciende la productividad del ecosistema.

Por el contrario, en el lago eutréfico la carga de nutrientes (fosforo y nitrdgeno) es
elevada. Al aumentar la fijacion fotosintética y la productividad, aumentan las
interacciones ciclicas de regeneracion de nutrientes inorganicos y compuestos
organicos. Como consecuencia de la descomposicion del exceso de materia
organica producida, la concentracion de oxigeno en aguas profundas (hipolimnion)
disminuye drasticamente (condiciones anaerodbicas) favoreciendo la liberacién de
nutrientes a partir del sedimento. La riqueza de compuestos organicos disueltos
potencia el crecimiento de las poblaciones bacterianas y tasas elevadas de
metabolismo microbiano. Los micronutrientes organicos sintetizados favorecen el
crecimiento algal. Al aumentar la productividad planctdnica, disminuye la zona

trofogénica por limitacién de la luz.
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Los lagos no se pueden estudiar independientemente de sus cuencas, forman una
unidad con relaciones méas intensas a medida que intervienen los procesos de
degradacion (CBE, 1989).

[LLILI.I Causas de la Eutrofizacion

Como los nutrientes son directamente responsables del crecimiento de algas y
macrdfitos, el enriqguecimiento de nutrientes constituye la raiz principal del problema
de eutrofizacion.

Las algas requieren una serie de elementos minerales para su crecimiento: carbono,
hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, fésforo, azufre, potasio, magnesio, calcio, hierro, boro,
zinc, cobre, molibdeno, manganeso, cobalto, sodio y cloro. Adicionalmente, las
diatomeas requieren silice.

La importancia de cada elemento en la regulacion del crecimiento vegetal depende
de su abundancia y demanda en el ambiente acuatico. Para el crecimiento correcto
de las plantas acuaticas, existe una relacidbn estequiometrica definida de los
elementos esenciales. Por ejemplo, la proporcion de nitratos a fosfatos debe ser en
la mayoria de las especies, del orden de 10-15 N a 1P. Si aumentamos al doble la
cantidad de fosfatos en el sistema, la planta utilizara el fosfato solamente mientras
haya nitrato disponible en esa proporcion (10-15 a 1), el resto queda en el medio
acuatico.

El concepto mas importante para explicar la respuesta alga-nutriente es el principio
conocido como “nutriente limitante”. De forma resumida, este principio se basa en
que la tasa de crecimiento algal sera restringida por el elemento que se encuentre
presente en el medio acuatico en menor concentracién respecto a la proporcion
requerida por el alga. Solamente la adicién de este elemento limitante estimularia el
crecimiento algal. Aunque cualquiera de los elementos necesarios para el desarrollo
vegetal mencionado anteriormente, es susceptible de ser limitante, en la mayoria de
los casos el fosforo y nitrégeno son los nutrientes limitantes y por eso los
responsables de la aparicién de condiciones perjudiciales en los sistemas acuaticos.
Hay una serie de consideraciones a tener en cuenta respecto a las formas de fésforo

y nitrégeno y sus relaciones dentro del medio acuatico:
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a.- El fésforo se encuentra presente en las aguas naturales en forma de distintos
tipos de fosfatos. Estas formas son normalmente clasificadas como ortofosfatos,
fosfato condensado (polifosfato) y fosfatos acomplejados organicamente. Pueden
estar presentes en la forma soluble, particulada (detrito) o en los cuerpos de los
organismos acuaticos. El ortofosfato es la forma disponible para el crecimiento algal;
las algas son capaces de acumularlo y almacenarlo en sus células para usarlo
cuando su concentracion en el agua sea menor.

b.- El nitrdgeno esta presente en las aguas naturales en varias formas o estados de
oxidacion. Las mas comunes son amonio (NH,), nitrito (NOy) y nitrato (NO3) y gran
cantidad de compuestos de nitrégeno organico. La mayoria de las algas requiere una
fuente de nitrégeno en forma combinada (por ejemplo, nitrato, amonio, nitrito o urea).
Sin embargo, algunas algas verde- azuladas son capaces de fijar el nitrégeno
gaseoso Yy de esta forma no dependen del suministro de nitrégeno combinado.

c.- De forma experimental se encontré que la relacion atdmica del nitrégeno-fosforo
para las células vegetales, era de aproximadamente 16:1, de forma equivalente, el
cociente de masa seria 7:1, estimulandose la fijacibn atmosférica de nitrdgeno,
mientras que estarian limitados por fésforo cuando es superior a 7:1. El valor del
cociente depende de la estequiometria de las distintas especies.

Los diferentes usos del terreno juegan un papel importante en la eutrofizacion al
alterar las rutas y tasas de transporte de nutrientes del ambiente. En la mayoria de
las cuencas, los nutrientes que entran al ecosistema acuético pueden ser derivados
de fuentes naturales y artificiales.

De forma general, una fuente de nutrientes puede describirse como el lugar en que
se liberan nutrientes vegetales o el area a partir de la cual los nutrientes se exportan.
Se dividen en puntuales (lugar en que los nutrientes se liberan en concentraciones
compatibles con los métodos practicos para su remocion) o dispersas (area desde la
cual los nutrientes se exportan de forma no compatible con los métodos practicos
para su remocion).

Es importante definir las rutas y forma de transporte para estimar el flujo de
nutrientes desde fuentes dispersas, porgue pueden exportarse simultaneamente por

distintas rutas y transportarse por distintos mecanismos; agua superficial (rios,
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arroyos), escorrentia, precipitacion, aves acuaticas, fijacion de nitrégeno en superficie
(CBE, 1989).

[LILLII Consecuencias de la Eutrofizacion
La relevancia del fendmeno de eutrofizacion se hace patente al evaluar sus efectos
negativos. El deterioro en la calidad del agua y la proliferacion algal afecta los
principales usos del recurso hidrico, suponiendo incluso un peligro potencial para la
salud de los consumidores.
La primera consecuencia de la eutrofizacion es el desequilibrio ecolégico del sistema
gue se resume en el siguiente esquema:
A.- Exceso de nutrientes
B.- Generacion de biomasa vegetal
C.- Sedimentacién de materia organica muerta
D.- Incremento de la demanda bioquimica de oxigeno
E.- Condiciones anaerdébicas en el hipolimnion
F.- Predominio de bacterias anaerdbicas y facultativas y de un estrato algal
superficial.
Los efectos en el sistema acuético se podrian englobar en tres categorias:
A.- Impactos en la calidad del agua del lago / embalse.
Las alteraciones en la calidad se reflejarian en:
A.l.- Incremento en la cantidad de materia organica particulada como fitoplancton,
zooplancton, bacterias y detrito.
A.2.- Sustitucién de especies de algas diatomeas y crisoficeas (inocuas) por especies
de los grupos cloroficeas y cianoficeas (algas verdes y azul-verdosas indeseables
gue excretan sustancias toxicas al medio)
A.3.- Incremento de compuestos organicos disueltos que:

A.3.1.- Producen olores y sabores desagradables

A.3.2.- Aumentan el color del agua

A.3.3.-Son precursores potenciales de compuestos halogenados

A.3.4.- Constituyen el sustrato para el crecimiento bacteriano en las

plantas de tratamiento y redes de distribucion.
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A.3.5.- Contribuyen a los problemas de corrosion
A.4.- La falta de oxigeno en el &rea de contacto agua-sedimento conduce a una
mineralizacion incompleta de las sustancias organicas. En esas condiciones
reductoras se propicia la liberacibn de sustancias tales como: metano, acido
sulfhidrico, amoniaco, fosforo, hierro, manganeso y otros metales, a la columna de
agua, alterando sus caracteristicas fisicoquimicas.
A.5.- Perdida de los valores estéticos.
B.- Impactos en las operaciones de utilidad del agua (sistemas de tratamiento).
Los cambios que se producen en la calidad del agua tienen efectos directos en las
operaciones y costos del tratamiento para suministro de agua potable.
B.1.- Efectos en la floculacion al incrementar los costos quimicos y de operacion para
el control del pH.
B.2.- Efectos en la filtracion. Las algas filamentosas y particulas organicas obstruyen
los filtros de las plantas de tratamiento e incrementan la pérdida de agua y los costos
de energia de la operacion.
B.3.- Efectos en la desinfeccion, que incluyen:
B.3.1.- Incremento en la demanda de cloro por el exceso de materia
organica,
B.3.2.- Descenso en la efectividad debido a las turbiedades altas,
B.3.3.- Aumento de la formacién de hidrocarburos clorinados (como
trihalometanos) por reaccion del cloro con los compuestos organicos.
B.4.- Efectos en la distribucion como:
B.4.1.- Desarrollo bacteriano al incrementar el contenido orgénico,
B.4.2.-Incremento en los problemas de olor-sabor que requieren de
tratamientos costosos (carbon activado) para su completa eliminacion,
B.4.3.- Incremento en la precipitacion de hierro y manganeso. Si las
plantas potabilizadoras no poseen unidades especiales parala  eliminacion
de estos minerales (Fe y Mn) pasan al sistema de  distribucion. En el caso
de los gases sulfuro de hidrégeno, carbonico y metano, su eliminacién se

consigue por aireaciéon simple.
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B.5.- Otros efectos econdmicos incluyen: costos de programa de muestreo para la
identificacion de problemas en el embalse, muestreo para el control de los procesos
de tratamiento, tratamientos especiales para la remocion de Fe y Mn y prevencion de

la intrusién algal, tratamientos para eliminar el olor-sabor.

C.- Impactos en los usuarios del recurso.

C.1.- Riesgos a la salud por exposicion a algas y bacterias téxicas. Investigaciones
epidemiologicas han establecido una elevada correlacion entre epidemias
gastrointestinales y la presencia de grandes concentraciones de algas verde-azules
en los embalses de abastecimiento publico.

C.2.- Riesgo a la salud por exposicibn a compuestos organicos potencialmente
toxicos o cancerigenos. Esta demostrado que el fitoplancton es una fuente
importante de precursores de trihalometanos. La biomasa algal (algas verdes y
verde-azules) y sus productos extracelulares reaccionan con el cloro en las plantas
de tratamiento para producir trihalometanos y otros compuestos halogenados
toxicos.

C.3.- Interferencias con los usos recreacionales y de irrigacion por obstruccién de
canales (algas y macrofitos).

C.4.- Incrementan los costos econdémicos de tratamiento asociados a la presencia de
Fe, Mny corrosion.

C.5.- Incrementan las tarifas del uso del agua para pagar los nuevos costos de
tratamiento (CBE, 1989).

[LL.ILLIT Relacion Nitrégeno / Fésforo (N/P)

La relacion N/P se utiliza para definir el elemento limitante en el crecimiento de las
plantas acuaticas, es decir, el que desaparece antes de la columna de agua. Hay
gue tener en cuenta dos consideraciones:

a.- La cantidad relativa de fésforo y nitrégeno requerida por las plantas acuaticas.

b.- La cantidad relativa de fésforo y nitrdgeno disponible inicialmente para el

crecimiento en ese cuerpo de agua.
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En general, se considera que cuando el cociente N/P es menor a 9 6 10, el nitrégeno
es el elemento limitante y cuando N/P es mayor a 9 6 10, el fésforo controla, cuando
N/P= 10 ninguno de los dos limita. Esto estad sujeto a variacion segun la
estequiometria de las plantas, en ocasiones solo un cociente N/P de 20 o mayor
corresponde a lagos limitados por fosforo y un cociente de 5 o0 menor refleja sistemas
limitados por el nitrdgeno.

Este cociente es util para entender la relacion entre N, P y biomasa de plantas a un
primer nivel. Sin embargo, se debe tener precaucidén en su interpretacion y uso. Por
ejemplo, para controlar el fitoplancton, la remocién de nitrogeno de sistemas
acuaticos limitados por dicho elemento, puede dar lugar a valores del N/P muy bajos.
Se ha observado que valores del cociente N/P menores de 4 en agua dulce pueden
estimular el crecimiento de algas verde azules dafinas, capaces de fijacion
atmosférica de nitrogeno. Estas especies producen vacuolas de gas que las
mantiene en superficie reduciendo la velocidad de sedimentacion incluso a valores
negativos (CBE, 1989).

ILILLIV Fitoplancton-Clorofila

Los modelos de clorofila se basan generalmente en las relaciones de este parametro
con el contenido de fosforo total en el lago o con la carga externa y también en la
relacion entre la concentracién de la clorofila y la profundidad del disco Secchi,
interesante al ser la transparencia una medida de facil determinacion.

Las relaciones entre el fosforo total calculado mediante el balance de masa o
ecuaciones empiricas y otras medidas de eutrofizacion es de gran utilidad para
comprender el comportamiento general del lago ante cambios de la carga externa de
fésforo.

La principal consecuencia de la eutrofizacion es el crecimiento acelerado del
fitoplancton (floraciones algales), afectando negativamente los distintos usos del
recurso hidrico y causando diversos dafios en el sistema .De ahi el interés en
conocer los factores que limitan dicho crecimiento.

La tasa de crecimiento fitoplanctonico depende de tres componentes principales:

Temperatura, Radiacion solar y Nutrientes (CBE, 1989).
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DESCOMPOSICION
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Fig. 5 Interaccion simplificada entre fosforo y fitoplancton, tomado de CBE 1989

[1.IL1.V.- Nitrégeno

En aguas naturales y residuales las formas de nitrdgeno de mayor interés son, en
orden decreciente de estado de oxidacion, nitrato, nitrito, amoniaco y nitrégeno
organico. Todas estas formas de nitrégeno, asi como gas nitrégeno, son
bioguimicamente interconvertibles y son componentes del ciclo del nitrégeno. Ellos
son de interés por muchas razones. El nitrégeno organico se define funcionalmente
como nitrégeno ligado organicamente en estado de oxidacion -3. La cual no incluye
todos los compuestos organicos de nitrégeno. Analiticamente, el nitrégeno organico y
amoniacal pueden ser determinados juntos y se han denominado como nitrégeno
Kjeldhal un término que refleja la técnica utilizada en su determinacion. El nitrégeno
organico incluye componentes naturales como proteinas y péptidos, acidos nucleicos
y urea, Yy numerosos compuestos organicos sintéticos. Las concentraciones tipicas
de nitrégeno organico varian en unos pocos cientos de microgramos por litro de
nitrdgeno en algunos lagos y a mas de 20 miligramos por litro en aguas residuales. El

nitrogeno total oxidado es la suma de nitrato y nitrito expresado como nitrégeno. El
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nitrato se produce generalmente en cantidades traza en el agua superficial, pero
puede alcanzar niveles altos en aguas subterraneas. El nitrato contribuye a la
enfermedad conocida como metahemoglobinemia en lactantes. Un limite de 10
miligramos por litro de nitrato expresado como nitrégeno se ha regulado en el agua
potable para evitar este trastorno. El nitrato sélo se encuentra en pequefas
cantidades en las aguas residuales domésticas, en efluentes de plantas de
tratamientos de nitrificantes bioldégicos se pueden encontrar concentraciones de
hasta 30 miligramos por litro. Es un nutriente esencial para muchos organismos
fotosintéticos autotrofos y en algunos casos se ha identificado como el nutriente
limitante en el crecimiento de estos (SMWW, 2005).

El nitrito es el estado de oxidacion intermedio del nitrégeno, en la oxidacion del
amonio a nitrato y en la reduccion del nitrato. Tal oxidacion y reduccion puede ocurrir
en plantas de tratamientos de aguas residuales, redes de distribucién y aguas
naturales. El nitrito puede entrar en los sistemas de suministro de agua a través de
su uso como inhibidor de la corrosion en agua de procesos industriales. El nitrito es
el actual agente etiolégico de la metahemoglobinemia. El acido nitroso, el cual es
formado desde el nitrito en una solucién acida, puede reaccionar con aminas
secundarias (RR"NH) para formar nitrosaminas (RR"N-NO), las cuales son conocidas
principalmente por ser carcindgenas. La significancia toxicolégica de las reacciones
de nitrdgeno en ambientes naturales es objeto en la actualidad de preocupaciones y
de numerosas investigaciones.

El amonio se encuentra naturalmente en aguas naturales y aguas residuales. Las
concentraciones usualmente son bajas en aguas subterraneas debido a la adsorcion
en particulas del suelo y arcillas y no son lixiviadas facilmente desde el suelo. Es
producida ampliamente por la deaminacién de nitrégeno organico producido por los
compuestos contenidos al ocurrir la hidrolisis de la urea. En algunas plantas de
tratamiento el amonio se agrega para reaccionar con el cloro para formar cloro
residual. Las concentraciones de amonio que son encontradas en el agua varian
desde menos de 10 microgramos por litro en algunas aguas superficiales y mayores

a 30 miligramos por litro en aguas subterraneas (SMWW, 2005).
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I1.ILI.VI.- Subproductos de desinfeccion nitrogenados en el agua potable.

Las investigaciones de los subproductos de la desinfeccién, fue un resultado no
intencional del tratamiento del agua. Fue a mediados de la década de los 70,
cuando se vinculo la formacién de trihalometanos (THM) a las reacciones del cloro
con la materia organica natural en el agua potable de Holanda (Rook, 1974). Al
terminar la década de los 707; los trihalometanos estaban regulados en los EEUU, en
100 pg/L debido al riesgo de cancer, un segundo grupo de subproductos de
desinfeccidn, los acidos haloaceticos, habian sido identificados en el agua potable en
niveles comparables a los trihalometanos. Poco después los haloacetonitrilos, un
importante grupo de los subproductos de desinfeccion nitrogenados fueron
detectados en aguas naturales cloradas (Oliver, B.G., 1983). Un alto riesgo de
cancer en la vejiga viene asociado a la exposicién de subproductos de desinfeccion
(Villanueva, C.M., y col., 2007), aunque la contribucion de diversos subproductos de
desinfeccién en esta relacién (cancer de vejiga- subproductos de desinfeccion) sigue
siendo incierta, dado que no se identifica los subproductos de desinfecciéon por
cloracién, se cree que son ciertos los asociados al cancer de vejiga.

Més de 600 subproductos de desinfeccion se han reportado en el agua potable y en
pruebas simuladas de desinfeccion en laboratorios, resultantes de la utilizacién de
cloro y otros desinfectantes, especialmente las cloraminas, el ozono y diéxido de
cloro(Krasner, S\W., y col 2006). Sin embargo, los datos para gran proporcion de
subproductos de desinfeccién nitrogenados siguen siendo relativamente limitados.
Algunos factores han sido foco de intereses en los subproductos de desinfeccion
nitrogenados. Primeramente, los mas importantes subproductos de desinfeccion
nitrogenados son percibidos de alto riesgo para la salud en comparacion a los
subproductos de desinfeccion regulados. La comparacion de la data de pruebas in
vitro de células mamarias demuestran que los haloacetonitrilos, halonitrometanos y
haloacetamidas son mas citotéxicas y genotoxicas que los subproductos de
desinfeccibn como los trihalometanos y acidos haloaceticos. Adicionalmente los
haloacetaldehidos presentan alta citotoxicidad y genotoxicidad (Plewa and Wagner,
2009). En segundo lugar, los servicios de agua potable publicos estan migrando cada

vez mas de los tratamientos por cloracion a desinfectantes alternativos,
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particularmente las cloraminas, a fin de limitar la formacion de trihalometanos y
acidos haloaceticos (Seidely col., 2005). El tipo de desinfectante es un factor clave
en la formacién de subproductos de desinfeccidn nitrogenados, ya que dependiendo
del compuesto y condiciones de reaccion, estos compuestos nitrogenados se pueden
obtener desde precursores organicos, por ejemplo del nitrégeno organico disuelto o
en el caso de la cloraminacion desde el desinfectante. Por ultimo, el impacto de la
actividad humana sobre las fuentes de agua potable cada vez se incrementa
repercutiendo en la formacion de aguas residuales y actividad algal.

De los componentes del nitrdgeno organico disuelto, es conocido que los
aminoécidos son precursores de los haloacetonitrilos, haloacetamidas y haluros
ciandégenos, mientras que las aminas precursoras del nitrosodimetilamina son en
gran medida producidas por  actividad antropogénica, en contraste a los
trihalometanos y acidos haloaceticos, donde la materia organica natural, por lo
general proviene de origen terrestre.

A continuacion son presentados los distintos subproductos de desinfeccion

nitrogenados.
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Grupo/Formula Estructura Especie importante Estructura

Cl
Haloacetonitrilos Dicloroacetonitrilo H =N
R =N
Cl
R
Cl 0
R 0
Haloacetamidas R Dicloroacetamida H
: Cl NH
R NH, "
Haluros cian6genos R——===N  Cloruro Cianégeno  (Cl=——==N
R ,f( - Cl 0"
Halonitrometanos g N* Tricloronitrometano N{
\ \
R y 1 0
R
H,C
Nitrosaminas NN N-Nitrosodimetilamina N=—N==0
K
H,C

Fig.N° 6 “R” es usualmente ClI, Br, I, H o un grupo alquil, aunque también puede ser una cadena alifatica o grupo aromatico
Figura N°6 Grupo/formula y estructuras de los mas importantes subproductos de desinfeccion nitrogenados. Modificado de
Bond, y col. ,2012.

[L.ILI.VIl.-Fuentes precursoras y vias de formacién

Las especies de nitrégeno organico disuelto tales como aminoacidos, proteinas,
amino azucares, amidas, nitrilos, pirroles, purinas y pirimidinas se propagan
generalmente en las aguas superficiales. Ellos comprenden una fraccion de materia
organica natural en peso de 0,5 a 10% y derivan de la actividad de microorganismos,
lixiviacion de suelos y la influencia de la descarga de aguas residuales (Westerhoff
yMash, 2002). Las bases hidrofilicas y las fracciones coloidales de materia organica
natural son especialmente ricas en materia nitrogenada (Leenheery col ., 2007).

Las aguas residuales y la actividad de algas estan vinculadas a un aumento en los

niveles de nitrdgeno organico disuelto en el agua potable (Krasnery col ., 2006).
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IL1LL.VIII.-Fésforo
El fésforo se produce en aguas naturales y en aguas residuales casi exclusivamente
en su forma de fosfatos. Ellos son clasificados como: ortofosfatos, fosfatos

condensados (piro-, meta-, y otros polifosfato), y fosfatos enlazados organicamente.

_ Qs 0 0 0
0 I I I
| P — .P P.
HOWy HOW'y \N/IOH
/P' e / \OH HO/ \O/ \
o) o 4cido ortofosférico Soido/pirofosfonico
L J -H,0 / \-[0]
Ortofosfato [ o | o)
|| I I g0
e A A ]

¥ oH  HOVg/  T\{OH

HO OH
L dn

acido metafosférico acido hipofosférico

\\1

HO O/Y\ OH
OH

Ejemplos de fosfatos enlazados organicamente

Fig. N° 7 Estructuras de las principales especias de fésforo. Tomado de www.textoscientificos.com.

Estas formas de fosfatos surgen desde una variedad de fuentes, pequefias
cantidades de ortofosfatos o ciertos fosfatos condensados son vertidos a algunos
suministros de agua durante el tratamiento. Existen mayores cantidades de estos
mismos compuestos que pueden agregarse a cuerpos de agua cuando se utiliza el
agua para el lavado o la limpieza, ya que estos compuestos son los principales
constituyentes en la preparacion de productos de limpieza comercial.

Los fosfatos son utilizados ampliamente en el tratamiento de aguas de caldera. Los

ortofosfatos son utilizados como fertilizantes en los cultivos agricolas y residenciales
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y podrian ser dispuestos en aguas superficiales mediante procesos de escorrentia 0
por tormentas.

Por otra parte, los fosfatos organicos son formados principalmente por procesos
biolégicos que son aportados a las aguas residuales por desechos corporales y
residuos de alimentos, y también pueden formarse a partir de ortofosfatos en
procesos de tratamiento biolégico o mediante la recepcién de biota en el agua.

El fosforo es esencial en el crecimiento de organismos y puede ser el nutriente que
limita la productividad primaria de un cuerpo de agua. En el caso donde los fosfatos
son el nutriente limitante en el crecimiento de microorganismos, los vertidos de agua
cruda, aguas residuales tratadas, drenajes agricolas o ciertos desechos industriales
promueven el crecimiento de microorganismos y macroorganismos fotosintéticos
acuaticos en grandes cantidades.

Los fosfatos también se producen en los sedimentos de fondo y lodos biolégicos,
ambos precipitados en forma inorganica y enlazados con compuestos organicos
(SMWW,2005).

[LLILII Cianobacterias.

Las cianobacterias se encontraban entre los primeros organismos en nuestro
planeta, y el oxigeno liberado a la atmdsfera a través de su fotosintesis pudo haber
sido el precursor de la capa de ozono (Mur y col., 1999). Actualmente, si bien su
importancia en la historia de la evolucion del planeta no debe estar documentada,
estos microorganismos ubicuos se asocian principalmente con aguas eutrdficas. La
eutrofizacion de las aguas a menudo se considera como la causa principal del
deterioro en la calidad del agua a nivel mundial (Heisler y col., 2008).

Las cianobacterias son conocidas por su capacidad para producir compuestos (2-
metilisoborneol y geosmin) causando sabores y olores desagradables en el agua
potable (Falconer, 1999). Sin embargo, durante las ultimas dos décadas, las
prioridades de investigacion se han centrado progresivamente en los metabolitos
nocivos también biosintetizados por estos microorganismos. Las toxinas de las

cianobacterias (cianotoxinas) incluyen hepatotoxinas que actian sobre el higado, las
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neurotoxinas que actuan sobre el sistema nervioso y las dermatotoxinas causando
irritacion de la piel.

Los seres humanos estamos expuestos a cianotoxinas a través de actividades
recreativas y del consumo de agua potable tratada inadecuadamente producida de
fuentes contaminadas. Por lo tanto, la gestion eficiente y la protecciéon de los
recursos hidricos de floraciones cianobacteriales perjudiciales son de importancia
fundamental para proteger la salud humana.

ILILILI Floraciones de cianobacterias

No existe una definicion o cuantificacion internacional de floracion de cianobacterias,
sin embargo, este fendmeno es generalmente considerado como una produccién
significativa de la biomasa en un periodo corto de tiempo correlacionado con una
disminucién de la diversidad de fitoplancton. De hecho, las floraciones de
cianotoxinas son a menudo mono especificas y pueden formar una densa capa de
células en la superficie del agua visiblemente apreciables. La formacién de las
floraciones de cianobacterias se controla por factores ambientales, y las
degradaciones humanas son aun mas condicionadas por la capacidad de las cepas
individuales para llevar a cabo la biosintesis de cianotoxinas posterior a la
exposicion de estos dafinos metabolitos (Merel y col., 2013).

[LILILII Monitoreo de floraciones de cianobacterias

Un enfoque comun para monitorear las floraciones de cianobacterias es medir la
clorofila a (Cl a), el pigmento fotosintético primario contenido en microorganismos
fotétrofos. La clorofila a se puede medir ya sea en el campo utilizando sensores in
situ o las muestras se pueden captar para los analisis de laboratorio. Sin embargo,
las mediciones de clorofila a las cianobacterias no discriminan el alga precursora, lo
gue plantea una seria limitacion en la interpretacion de los datos.

La mediciébn de pigmentos especificos de cianobacterias tales como ficocianina
puede subsanar el problema (Brient y col., 2008; Gregory col., 2007).

Adicionalmente, el analisis combinado de clorofila a y ficocianina aporta informacion
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atil con respecto a la proporcion de cianobacterias entre otras especies de
fitoplancton.

Otro método comun de monitoreo en floraciones de cianobacterias es la
enumeracion e identificacion de células por microscopio. La ventaja de este método
es que pueden identificarse las especies y proporcion de cianobacterias. EI método
del microscopio brinda la mayor precision para enumerar e identificar cianobacterias
en comparacion con cualquier otro método. Sin embargo, requiere tiempo y un nivel
de especializacion taxondmico relativamente alto. Al igual que cualquier otro método,
la identificacibn microscopica de una especie potencialmente toxica de
cianobacterias no significa que esta activa la produccién de toxinas. Sin embargo, la
enumeracion e identificacion de cianobacterias por microscopio combinada con la
identificacion quimica de las toxinas en el agua brinda una buena indicacién de la
especie responsable del aporte de la carga toxica. Adicionalmente a la identificacion
y recuento celular , las nuevas técnicas de reaccion en cadena de la polimerasa
(PCR) de los genes relacionados con la sintesis de la toxina ha sido estudiada (Al-
Tebrineh y col , 2010; Barén-Sola y col , 2012;Baxay col ., 2010; dos Anjos y col .,
2006; Hisbergues y col ., 2003;Kurmayer y Kutzenberger, 2003; Ostermaier y
Kurmayer, 2010).

[LILILIT Origen de la toxicidad

La toxicidad de las cianobacterias esta relacionada con la biosintesis de metabolitos
llamados cianotoxinas. Sin embargo, las floraciones de cianobacterias no
necesariamente estan asociadas con la aparicion de toxinas, es decir, no todas las
cepas son toxicas (Sarazin y col., 2002).En efecto, las cianotoxinas son producidas
sélo por las cepas que tienen los genes apropiados (Kurmayer y Christiansen, 2009).
Inclusive las cepas toxicas no producen las toxinas de inmediato, ya que varias de
ellas parecen tener la capacidad de convertir ciertos genes o desactivarlos
dependiendo de las condiciones ambientales. La identificacion de cepas en la
actualidad, constituye el mejor método para determinar las cianobacterias que en la

floracién pueden llegar a ser toxicas.
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Los factores ambientales incluyen, pero no son limitantes: intensidad de luz y tiempo
de exposicion, movimiento y flujo del agua, influencias alelopaticas y competencia
por los recursos y el pastoreo herbivoro, las concentraciones y proporciones de
nutrientes, la temperatura y salinidad del agua, la division y tasa de crecimiento
celular (Kosol y col, 2009; Orr y Jones, 1998; Sevilla y col., 2008; Tonk y col., 2005).
La lista de factores ambientales e iteraciones parece casi tan grande como la lista de
cepas capaces de producir toxinas. Parece desalentador, la informacién en lo que
respecta a los estudios de los factores ambientales y la relacion con la cepa de la

toxina producida individualmente, no a nivel generalizado.

[LILILIV Literatura disponible

La proliferacién de Nodularias pumigena descrito por Francis (1878 ) en el lago
Alexandrina, Australia, es a menudo referido como el primer informe de la floracién
de cianobacterias toxicas, aunque no fue identificada ninguna toxina. Desde
entonces, las preocupaciones crecientes asociadas con cianobacterias y sus
floraciones potencialmente toxicas han multiplicado la publicacién de estudios sobre
el tema. De hecho, la cantidad anual de publicaciones sobre cianobacterias
aumentaron repentinamente en 1991 y en la actualidad sigue creciendo. En
diciembre de 2012, el Thompson Reuters Web de la base de datos Science recopilo
18.642 publicaciones relacionadas con cianobacterias, entre los cuales 15.350 fueron
articulos de investigacion y 1255 articulos en revision. Sin embargo, la investigacion
sobre las cianobacterias es diferente y articulos de floraciones solo representan el
20% de las publicaciones. De hecho, la literatura disponible sobre cianobacterias
cubre mas de 100 investigaciones en areas como la ingenieria y la produccion de
biocombustibles. Sin embargo, la mayoria de las publicaciones permanecen en el
campo de la biologia del agua (22 %), la ciencia ecoldgica (18 %) y microbiologia (16
%), mientras que la salud del publico y las condiciones ambientales (0,3 %) estan

escasamente considerados.
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[LILILV Exposicion humana a las cianotoxinas

Las cianotoxinas se han asociado con numerosas intoxicaciones de animales en el
mundo; pero también son una amenaza para la salud humana. Una via de exposicion
es la ingestion contenido en los ingredientes de los alimentos provenientes de los
crustaceos cuyas toxinas han sido previamente bioacumulados en el agua
contaminada (Ibelings and Chorus, 2007; Johnson y col. 2008; Reyan y col. 2009;
Saker y col, 2005).0tra via de exposicién es posible a través del contacto con la
dermis y la inhalacién accidental durante actividades recreativas en las aguas
sometidas a una floracién toxica. La tercera via de exposicion podria ser causada por
la ingestibn de agua potable producida de una fuente contaminada (Byth, 1980;
Griffiths y Saker, 2003).En funcién de la poblacién atendida y el tipo de tratamiento
antes de suministrar el agua potable al primer usuario, esta via de exposicion podria

afectar a un nimero relativamente alto de los usuarios.

[LILILVI Ocurrencia y propiedades de las cianotoxinas.

La palabra cianotoxina se refiere a mas de un centenar de compuestos que puede
diferir fuertemente en su estructura quimica y propiedad toxicologica. Por lo general,
se organizan en 3 clases segun a su o6rgano: las hepatotoxinas (Microcistina,
Nodularias y Cilindrospermopsina) que inducen lesiones hepéticas, las neurotoxinas
(Anatoxinas, Saxitoxinas, B-N- Metilamino-L-Alanina) que alteran la transmision
neuromuscular y la dermatotoxinas (Aplisiatoxina, Lingbiatoxinas) que inducen la

irritacion de la piel.
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Toxina Modo de accioén Efecto principal LD 5o (Hg/kg)®”
MC Inhibe la proteina Insuficiencia y 25-150
fosfatasa hemorragia hepatica
NOD Inhibe la proteina Insuficiencia y 30-70
fosfatasa hemorragia hepéatica
CYL Inhibe la sintesis de Insuficiencia hepatica 2100
proteina y renal
ANTX-a Se une alos Paralisis muscular 375
receptores de
acetilcolinas
nicotinicos
STX Se une a los canales Ataxia, convulsionesy 10
de sodio paralisis
BMMA Se une alos Sindrome No especificado
receptores glutamicos neurodegenerativo
APTX Activa la proteina Promueve tumores e No especificado
Quinasa C irritacion en la piel
LTX Activa la proteina Promueve tumores e 250

Quinasa C

irritacion en la piel

@van Apeldoorn y col ., 2007

hDespués de una inyeccioén intraperitoneal en ratones

Tabla N © 3 Caracteristicas toxicologicas de las cianotoxinas
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Leyenda

MC: Microcistina

NOD: Nodularias

CYL: Cilindrospermopsina

ANTX: Anatoxinas

STX: Saxitoxinas

BMMA: B-N- Metilamino-L-Alanina
APTX: Aplisiatoxina

LTX: Lingbiatoxinas

[LILILVI Microcistinas

Las Microcistinas (MC) forman la familia principal de cianotoxinas, son las estudiadas
con mayor frecuencia. Por ejemplo, su incidencia ha sido reportada en Asia, Europa,
Africa del Norte, América del Norte y los paises escandinavos (Fristachi y Sinclair,
2008).

Las Microcistinas fueron denominadas de acuerdo con Microcystis, el primero de los
géneros de cianobacterias asociadas con su biosintesis. Sin embargo, Oscillatoria,
Nostoc, Anabaena y Anabaenopsis también son producidas por Microcistinas
(Kaebernick y Neilan, 2001) . Como se mencion6é anteriormente, la sintesis de la
toxina es un proceso complejo influenciada por las condiciones ambientales que
depende ademas de las propiedades genéticas de cada cepa de cianobacterias.

Tal como se presenta en la Fig. 8, las Microcistinas son compuestos ciclicos que
encierran 7 aminoacidos. Entre ellos, el aminoacido inusual Adda se asocia a
menudo con la toxicidad de la molécula, debido a su conjugado dieno (Dawson,
1998). Ademas, X y Z se refieren generalmente como aminoacidos variables con
multiples combinaciones que hacen la diferencia entre mas de 90 variantes de la
toxina (Sivonen y Jones, 1999). Luego, cada variante es identificada por las iniciales
de X'y Z. Por ejemplo, la Microcistina comun que tiene leucina (L inicial) y arginina(R
inicial) debe ser identificada como MC -LR.

Las Microcistinas son moléculas solubles en agua y estables (Sivonen y Jones,
1999). Una vez absorbidas por el organismo, se concentran rapidamente en el
higado (Fischer y col ., 2000) y se unen a la proteina fosfatasa(Dawson, 1998; Gupta
y col,2003;Kuiper-Goodman y col.,1999;MacKintosh y col.,1990). Dependiendo de la

51



dosis y el peso corporal, la inhibicion de la proteina fosfatasa puede conducir
sucesivamente a la acumulacion de proteinas fosforiladas en el higado, necrosis
celular, masiva hemorragia y la muerte. Las Microcistinas también son promotoras de

tumores (Falconer,1991; Nishiwaki-Matsushima y col.,1992).

Cianotoxinas hepatotdxicas

Microcistina
Addaaminodcido COOH f"s 0
f 1 l 77N N, \ ’)L“‘
N OCH, ’ J 0 CN2 J\
7 - ~ o /
L HaC' =0
& N NN NN N :‘ 5
CHg L2 ,J\‘ R
HaC . ﬂ -
) o O COOH
Xy Z son variables en el aminoacido
Nodularia Cilindrospermopsina
Addaaminoacido
. .
> = — CHy Uracil
HJC L > I | OH . A
o M N :
s OCHj . 7 NNH N . CHq 0,80 A~ A ) = 0
[ | §* )\ |
> N\ 3 N N NH HN- NH
- N cHy O W’ Y X3 I
CHg o I | s - [ *
HaC N ON\— NH .

Z es variable en el aminoacido o COOH

Fig. N° 9 Estructura de cianotoxinas

ILILILVII Tratamiento de cianobacterias en el agua potable.

El tratamiento del agua potable debe ser capaz de proteger a los consumidores de la
exposicion a cianotoxinas. En consecuencia, el tratamiento de agua potable debe
eliminar cianobacterias sin comprometer la integridad de la célula con el fin de
degradar las toxinas intracelulares, pero también debe eliminar toxinas
extracelulares contenidas en el agua cruda.

Beber agua de plantas de tratamiento de agua potable por lo general incluye una
serie de procesos fundamentales y opcionales. La sucesion de estos procesos difiere
radicalmente de acuerdo con la calidad del agua, ademas del pais y de la region de

donde proviene el recurso hidrico.
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Por ejemplo, el tratamiento basico para un agua de calidad 6ptima consistiria en una
filtracion, seguida de una clarificacion para eliminar la materia organica natural
(MON) y por ultimo la desinfeccion para desactivar los agentes patégenos. La
disminucién de la calidad del agua requiere de tratamientos adicionales para cumplir
con los estandares de calidad del agua potable.

Los procesos de tratamiento de agua se dividen generalmente en dos categorias: 1.-
Los basados en la retencién de los contaminantes (clarificacion, adsorcion, filtracién).
2.- Los basados en la degradacion de los contaminantes (UV irradiacion,
0zonizacion, cloracion).

Los tratamientos en base a la retencion generalmente requieren la aplicacion regular
de un procedimiento de limpieza (retro lavado para limitar la acumulacién de
particulas), asi como la sustitucion de pseudo consumibles (carbon activado y
membranas), los tratamientos basados en degradacion pueden conducir a la

formacion de conocidos y dafiinos subproductos denominados trihalometanos (THM).

ILILILIX.- Impactos de pre tratamientos en cianobacterias y cianotoxinas.

La entrada del agua cruda en una planta de tratamiento es inicialmente filtrada y pre
oxidada, ambas medidas son conocidas a menudo como pre tratamientos.

El objetivo de la filtracién es retener macro-contaminantes (hojas, bolsas de plastico)
gue podrian dafar las instalaciones en la planta de tratamiento 6 interferir en los
procesos posteriores. Sin embargo, estos procesos no afectan en gran medida a los
micro contaminantes tales como las cianobacterias y sus toxinas.

El otro proceso de pre-oxidacion utilizando cloro y/o ozono tiene como objetivo,
mejorar la eficiencia de tratamiento en los tratamientos aguas abajo, sin embargo
también afecta las membranas de las cianobacterias (Miao H, Tao W, 2009). La pre-
oxidacion induce la lisis celular y la liberacion de toxinas intracelulares. Ademas la
alta demanda de cloro y ozono por la alta concentracion del carbono organico
disuelto (COD) en este pre tratamiento probablemente evite la oxidaciéon de las
toxinas. En consecuencia la pre oxidacién estd siendo menos frecuentemente
utilizada por la formacion de sub productos de desinfeccién, y ademas por fuentes

de agua en donde existen floraciones excesivas de cianobacterias.
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ILILILIX Impactos de tratamientos de retencion en cianobacterias vy
cianotoxinas.

Coagulacion, Floculacién y Sedimentacion.

El primer paso en el tratamiento convencional del agua potable es la coagulacion-
floculacion-sedimentacion, la cual tiene como objetivo principal eliminar el material
coloidal (particulas suspendidas cargadas negativamente) con el fin de disminuir la
turbiedad. La adicion de sales de hierro o aluminio neutraliza las cargas negativas de
los coloides y evita la repulsion electrostatica entre las particulas.

En consecuencia, los coloides tienden a aglomerarse y formar particulas mas
grandes(fléculos) retirados posteriormente por sedimentacion.

Las cianobacterias son organismos microscopicos con cargas negativas en sus
membranas que se pueden considerar mas o0 menos como coloides y eliminados por
coagulacion-floculaciéon-sedimentacion.

Por ejemplo, se logro hasta un 90% de eliminacion en Microcistina (Hall y col.,2000)
agregando una dosis de coagulante que tiene que ser incrementado de acuerdo a la
concentracion de cianobacterias y materia organica en el agua cruda (Briley y
Knappe, 2002;.Velzeboery col., 1995).

De hecho, la mayor concentracion de cianobacterias con cargas negativas lograron
ser neutralizadas. Ademas, las cargas negativas en las membranas de las
cianobacterias aumentan con la produccion de polisacaridos durante el crecimiento
exponencial. En consecuencia, la eliminacion de las cianobacterias también depende
de la edad de las células (Konno, 1993; Pieterse y Cloot, 1997).

Aunque la coagulacién-floculacion-sedimentacibn es capaz de eliminar
cianobacterias, ciertas especies contienen vacuolas de gas que pueden perturbar la
sedimentacién mientras se conforman la formacion de fléculos(Pieterse y Cloot,
1997).

Por otra parte, algunos estudios demostraron que la flotacion por aire disuelto (DAF)
también podria eliminar eficazmente las cianobacterias en lugar de la sedimentacién
(Teixeira y Rosa, 2006a; Teixeira y col.,2010).

En este caso, el aire inyectado en la parte inferior del reactor transporta las células a

la superficie en donde pueden ser removidos por remocion.
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Algunos estudios han concluido que la sedimentacion y la flotacion por aire disuelto
eliminan eficientemente las toxinas intracelulares, adicionalmente pueden degradar
las cianobacterias sin dafios a la membrana celular o la liberacién de toxinas la cual
también puede ocurrir. Sin embargo, investigaciones demuestran que hasta el lodo
resultante de este proceso producto del 90% de las cianobacterias pueden liberar
sus toxinas en 24 horas (Drikas y col.,2001).Por lo tanto, los lodos deben ser
extraidos de forma rapida con el fin de evitar cualquier contaminacion de regreso al
agua por las toxinas que se difunden a la fase acuosa.

En la coagulacién- floculacion- sedimentacion y la flotacién por aire disuelto, no se
espera que eliminen toxinas extracelulares ya que ambos estan disefiados para
separar particulas. Esta afirmacién fue demostrada por estudios que no muestran
diferencia alguna en las concentraciones de Microcistinas extracelulares después del
tratamiento. No se tiene registro en otras investigaciones del impacto de estos

tratamientos en otras cianotoxinas.

[LILILX.-Filtracion a través de arenas

Se ha demostrado que la filtracion lenta en arena es eficiente para degradar las
cianobacterias y sus toxinas durante el tratamiento del agua (Gritzmacher y col.,
2002). Por ejemplo, la eliminacién de 85% a 99% de Microcistina podria lograrse al
filtrar agua que contiene Agardhii Planktotrhix pero la tasa de eliminacién disminuye
drasticamente a bajas temperaturas del agua.

Mientras que el proceso principal para la eliminacibn de Microcistina de una
poblacion de cianobacterias era la filtracion fisica de las toxinas intracelulares
(Grutzmacher y col.,2002), también se demostré que las toxinas extracelulares
podrian ser biodegradadas (Bourne y col., 2006; Ho y col., 2006a, 2007).

En efecto, la capa superior de los filtros de arena permite el crecimiento de
microorganismos. Adicionalmente, algunas bacterias provenientes del agua cruda
podrian degradar eficientemente las Microcistinas, pero puede ser necesario un
periodo de latencia con aislamiento de microorganismos capaces de asimilar
Microcistina (Ho y col.,2007, 2012a, 2012b).
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La biodegradacion ofrece una alternativa prometedora para la eliminacion de
cianotoxinas en tratamientos de agua potable. Sin embargo, los microorganismos
gue degradan las toxinas pueden ser incapaces de crecer en cada filtro de arena de
cada planta de tratamiento de agua potable, no se han registrado aun la
biodegradacion de cianotoxinas distintas a las Microcistinas. Por consiguiente, la
biodegradacion de cianotoxinas en filtros de arena lentos no debe ser considerada
aun como un tratamiento remedial por si mismo, sino como un eslabén de la cadena

de un multi-enfoque.

[LILILXI.-Filtracion por membrana

El término filtracion por membrana abarca varios procesos caracterizados
por el tamafio de poro de la membrana asociada: microfiltracion
(0,1-10 micras), ultrafiltraciéon (1-100 nm), nanofiltracién (alrededor de 1 nm)
y o6smosis inversa (0,1 nm). Estas técnicas de retencion han recibido
considerable atencion por su potencial para eliminar microorganismos contaminantes
en tratamiento de agua potable. Por ejemplo, de acuerdo con
la membrana empleada, los procesos de filtracion de membrana pueden eliminar
eficientemente las cianobacterias y sus toxinas.

Los procesos de microfiltracién y de ultrafiltraciéon son particularmente eficientes
para eliminar cianobacterias y toxinas intracelulares. Por ejemplo,
ambos tipos de membranas se ha demostrado que logran la eliminacion del 98% de
Microcistina aeruginosa, una cianobacteria toxica detectada con frecuencia en el
agua potable (Chow y col., 1997).

Aunqgue la obstruccién y el rompimiento celular son las principales preocupaciones en
cualquier técnica de filtracién, se demostré que el dafio en las membranas celulares
era inexistente o limitado durante la microfiltracion y la ultrafiltracion, lo que impide el
aumento de toxinas extracelulares en el permeado.

Por el contrario, las toxinas extracelulares no se espera que puedan ser eliminadas
por membranas de microfiltracion a causa del tamafio de poro. Del mismo modo, a
pesar de que se presentan las membranas de ultrafiltracion para eliminar

Microcistinas extracelulares (Lee y Walker, 2008), pueden ser incapaces
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de retener toxinas mas pequefias. Por otra parte, ambos tipos de técnicas de
filtracion se pueden aplicar para eliminar las toxinas extracelulares previamente
adsorbido  sobre carbon activado en polvo (Campinas y Rosa,
2010a; Dixon y col., 2011a).

Tedricamente, las cianobacterias deben ser removidas de manera eficiente por
nanofiltracion y 6smosis inversa (tamafio de poro menor en comparacion con
ultrafiltracién), pero las células se supone que ya sean removidas por las técnicas
mencionadas anteriormente.

De hecho, las cianobacterias son eliminadas por los tratamientos anteriores con el fin
de evitar la obstruccibn inmediata de estas membranas. Sin embargo, tanto
nanofiltraciébn y 6ésmosis inversa son particularmente eficientes para la retencion
de toxinas extracelulares. Por ejemplo, eliminacion de mas del 95% se pudo observar
para MC-LR (Microcistina con leucina y arginina) y ANTX-A (anatoxinas) (Teixeira y
Rosa, 2006b), mientras que 90 a 100% de eliminacion podrian ser
observado para CYL (Cilindrospermopsina) (Dixon y col ., 2010, 2011b). Ademas, por
osmosis inversa también se demostrd la eliminacién de NODs (Nodularias) (Vuori y
col ., 1997) pero no hay datos publicados sobre STXS (Saxitoxinas),ANTX-a (S)
(Anatoxinas S), BMAA(B-N- Metilamino-L-Alanina), APTX(Aplisiatoxina) o LBTX
(Lingbiatoxinas).

Aunque la filtracion de membrana parece ser una opcidon prometedora para
eliminar tanto las cianobacterias y cianotoxinas durante el tratamiento del agua
potable, la nandfiltraciébn y 6smosis inversa son técnicas muy complejas y costosos.
Su alto potencial de retencibn a menudo implica la posterior re-mineralizacion del
agua tratada. Ademas, el costo asociado con la energia requerida por tales procesos

hace inasequible para las unidades de tratamiento de agua potable.

[LILILXII.-Carbon activado

En el tratamiento de agua potable, el carb6n activado se emplea en dos
formas: en polvo (CAP) para llevar a cabo de forma simultdnea con la adsorcién en la
clarificacion y el granulado (GAC) para llevar a cabo la adsorcién en unidades de

percolacion. Mientras que el carbdon activado no tiene ningudn impacto en
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cianobacterias y toxinas intracelulares, se puede aplicar con éxito
para eliminar Microcistinas extracelulares, CYL (Cilindrospermopsina), ANTX-a (S)
(Anatoxinas S) y STXS (Saxitoxinas).

La eliminacion de cianotoxinas depende principalmente del tipo de adsorbente
empleado (Donati y col., 1994, Huang y «col, 2007; Newcombe
y Nicholson, 2004). De hecho, cuando se estudia la adsorcion de Microcistina-LR con
8 carbones activados, son adsorbidos con el mayor volumen de
mesoporos (diametro de poro en el intervalo de 2-50 nm), se demostré6 que
resulté la mas eficiente (Donati y col., 1994). Sin embargo, otras cianotoxinas
pueden requerir otros carbones activados. Por ejemplo, ya que son mas pequefias
las STXS (Saxitoxinas) que las Microcistinas, utilizaron carbones activados
microporosos recomendado para su eliminacion en lugar de carbones activados

mesoporosos (Newcombe y Nicholson, 2004).

[L1L1L.XIIl.-Impactos del tratamiento basado en la degradacion de cianobacterias
y cianotoxinas.

Clorinaciéon y cloraminacion

La cloracion se utiliza con frecuencia para llevar a cabo la desinfeccién del agua
potable. El cloro se prefiere a menudo con respecto al ozono o radiacion UV ya que
es persistente y puede prevenir la contaminacion del agua potable
por patdgenos en la red de distribucion. Del mismo modo, en el tratamiento de
aguas, el cloro también puede ser reemplazado por cloraminas o dioxido de cloro.
Sin  embargo, el «cloro y sus sustitutos son también oxidantes
gue pueden reaccionar con los contaminantes del agua.

Una investigacion reciente sobre la cloracion de cianotoxinas indica que
Microcistinas, Cilindrospermopsina y Saxitoxinas se transforman rapidamente, perola
cinética de Anatoxinas era demasiado lenta para ser alterada durante el
tratamiento de agua potable (Merel y col ., 2010a).

Aunque las Microcistinas son altamente reactivas con cloro, la alteracion de estas

toxinas disminuye cuando el pH y el Carbono Orgéanico Disuelto (COD) aumentan.
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De hecho, el aumento de pH transformara progresivamente cloro en dioxido de cloro
ClO; (un oxidante mas debil que prevalece en el pH por encima de 8), mientras que
el COD competira con la toxina.

En general se considera que las Microcistinas son transformadas de manera
eficiente cuando el pH se mantiene por debajo 8 y la dosis de cloro es suficiente para
asegurar 0,5 mg/l del cloro residual después de 30 min (Acero et
al., 2005; Newcombe vy Nicholson, 2004; Nicholson y col, 1994). Por
ejemplo, con el cloro en exceso en 20 veces a pH 7, mas de 99% de
Microcistina-LR en agua de alta pureza puede ser transformada en 5 minutos (Merel
y col ., 2009). Una eficacia similar también es esperada en plantas de tratamiento de
agua ya que en el peor escenario (alta concentracién de la toxina con cloro residual,
20 g/l y 0,5 mg/l respectivamente) el cloro tendria que ser por lo menos 350 veces
superior en comparacion con Microcistinas (Merel y col., 2009).

Adicionalmente, la cloracién de Microcistinas conduce a la formacion de numerosos
subproductos a través de mdultiples procesos dehidroxilacion o sustitucion de cloro
sobre la toxina inicial, incluyendo en el aminoacido Adda (Merel y col ., 2009;Tsujiy
col ., 1997). Sin embargo, varios estudios basados en bioensayos han reportado una
disminucién de la toxicidad después de la cloraciébn(Merel y col , 2010a;Nicholsony
col.,1994;.Rodriguez y col.,2008;Tsuijiy col.,1997).

El uso de dioxido de cloro y monocloraminas para eliminar cianotoxinas no se ha
estudiado ampliamente. De hecho, el didxido de cloro también transforma de manera
eficiente la Microcistina-LR y disminuye la toxicidad pero su eficiencia con otras
cianotoxinas es limitado o desconocido. Por ejemplo, la Cilindrospermopsina
tiene una vida media de 14,4 horas cuando se expone a di6xido de cloro, pero 1,7
minutos de vida media cuando se expone al cloro (Rodriguez y col ., 2007a).
Del mismo modo, la monocloramina es un oxidante débil y reacciona lentamente con
cianotoxinas. De hecho, las monocloraminas reaccionan con Cilindrospermopsina
(Banquero y col., 2001), la constante cinética es 2400 veces menor que con cloro en
condiciones similares (Merel y col., 2010a.;Rodriguez y col., 2007b).

En consecuencia, se considera que la cloraminacion es inapropiada para eliminar

metabolitos nocivos de las cianobacterias durante el tratamiento de agua potable.
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Vision general del tratamiento del agua potable
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Fig. N° 10 Vision general del tratamiento del agua potable e impacto global de cianobacterias y toxinas
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ILILIN Arrastre de aire y aireacion.

El efecto beneficioso de implementar el aire para que entre en contacto con el agua
ha sido reconocido desde la época de los acueductos romanos, cuando los bordes
de éstos fueron intencionalmente rugosos para incrementar la turbulencia y aumentar
la purificacion por efecto del aire. Como proceso unitario para el tratamiento del
agua, la aireacion ha sido utilizada para mejorar el agradable sabor del agua 6 para
mejorar los aspectos econdmicos del tratamiento del agua. Las aplicaciones
histéricas de la aireacion incluye la remocion de sulfuro de hidrogeno, el cual causa
olor y sabor 6 la remocion de di6xido de carbono que puede reducir la demanda de
cal en el tratamiento de ablandamiento con cal. Recientemente la aireacion ha sido
utilizada para remover compuestos organicos volatiles del agua. Estos compuestos
causan efectos adversos en la salud humana.

En muchas aplicaciones de plantas de tratamiento de agua, el aire es utilizado para
remover sustancias por procesos como desorcion o arrastre. Otra utilizacion de la
aireacion es la transferencia de una sustancia dentro del agua a la fase gaseosa en
un proceso denominada Absorcién del gas. Un ejemplo de la utilizacién de la
aireacion es inyectar oxigeno para oxidar el hierro 6 el manganeso 06 la adicion de
ozono al agua para la oxidacion.

El proceso general de aireacion puede ser definido como el proceso de disponer el
agua en contacto con el aire a fin de acelerar la transferencia de un gas entre las dos
fases (liquido-gas).

El término gas es utilizado para referirse a aquellas sustancias que técnicamente son
gases en condiciones estdndar de temperatura y presion, también aquellas
sustancias que son técnicamente liquidos volatiles. En cualquier caso, la
transferencia en si misma es la forma gaseosa del compuesto.

El desarrollo de sistemas para llevar a cabo la transferencia de gas, el costo total de
la transferencia que es posible y la velocidad a la que se logra la transferencia son la
preocupacion fundamental. Para que la transferencia tenga lugar, un gradiente de
concentracion debe existir entre la fase liquida y el aire. Este gradiente de

concentracion del sistema de las dos fases es indicativo del equilibrio que existe

61



entre el aire y el agua, si se establece el equilibrio, entonces no existe ningun
gradiente y por lo tanto la transferencia neta no tendra lugar.
Por lo tanto, es necesario considerar tanto la tasa de transferencia y el fenomeno

de equilibrio, con el fin de describir la transferencia de gas (WQT, 1990).

I.ILIV Analisis costo - beneficio.

El sistema alternativo de tratabilidad con el que se aspira reemplazar el sistema
convencional de tratamiento del agua potable, requirié de un estudio de rentabilidad,
el cual es un indicador que determina cuanto beneficia o perjudica, el tomar una
decision de inversion, mediante la comparacion de los costos y los beneficios. Esta
investigacion en este caso, no esta motivada por la rigueza expresada en términos
monetarios, sino por los efectos que pueden tener sobre el bienestar de las
personas.

La evaluacion social de un proyecto desde el ambito publico se diferencia de la
evaluacion de un proyecto generada en una empresa privada, en que se valoran las
externalidades tanto positivas como negativas que ocasionara a la comunidad.

Si el efecto es provocado por producir un bien o servicio, se le denomina externalidad
en la produccion u oferta. Si el efecto es provocado por el uso o consumo de un bien
0 servicio, corresponde a una externalidad en el consumo o la demanda.
Adicionalmente a las externalidades, desde el ambito publico, se evaluan los efectos
indirectos que son las afectaciones que se producen en los mercados de insumos
para la produccion del bien que se producira con el proyecto o en los mercados de
bienes complementarios o sustitutos del mismo. Por otra parte, los efectos
intangibles que son aquellos beneficios y/o costos que son muy dificiles de medir e
incluso, en ocasiones, de identificar.

Una vez presentados estos conceptos llegamos a una de las herramientas para la
evaluacion econdmica, el analisis costo-beneficio, el cual representa el marco para
evaluar si en un momento determinado en el tiempo, el costo de una medida
especifica es mayor que los beneficios derivados de la misma.

Las etapas para ejecutar el analisis costo —beneficio se explican a continuacion.
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- ldentificacion de todas las actividades que se tiene previsto ejecutar en el
marco del proyecto.
- ldentificacién de todas las consecuencias predecibles de cada actividad.
- Asignacién de valores a cada consecuencia
- Reduccion de todos estos valores sociales (positivos y negativos) a un comun
denominador, normalmente econémico.
- Suma de todos los valores (positivos y negativos) para obtener un valor neto.
Dentro de los criterios de decision del analisis costo-beneficio, tenemos el Valor
Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR)

La férmula para calcular el VAN; es presentada a continuacion:

n
VAN=Io+ZX (B,-C,) * 1

=0 (1+r)f

Donde: Bt: Beneficios del periodo t
Ct: Costos del periodo t
ri: Tasa de descuento
lo: Inversion inicial
n: vida atil del proyecto
VAN > 0 se recomienda pasar a la proxima etapa del proyecto
VAN = 0 es indiferente realizar la inversion
VAN <0 se recomienda desecharlo o postergarlo.

Por otra parte la Tasa Interna de Retorno (TIR) la cual es una tasa porcentual que
indica la rentabilidad promedio anual que genera el capital que permanece invertido
en el proyecto. También se define como la tasa de descuento que hace que el VAN =
0.
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! ! ! ANE (0/0) tasa de descuento aplicable al
10 20 30 sector publico.

TIR> Costo oportunidad se recomienda pasar a la siguiente etapa
TIR= CO es indiferente invertir

TIR<se recomienda su rechazo o postergacion

Gréfica N° 13 Tasa interna de retorno (Maya, 2009)
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[L.IIl Contexto referencial

[L.1Il.I Resefia historica

Para el aflo 1573 el rio Catuche era la fuente principal de abastecimiento del primer
Acueducto con que contdé Caracas. En la esquina Caja de Agua, se recogian las
aguas en un estanque, y de alli se repartia a la poblacién por las acequias, partiendo
de Caja de Agua y Luneta llegaban a las esquinas de Reducto a Miracielos. En el
afo 1600 la distribucion del agua en Caracas, se hacia por medio de tubos de barro
cocidos, unidos con morteros de cal. Las fuentes seguian siendo los rios que se
originaban en el Avila.

Para 1874 se inaugura bajo el gobierno de Antonio Guzméan Blanco, el primer
Acueducto que comenzaba a traer agua desde el Rio Macarao, y estaba hecho con
un canal de tierra de 46 km de largo. El caudal se estimaba en unos 400 litros por
segundos, aunque por las irregularidades del terreno se estima que llegaban al
calvario unos 50 litros por segundo.

Después de 17 afos, en 1891, se promulga una Ordenanza Municipal en la cual se
fija una cuota anual de 100 bolivares por concepto de servicio de agua, 4 aflos mas
tarde, en 1895, la operacién del servicio de agua es asumida por el Estado después
de haber dado en concesion en la Compafiia General de las Aguas de Caracas, con
sede en Bruselas / Bélgica.

La fuerte sequia de 1940-41 obliga al gobierno a designar una comision para estudiar
el problema del agua, cuyo informe fue alarmante ya que se concluyé en que los
sistemas de dotacion eran insuficientes e irregulares. Se crea por decreto, - ley del
ejecutivo el Instituto Nacional de Obras Sanitarias (INOS) para la supervision y
coordinacién de obras de la compaiiia extranjera que llevaba a cabo del proyecto de
abastecimiento y redes cloacales para Caracas, la presidencia del INOS la asumié
Carlos Pefia Uslar (1943),.

El Sistema Tuy | se pone en funcionamiento en 1957, considerado como un logro de
ingenieria debido a que era la primera vez que la ciudad recibiria el agua (impulsada
por bombeo) de la hoya del rio Tuy, a 70 km por carretera y mil metros por debajo de

Caracas, con una capacidad de conduccién cercana a los 5 mil litros por segundo.
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Para 1967 el Sistema Tuy Il comienza sus operaciones con una tuberia de acero de
1,80 metros de diametro y 36 km de longitud, con origen cerca de San Antonio de
Yare y culminacion en La Guairita, al este de la ciudad. Las fuentes del nuevo
sistema eran el Rio Tuy y el Embalse de Lagartijo, y en conjunto las dos aducciones
Tuy |y Tuy Il podian aportar 13 mil litro por segundo.

Se inici6 paralelamente la construccion del Embalse Camatagua, en la cuenca del
Rio Guarico al sur del Estado Aragua y a 150 km por carretera a Caracas.

Entre el Embalse de Camatagua y la serrania que separa las hoyas de los rios Tuy
y Guérico se coloc6 una tuberia de acero de 2,16 metros de diametro y 25 km de
longitud, se construy6 un tunel, denominado Las Ollas que atraviesa las montafas
entre las hoyas de los dos rios. Lo que finalmente se convertiria en el Sistema Tuy |ll,
comprendia el bombeo de agua desde Camatagua por medio de una estacion de
bombeo con una capacidad de 8 mil litros por segundo.

El Sistema Tuy Il constituye actualmente la columna vertebral de sistema de
abastecimiento de agua de Caracas, la aduccion tiene una longitud de 50 km, opera
con las 3 estaciones concebidas inicialmente y desde 1993 con la estacion Mamonal,
entre la primera estacion en Camatagua y el tinel de las Ollas, lo que ha permitido
elevar la capacidad de extraccion del embalse a mas de 12 mil litros por segundo.
Cabe destacar la importancia de la Estacion 11 (Tuy I) la cual conduce agua desde
La Mariposa, del cual depende el suministro de buena parte del sur, centro y oeste
de Caracas, y de la totalidad de las ciudades de Los Teques, Carrizal, y San Antonio
de Los Altos. El Tuy | quedoé fuera de servicio en los afios 80 después de 25 afios de
operacion, permanecié con sus transformadores, motores y bombas originales, pero
con la interconexién del Tuy | con el Tuy lll, entre las estaciones 11 y 12, permitié
mantener funcionando hasta 4 equipos en las estaciones subsiguientes
(HIDROCAPITAL, 2002).
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[.IILII Embalse Camatagua

La construccion de este reservorio se inicié simultdneamente con la construccion del
poblado San Francisco de Cara a 24 km de Camatagua, sitio a donde fueron
trasladados los habitantes de la antigua poblacion del mismo nombre.

La presa de Camatagua se encuentra situada a 5 km al norte de la poblacion de
Camatagua, se formd por el represamiento del Rio Guarico. La capacidad de
almacenamiento a nivel de agua normal es de 1575 x 10° m® y la cota de valle es de
250 msnm.

La presa se comenz6 a construir en 1963 y se termind en 1968 con el propoésito de
generar energia hidroeléctrica y para riego, sin embargo, durante la construccion se
decidié6 un cambio de uso para abastecimiento urbano, debido al requerimiento
creciente de agua para la ciudad de Caracas.

La presa de Camatagua, segun el MOP (1973) y MARNR (1978) es de tierra
zonificada, nacleo impermeable y espaldones de grava. El aliviadero se encuentra a
3,8 km al suroeste de la presa, sobre una estructura de la fila que separa el lago de
la quebrada “El Rebalse”. El aliviadero de 33 metros de ancho permite la evacuacion
maxima normal de 270 I/s, lo cual indica la gran capacidad de regulacion del
embalse.

La torre-toma esta ubicada hacia el estribo derecho de la presa, es una torre de
70,20 metros y diametro 15,20 metros, sobre el cual van instaladas 10 compuertas
rectangulares, dispuestas en espiral de 1,83 x 0,91 metros, que dan entrada a un
tinel comun para el suministro de agua potable y otra compuerta de tipo plano
deslizante, mas profunda, de emergencia de 3,00 metros x 2,70 metros, situada

sobre la torre-toma, que da entrada a la tuberia de descarga del embalse.

[LIILILI Geografia y topografia de la cuenca

El rio Guarico principal tributario del Embalse Camatagua nace cerca de la poblacion
de Belén, Municipio Carlos Arvelo del Estado Carabobo y desemboca en el Rio
Apurito. La cuenca del rio Guérico abarca un area aproximada de 8000 km 2.

La zona es montafiosa, lo cual obliga al rio a seguir un camino tortuoso y a excavar

su propio valle, que se define como valle longitudinal y presenta poco desarrollo
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lateral. Segun la clasificacion de Holdridge en esta parte de la cuenca se pueden
definir varias zonas de vida en la parte norte se observa un predominio de Bosque
Humedo Premontano y en la parte sur predomina el Bosque Seco Tropical con
predominio de vegetacion herbacea (gramineas) y arbustiva (roble, araguaney, cuiji,

tiano, entre otros).

[LIILILII Geologia

El area que ocupa la presa esta constituida por una instalacion de lutitas y areniscas,
en capas de espesores variables de 0,05 a 300 metros. La disposicion de las
areniscas y lutitas en capas intercaladas e inclinadas, ha determinado las formas
topogréficas dominantes en la regién, es decir, elevaciones y depresiones alargadas
en direccidn suroeste-noroeste, las areniscas de mayor dureza que las lutitas han
resistido mas la erosion y controlan las formas fisiograficas existentes.

Las principales caracteristicas morfometricas del embalse Camatagua se presentan a
continuacion(Castillo y col., 1973):

- Area de la cuenca: 8000 km?

- Area inundada A.N.: 7637 ha

- Cota A.N.: 301,66 msnm

- Area superficial del embalse: 76,48km?

- Volumen a nivel méaximo: 1746 millones de m?

- Volumen a nivel normal: 1573,89 millones de m?.
- Volumen a nivel minimo: 40 millones de m®

- Volumen muerto: 193.760 millones de m®

- Profundidad maxima: 41 metros

- Profundidad media: 28 m

- Cota nivel maximo: 304 msnm

- Cota nivel promedio: 301 msnm

- Cota nivel minimo: 272.20 msnm

- A.N: Nivel normal del agua.
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Fig. N° 11 Aspecto del embalse Camatagua

El embalse Camatagua es el principal reservorio de agua potable para la ciudad de

Caracas. Los ultimos estudios de caracter limnolégico fueron efectuados en el afio
1997 y, desde entonces, el embalse ha sufrido grandes variaciones en su nivel por
las situaciones de sequia extrema, ademas de la demanda creciente de agua potable
para la poblacién (Gonzélez y Matos, 2012). De manera adicional, el efluente de la
planta de tratamiento de aguas residuales Taiguaiguay (Edo. Aragua), fue desviado
hacia el embalse Taiguaiguay, y de alli se bombea agua hacia el rio Tucutunemo
para la construccion del sistema de riego hacia los valles de esta zona. Sin embargo,
por no haberse completado totalmente esta obra, parte del efluente de este sistema
esta siendo vertido hacia el rio Guarico, principal afluente del embalse Camatagua y
todos estos impactos sobre la calidad de las aguas del embalse no han sido

evaluados aun (Gonzélez,2015).
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Febrero de 2013 Abril 2014

Imagenes N° 2-6 muestran secuencialmente el proceso de eutrofizacién tomando como referencia el color verde de las

fotografias satelitales

[LILIT Planta de tratamiento Caujarito
Ubicacion
La Planta de Tratamiento Caujarito esta situada a la margen derecha de la carretera
“La Raisa”, que comunica La Redoma La Penita con Santa Teresa del Tuy, Estado
Miranda, aproximadamente a 1 km de la estacién de bombeo 12 del Sistema Tuy | y
frente a la estacion 32 del Sistema Tuy lll. Recibe las aguas provenientes del
Embalse Camatagua para luego de ser tratadas, conducirlas hacia la zona
metropolitana de Caracas, mediante las estaciones de bombeo niumero 32 y nimero
33.
Descripcion de la planta
La planta fue proyectada para efectuar un tratamiento completo que comprende las
siguientes etapas:

- Mezcla rapida

- Mezcla lenta

- Sedimentacion

- Filtracion

- Estabilizacion

- Desinfeccion
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Sistema de medicion de entrada
Consiste de una tanquilla donde se encuentra instalado un medidor Venturi de
diametro 2.100 mm equipado con sus correspondientes conexiones, transmisor y

receptor.

Valvula de entrada
La valvula principal de entrada, es del tipo aguja de didmetro 2.100 mm, esta
instalada en una tanquilla de concreto armado.

Canal de entrada es rectangular.

Silos de almacenamiento de sustancias quimicas

La planta cuenta con seis silos de almacenamiento que son llenados directamente si
el producto es suministrado a granel o simplemente volcando los sacos en la boca de
los mismos. Estan construidos en concreto armado y se prevé la utilizacion de tres

para sulfato aluminio y tres para cal viva.

Dosificacién

La sala de dosificacion cuenta con instalaciones para instalar siete dosificadores, tres
para Sulfato de Aluminio, tres para Cal viva y uno para silicofluoruro de sodio. Los
dosificadores tienen las siguientes capacidades: Sulfato de Aluminio 1500 kg/h, Cal
viva 500 kg/h y Silicofluoruro de sodio de 2.000 kg/h

Cloracion
La cloracion se efectia por medio de cuatro cloradores y cuatro evaporadores, de

capacidad 8.000 libras/dia cada uno.
Dosificacion de Permanganato de Potasio

Para la dosificacibn de Permanganato de Potasio se cuenta con un equipo de 30
kg/h
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Mezcla rapida
La mezcla rapida se efectla en una tanquilla compuesta de tres compartimientos con

sus correspondientes agitadores.

Floculacion. Mezcla Lenta.

La mezcla lenta se efectla en siete tanques de floculacion. Dentro de estos tanques
estan instalados los agitadores lentos, de flujo horizontal y las pantallas de madera
gue en compartimientos separan cada uno de estos agitadores en su campo de
accion en el floculador.

Cada equipo de floculacion tiene dos motovariadores con sus correspondientes
reguladores de velocidad, con cinco ejes accionados por cadenas y pifiones en pozo

SecCo.

Sedimentadores

Existen siete sedimentadores con sus respectivos barrelodos.

Filtracion. Galeria de filtros.
El sistema de filtracién esta constituido por 24 unidades convencionales con fondos
Whealer, repartidos en tres galerias de ocho filtros cada una.

Sala de bombas.

En esta sala existen siete unidades de bombeo, tres corresponden al llenado del
estanque de lavado de filtros, dos para el lavado superficial de los mismos y dos para
cloradores y dosificadores. Existen también cuatro unidades de bombeo para la

recirculacion del agua de lavado de los filtros.
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La capacidad de la planta de tratamiento, desde un punto de vista integral, esta
determinada por su capacidad hidraulica para conducir el caudal desde el ingreso
hasta la salida, y por su habilidad para corregir las caracteristicas indeseables que
presenta el agua cruda para producir asi agua potable. La planta de Caujarito se
disefio para tratar un caudal de 15 mil I/s, provenientes del embalse Camatagua (12
mil I/s) y del Rio Tuy (3 mil I/s) (CALTEC, 1991).

ILILIV Planta piloto “Caujarito”. Sistema alternativo propuesto.

Para investigar el empleo de la flotacion en la planta Caujarito, se ha disefiado una
Planta Piloto que modela los procesos de flotacion y filtracibn que se proponen
implementar durante la rehabilitacion de la Planta. En particular, se quiere estudiar el
tiempo de floculacion, diferentes combinaciones y dosificaciones de quimicos
floculantes, el comportamiento del material flotado y su remocién, el comportamiento

de la bomba saturadora y el emisor de agua saturada en la cAmara de reaccion.

Imagen N° 7 Vision general de la planta piloto
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[LILIV.I Entrada

Se ha instalado una bomba auto-cebante dentro del recinto de la Planta Piloto para la
extraccion de agua cruda, bien desde la tuberia de entrada 6 desde el canal de
mezcla rapida de la Planta Cauijarito.

Dicha bomba envia contra una valvula de globo que permite la regulacion del caudal
enviado hacia la Planta, aguas abajo de la cual se ha instalado un medidor para la

indicaciéon del caudal tratado.

Imagen N° 8 Medidor del volumen de entrada de agua

Dicho medidor indica en galones por minuto (GPM) y el caudal de disefio de la Planta
de 2 /s corresponde a 32 GPM; cuando se modifica a 1,5 I/s el caudal tratado
indicado por el medidor es de 24 GPM.

Inmediatamente aguas abajo del medidor se introduce el coagulante que viene desde
un bidén mediante una bomba dosificadora de membrana, marca Milton Roy con
ajuste de carrera y de velocidad. Aguas abajo del punto de inyeccion, el tubo da una
serie de vueltas para emular la mezcla rapida y de alli entra en el tanque de

floculacion.
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Imagen N° 9 Mezcla rapida

[LILIV.1l Tanque de floculacion

Este tanque esta modelado con dos etapas de floculacion del tipo “Alabama”
gue consiste en entradas con codos con boca vertical y reductor de didmetro para
dar la intensidad de mezcla igual que en la Planta grande. Asimismo, cada
compartimiento ha sido disefiado para dar un tiempo de retencion de 4 minutos.
Posteriormente se instalé una plancha para permitir que la celda N° 2 “Floc 2” se
pueda ajustar su volumen, de manera que se pueda bajar el tiempo de retencion del
floculador a 4 minutos. Desde el tanque de floculacion el caudal es dirigido al tanque

de flotacion.

Imagen N° 10 Medicién de profundidad del manto flotado
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[LILIV 11l Tanque de flotacion

El Tanque de flotacion consiste de 2 compartimientos, uno pequefio donde se
introduce el agua floculada y asi mismo, se introduce el agua saturada a través de
una valvula reductora de presion ajustable. Dicha valvula es de la marca Kunckle y
es simplemente una valvula de alivio graduable mediante una varilla en la superficie
del tanque, de manera que se puede ajustar la presion de alivio de la valvula y
experimentar presiones de saturacion.

La mezcla de agua cruda con agua saturada sube y cruza hacia el compartimiento de
flotacién mediante una abertura de 30 cm. de ancho y 20 cm. de altura. El tanque de
flotacion tiene 1,20 m. de largo y 0,30 m. de ancho y 1,5 m. de profundidad.

En el fondo de dicho tanque hay dos (2) tubos de PVC ranurados para la recoleccion
del agua flotada que comunican con una pequefia caja de regulacion de nivel de
agua en el tanque de flotacion y mediante el desborde por una tuberia de salida de 3”
con un anillo de ajuste de nivel. Dentro del mismo tanque de flotacion y al lado
externo opuesto de la entrada se ha instalado otra caja, que es la caja para la
decantacion de lodos cuya salida es controlada por una valvula en la parte de afuera

del tanque.
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[LIHLIV.IV Filtro

Desde la caja de regulacion de nivel se deriva un caudal hacia un filtro de arena, el
cual consiste de un 1,20 m. de arena de igual tamafio al que se propone usar en la
rehabilitacion de la Planta Caujarito, y asi mismo, es de 15 cm. x 15 cm. interno con

una cara hecha en lamina plastica transparente.

Imagen N° 11 Filtro de arena

El filtro tiene una instalacion de retrolavado y un mecanismo para compensar la
obstruccion mediante un cabezal con aireacion en la salida para ajustar la pérdida de
carga en el mismo. Cada tanque tiene llaves de drenaje y hay un punto de muestra

en la salida del filtro.

[LILIV.V Agua Saturada

Desde la caja de salida se deriva una tuberia de 1 %" hacia la bomba de saturacién
marca Edur. Dicha bomba permite succionar aire de la atmdsfera en su conexién de
succién, cuyo volumen es controlado para emular exactamente el volumen de aire
que se requiere para la saturacion del agua. Desde la bomba se envia el agua

saturada hacia una trampa de burbujas, que separa las burbujas de la bomba dentro
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de un separador de burbujas tipo cilindrico vortice y desde alli el agua saturada sigue
hacia la valvula reductora de presion que produce la saturacion del agua cruda
dentro de la celda de reaccién del tanque de flotacion.

Imagen N° 12 Bomba de saturacion

El vacio de succion y la presion de saturacion aparecen en dos manometros y el

caudal de aire en un rotametro.

Imagen N° 13 Manémetros de presién de saturacion y vacio de succién, rotdmetros caudal aire
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II.IV Bases legales
A continuacion serad presentado el marco juridico nacional que sustenta la
investigacion, dentro de ellas podemos citar inicialmente la Constitucion Nacional,

adicionalmente dos leyes organicas y dos leyes ordinarias.

[l.IV.l Constitucién Nacional de la Republica Bolivariana de Venezuela
El texto constitucional aborda el tema ambiental de forma transversal, asi pues,

113

desde el preambulo expresa: “...el equilibrio ecoloégico y los bienes juridicos
ambientales como patrimonio comun e irrenunciable de la humanidad...”, podemos
citar a De los Rios (2008), “el ambiente debe ser ecolégicamente equilibrado, lo que
supone su funcionamiento de acuerdo a sus propias leyes naturales, sin
perturbaciones que produzcan el agotamiento o el exceso de alguno de sus
elementos, sin alteraciones sensibles en sus componentes, sean en su cantidad,
sean en su calidad”, adicionalmente la misma autora diserta sobre el reconocimiento
del ambiente como un bien juridico, “El reconocimiento es de suyo sustancial, al
tomar el ambiente como digno de tutela penal. Algunas criticas se han levantado al
respecto, pretendiendo que tal declaratoria disminuye el concepto de ambiente, pues
le otorga simplemente rango de bien econémico. Por supuesto, esta observaciéon no
resiste ningun analisis, pues, todo lo contrario, la mencion de bien juridico que hace,
elimina cualquier posibilidad de considerarlo simplemente como un bien con valor
econdémico, es decir, como bien en su sentido civilista, para considerarlo con un valor
per se, juridicamente protegido”.

El Titulo Ill, Capitulo IX “De los derechos ambientales”, Articulo 127, tipifica: “...Es
una obligacion fundamental del Estado, con la activa participaciéon de la sociedad,
garantizar que la poblacion se desenvuelva en un ambiente libre de contaminacion,
en donde el aire, el agua, los suelos, las costas, el clima, la capa de ozono, las

especies vivas, sean especialmente protegidos, de conformidad con la ley.”
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[I.LIV.1Il Ley Orgéanica del Ambiente. Gaceta Oficial Extraordinaria N° 5.833 del 22
de diciembre de 2006.

En el titulo V “De los recursos naturales y la diversidad biologica”, Capitulo 11l “De los
demas elementos del ambiente” especificamente el articulo 55 referido a la “Gestidn
integral del agua” menciona; “La gestion integral del agua esta orientada a asegurar
su conservacion, garantizando las condiciones de calidad, disponibilidad y cantidad
en funcion de la sustentabilidad del ciclo hidrol6gico”, el articulo 56 orientado al Ciclo
hidrolégico tipifica: “Para asegurar la sustentabilidad del ciclo hidrolégico y de los
elementos que intervienen en él; se deberan conservar los suelos, areas boscosas,
formaciones geoldgicas y capacidad de recarga de los acuiferos” y el articulo 57
estipula la conservacién de la calidad del agua: “Para la conservacién de la calidad
del agua se tomaran en consideracion los siguientes aspectos:

1. La clasificacién de las aguas atendiendo a las caracteristicas requeridas para los
diferentes usos a que deba destinarse.

2. Las actividades capaces de degradar las fuentes de aguas naturales, los
recorridos de éstas y su represamiento.

3. La reutilizacion de las aguas residuales previo tratamiento.

4. El tratamiento de las aguas.

5. La proteccion integral de las cuencas hidrograficas.

6. El seguimiento continuo y de largo plazo de la calidad de los cuerpos de agua.

7. El seguimiento continuo de los usos de la tierra y sus impactos sobre las
principales cuencas hidrograficas, que abastecen de agua a las poblaciones
humanas y los sistemas de riego de las areas agricolas.”

Ley Orgéanica para la Prestacién de los Servicios de Agua Potable y de
Saneamiento. Gaceta Oficial N° 5.568 extraordinario de fecha 31 de diciembre
de 2001.

El Titulo | “Disposiciones fundamentales”, especificamente el articulo 3 menciona los
principios que rigen los servicios, a continuacion son citados.

a. La preservacion de la salud publica, el recurso hidrico y el ambiente;
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b. El acceso de todos los ciudadanos a la provision de los servicios de agua potable
y de saneamiento;

c. El equilibrio entre la proteccion de los derechos y obligaciones de los suscriptores
y la de los prestadores de los servicios;

d. La calidad de los servicios publicos materia de esta Ley;

e. La adopciéon de modelos de gestion basados en criterios de calidad, eficiencia
empresarial, confiabilidad, equidad, no discriminacién y rentabilidad;

f. La transparencia en las decisiones e imparcialidad de tratamiento a todos los
prestadores de los servicios y suscriptores.

Por su parte el articulo 6 define el servicio publico de agua potable como; la entrega
de agua a los suscriptores o usuarios mediante la utilizaciéon de tuberias de agua
apta para el consumo humano, incluyendo su conexién y medicion, asi como los
procesos asociados de captacion, conduccion, almacenamiento y potabilizacion; y se
entiende por servicio publico de saneamiento, la recoleccién por tuberias de las
aguas servidas de los domicilios, incluyendo su conexion, asi como los procesos
asociados de conduccion, tratamiento y disposicion final de dichas aguas servidas.

El Titulo V “De la prestacion de los servicios”, capitulo | “Disposiciones generales”,
referidos a los “Alcances de la Prestacion de los Servicios de Agua Potable y de
Saneamiento” en el articulo 35: “Los procesos asociados a la prestacion de los
servicios de Agua Potable y de Saneamiento, a las cuales se refiere la presente Ley,
son los siguientes:

- Produccioén: incluye la captacion de agua, ya sea a partir de cursos superficiales, de
embalses, de lagos o acuiferos, su subsiguiente potabilizacién y su conducciéon hasta
las redes de distribucion;

- Distribucion de Agua Potable: incluye el suministro de agua potable a través de las
redes de distribucion, hasta su entrega a las conexiones de los usuarios finales;

- Recoleccion de Aguas Servidas: incluye la recoleccion de las aguas servidas desde
los puntos de conexién con los usuarios hasta los puntos de entrega para su
tratamiento o disposicion final,

- Disposicién de Aguas Servidas: incluye el tratamiento o depuracion de las aguas

residuales y su posterior conduccion hasta los sitios de descarga.
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En el Capitulo V, “De la Empresa de Gestion Nacional”, el articulo 60 indica, “Para
producir y vender agua cruda o agua potable en bloque y para tratar aguas
residuales en los sistemas donde lo determine la Oficina Nacional de los Servicios de
Agua Potable y de Saneamiento como responsabilidad del Poder Ejecutivo Nacional,
se constituirda la Empresa de Gestion Nacional de Agua Potable y de Saneamiento,
adscrita al Ministerio de la Produccién y el Comercio, y su funcionamiento estara
sometido a la regulacién que para el caso establezca la Superintendencia Nacional
de los Servicios de Agua Potable y de Saneamiento.

Paragrafo Unico: El Poder Ejecutivo Nacional por razones de interés nacional y de
indole técnica se reserva el manejo de los Sistemas denominados "de Produccion
Tuy I, Tuy II, Tuy Iy Tuy IV", "Regional del Centro", "Turimiquire" y "Tulé-Manuelote"
y "Sistema Regional del Tachira", asi como las plantas de potabilizacion de esos

sistemas”.

Ley de Aguas. Gaceta Oficial N° 38.595 de fecha 02 de Enero de 2007.

En el Titulo IV, “De las Regiones y Cuencas Hidrograficas e Hidrogeolbégicas” en su
Capitulo Il “De las Regiones Hidrograficas”, en el Articulo 17, numeral 5, definen la
Regidén Hidrografica objeto de estudio “5.-Central: Cuencas hidrograficas de los rios
Tuy, Guapo, Cupira, Capaya y las que drenan al litoral de los estados Vargas,

Miranda y Aragua”.

Ley Penal del Ambiente. Gaceta Oficial N° 39.913 del 2 de mayo de 2012.

En el Titulo Ill, De los Delitos Contra el Ambiente, Capitulo V “Degradacion
Alteracion, Deterioro y Demas Acciones Capaces de Causar Dafios a las Aguas”, En
el articulo 57 relativa a la interrupcion del servicio de agua: “La persona natural o
juridica que ilegalmente interrumpa el servicio de agua a un centro poblado, sera
sancionada con prision de dos a cinco afios o multa de dos mil unidades tributarias
(2.000 U.T.) a cinco mil unidades tributarias (5.000 U.T.)”.

Adicionalmente el articulo 58 del uso ilicito de aguas menciona:“La persona natural o
juridica que utilice aguas ilicitamente o en cantidades superiores a las que las

normas técnicas sobre su uso racional le sefialen, serd sancionada con arresto de
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dos a cuatro meses o multa de doscientas unidades tributarias (200 U.T.) a
cuatrocientas unidades tributarias (400 U.T.).

Si el uso ilicito o en cantidades superiores a las permitidas impide o entorpece a
centros poblados el aprovechamiento de las mismas aguas, la sancion sera de
arresto de cuatro a seis Meses o0 multa de cuatrocientas unidades tributarias (400
U.T.) a seiscientas unidades tributarias (600 U.T.).Si el uso ilicito o en cantidades
superiores a las que hubieren sido autorizadas se realiza con motivo de la ejecucion
de actividades industriales, agricolas, pecuarias, mineras, urbanisticas o
cualesquiera otras de explotacion econdémica, la sancion sera de prision de seis
meses a un afio o multa de seiscientas unidades tributarias (600 U.T.) a un mil
unidades tributarias (1.000 U.T.)".

En el mismo Titulo Il del Capitulo VIII “Delitos contra la calidad ambiental”’, seccion
primera: envenenamiento, contaminacion y demas acciones capaces de alterar la
calidad de las aguas, en el articulo 83 de la Corrupcion y Envenenamiento de Aguas
de Uso Publico, tipifica: “La persona natural o juridica que contamine o envenene las
aguas destinadas al uso publico o a la alimentacion publica, poniendo en peligro la
salud de las personas, sera sancionada con prisién de dieciocho meses a cinco afios
o multa de un mil ochocientas unidades tributarias (1.800 U.T.) a cinco mil unidades
tributarias (5.000 U.T.)”, el articulo 84 del vertido de materiales degradantes en
cuerpos de agua, refiere: “La persona natural o juridica que vierta o arroje materiales
no biodegradables, sustancias, agentes biolégicos o bioquimicos, efluentes o aguas
residuales no tratadas segun las disposiciones técnicas dictadas por el Ejecutivo
Nacional, objetos o desechos de cualquier naturaleza en los cuerpos de aguas, sus
riberas, cauces, cuencas, mantos acuiferos, lagos, lagunas o demas depdsitos de
agua, incluyendo los sistemas de abastecimiento de aguas, capaces de degradarlas,
envenenarlas o contaminarlas, sera sancionada con prision de uno a dos afos o
multa de un mil unidades tributarias (1.000 U.T.) a dos mil unidades tributarias (2.000
u.T.)".
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1.V Sistemas de variables

Objetivos especificos Variables Definicion

- Caracterizar las aguas del Embalse Parametros fisico quimicos. Determinar las concentraciones de

Camatagua, en la época de invierno y parametros fisico quimicos en las dos

verano. épocas del afo en el Embalse
Camatagua.

- Caracterizar las aguas del Rio Guarico, Parametros fisico quimicos. Determinar las concentraciones de

en la época de invierno y verano.

-Analizar los datos histéricos
correspondientes a parametros fisico
quimicos y planténicos del Embalse

Camatagua.

- Comparar la eficiencia de remociéon del
plancton en el sistema de aire por
flotacion respecto al sistema convencional
coagulacion / floculacién / sedimentacion.
En la planta piloto Caujarito y la planta de
tratamiento de agua potable Caujarito.

- Establecer el andlisis de costos de las
sustancias quimicas utilizadas en el
sistema de aire por flotacion y en la
coagulacion / floculacién / sedimentacion.
En la planta piloto Caujarito y la planta de
tratamiento de agua potable Caujarito.

Estudios estadisticos: correlaciones entre
parametros fisico quimicos, épocas del
afio, eventos de intervencion de la
cuenca.

Estudios de porcentajes de remocién de
plancton en el sistema propuesto en la
planta piloto y el sistema convencional.

Estudios de costos del cloro y coagulantes
utilizados en el sistema propuesto en la
planta piloto y el sistema convencional.

parametros fisico quimicos en las dos
épocas del afio en el Embalse Camatagua

Mediante herramientas estadisticas
establecer correlaciones que permitan
evaluar el comportamiento del Embalse
Camatagua histéricamente

Estudio la eficiencia de remocién de
plancton que presenta la Planta Piloto de
Caujarito con respecto a la Planta de Tra

tamiento Convencional.

Realizar analisis de costos a fin de
verificar el menor gasto de sustancias
quimicas en la Planta Piloto con respecto
a la Planta de Tratamiento Caujarito.
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Il.V.l Operacionalizacion de las variables

Variables Dimension Indicador Instrumentos
Parametros fisico Calidad del agua Concentraciones de Sonda multiparametrica,
quimicos. distintos parametros fisico Espectrofotometros,
qguimicos; fésforo, Cromatografos,
nitrégeno, entre  otros; Colorimetros.
clorofila, transparencia con
disco secchi
. ... Comportamiento historico
Estudios estadisticos: . . o s
i del cuerpo de agua. Herramientas estadisticas Aplicacion estadistica IBM
correlaciones entre - : : »
. .. descriptivas e inferenciales SPSS Version 22.
parametros fisico

quimicos, épocas del afio,
eventos de intervencion de
la cuenca.

Estudios de porcentajes de
remocion de plancton en el
sistema propuesto en la
planta piloto y el sistema
convencional.

Estudios de costos del
cloro y coagulantes
utilizados en el sistema
propuesto en la planta
piloto y el sistema
convencional.

Eficiencia del
aire por flotacion.

Ahorro de costos
sustancias quimicas

tratamiento

de

ANOVA, Coeficientes de

correlacion, Analisis de
componentes  principales,
entre otras.

Concentraciones de

clorofila del efluente de la
Planta Piloto y la Planta de
Tratamiento Caujarito.

Consumos kg/dia de cloro
(en su forma determinada).

Dispositivos de filtraciéon

para la determinacién de
clorofila.
Célculo de gastos de

materia prima utilizada en el
tratamiento del agua
potable.
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lIl.- MARCO METODOLOGICO

lll.I Tipo de investigacion

La investigacion desarrollada fue descriptiva especificamente del tipo correlacional, su
finalidad es determinar el grado de relacidbn o asociacion (no causal) existente entre
dos o méas variables. En estos estudios, primero se miden las variables y luego,
mediante pruebas de hipotesis correlacionales y la aplicacion de técnicas estadisticas,
se estima la correlacion. Aunque la investigacion correlacional no establece de forma
directa relaciones causales, puede aportar indicios sobre las posibles causas de un
fenémeno.

La utilidad y el propdsito principal de los estudios correlacionales es saber como se
puede comportar un concepto o variable conociendo el comportamiento de otras
variables relacionadas.

Es decir, intentar predecir el valor aproximado que tendra una variable en un grupo de
individuos, a partir del valor obtenido en la variable o variables relacionadas (Arias,
2006).

En particular, en esta investigacion fueron correlacionadas entre otras; las
concentraciones de los parametros fisico quimicos en las épocas de invierno y verano
en el Embalse Camatagua y Rio Guarico, las eficiencias de remocién del fitoplancton
en la Planta Piloto de Caujarito y la Planta de Tratamiento de Agua Potable Caujarito,
la relacion costo-beneficio referido a la dosificacion de sustancias quimicas en ambos

sistemas de tratamiento.

lIl.Il Disefio de la investigacion

El disefio de esta investigacion fue experimental, longitudinal, especificamente de
tendencia.

En ocasiones el interés del investigador es analizar cambios a través del tiempo de
determinadas categorias, conceptos, sucesos, variables, contextos o comunidades; o
bien, de las relaciones entre éstas. Incluso, a veces ambos tipos de cambios.
Entonces disponemos de los disefios longitudinales, los cuales recolectan datos a
través del tiempo en punto o periodos, para hacer inferencias respecto al cambio, sus

determinantes y consecuencias.
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Los disefios de tendencia (trend) son aquellos que analizan cambios a través del
tiempo (en categorias, conceptos, variables o sus relaciones), dentro de alguna
poblacion en general. Su caracteristica distintiva es que la atencidén se centra en una
poblacion (Arias, 2006).

[II.IIl.- Poblacion y muestra

La poblacion, o en términos mas precisos poblacion objetivo, es un conjunto finito o
infinito de elementos con caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas las
conclusiones de la investigacion. Esta queda delimitada por el problema y por los
objetivos del estudio (Arias, 2006).

Por otra parte, la muestra es un subconjunto representativo y finito que se extrae de la
poblacion accesible. En este caso la muestra correspondié a los resultados obtenidos
en las diferentes captaciones, ademéas de los datos histéricos de los pardmetros
fisicos, quimicos y biolégicos.

El muestreo fue del tipo probabilistico, es un proceso en el que se conoce la
probabilidad que tiene cada elemento de integrar la muestra.

A continuacién sera presentada la ejecucion de los diferentes muestreos, asi como el

tipo de muestreo a realizar.
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Lugar de captacion Periodos de muestreo

En el afio 2015 se realizaron 4
muestreos (06 de enero, 21 de enero,
30 de abril y 02 de julio), ademas se
recopilaron y procesaron los datos
histéricos de los ultimos 4 afios.

Rio Guarico

En el afo 2015 se realizaron 12

muestreos (1 por mes), ademas se
Embalse Camatagua recopilaron y procesaron los datos

histéricos de los ultimos 20 afios.

En el afio 2.015 fueron captadas
muestras del efluente de esta planta,
durante el ultimo trimestre del afio

Planta de Tratamiento Caujarito (29/09/15, 27/10/2015) y el primer
semestre del afio 2.016 (08/01/2016,
12/02/2016, 27/05/2016)

En el afio 2.015 fueron captadas
muestras del efluente de esta planta,
durante el ultimo trimestre del afio
(29/09/15, 27/10/2015) y el primer
semestre del afio 2.016 (08/01/2016,
12/02/2016, 27/05/2016)

Planta Piloto

Tabla N° 4 Periodo de muestreo para los 4 sitios de captacién en la investigacion

Las muestras captadas en el rio Guérico fueron instantaneas, estas muestras reflejan
las caracteristicas del cuerpo de agua, corrientes de proceso o aguas residuales en el
momento de su captacion, se captan muestras instantaneas cuando las caracteristicas
de la corriente son relativamente constantes COVENIN 2709, 2002).

Las muestras del embalse Camatagua; correspondieron a muestras captadas en perfil
vertical; las cuales son una serie de muestras captadas a diferentes profundidades de
una masa de agua, en un lugar especifico (COVENIN 2709, 2002).

Para el caso de la planta de tratamiento Caujarito y la planta piloto fueron efectuados
muestreos compuestos. Las muestras compuestas representan las caracteristicas
promedio del cuerpo de agua, corriente 0 agua residual durante el periodo de

captacién, para la preparacion de la muestra compuesta, se captaron sub muestras
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instantaneas durante el periodo que se desea evaluar. Antes de la combinacion de las
sub muestras, debe verificarse que los parametros de interés no varien
significativamente durante el periodo de muestreo. La composicion de la muestra
puede ser: A volumen constante; es decir; cuando la variaciéon de caudal no es
significativa o0 no se pueda medir el caudal, las sub muestras se captan a intervalos
regulares de tiempo. La muestra compuesta se prepara mezclando volumenes iguales
de las sub muestras (COVENIN 2709, 2002).

Frecuencia de muestreo

] Intervalo entre toma de
Horas por dia que ]
] muestras simples
opera el proceso Numero de muestras
_ (horas)
generador de la simples _— —
Minimo Maximo
descarga
N.E. N.E.
Menor que 4 Minimo 2 - -
Ded4a8 4 1 2
Mayor que 8 y hasta 12 4 2 3
Mayor que 12 y hasta 18 6 2 3
Mayor que 18 y hasta 24 6 3 4

Tabla N° 5 Frecuencia de muestreo para captar muestras compuestas. Tomado de la Norma Mexicana 1996- SEMARNAT.

lIl.IV.- Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Se entiende por técnica, el procedimiento o forma particular de obtener datos o
informacion, las técnicas son particulares y especificas de una disciplina, por lo que
sirven de complemento al método cientifico, el cual posee una aplicabilidad general.
Un instrumento de recoleccién de datos es cualquier recurso, dispositivos o formato
(en papel o digital), que se utiliza para obtener, registrar o almacenar informacién
(Arias, 2006).

En esta investigacion la técnica fundamental para la recoleccion de datos fue la
aplicacion de las técnicas analiticas para obtener los resultados fisico quimicos y
biologicos en el Embalse Camatagua, Rio Guarico, Planta Piloto, Planta de
Tratamiento de Agua Potable Caujarito, por otra parte como instrumentos para

recolectar datos se dispuso de los reportes de calidad del agua, registros histéricos de
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datos fisico quimicos y planctonicos, imagenes satelitales y fotograficas, paquete
estadistico IBM SPSS version 22 (para el procesamiento estadistico de datos) y datos
de costos de sustancias quimicas como gas cloro, sulfato de aluminio liquido, sulfato
de aluminio sélido, ademas de los respectivos consumos de estos.

A continuacion seran presentadas las caracteristicas de las técnicas analiticas a
determinar en esta investigacion. Las metodologias estan estandarizadas y
referenciadas del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,
edition 20"
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Parametro Metodologia Técnica empleada
pH 4500 H + B Potenciometria
Conductividad Especifica 2510-B Potenciometria
Oxigeno Disuelto 4500- 0 G Potenciometria
Temperatura 2550-C Potenciometria
Turbiedad 2130-B Espectrofotometria
Color aparente 2120-B Comparacion Visual
Color verdadero 2120- B Comparacion Visual
Cloruro 4110-B Cromatografia idnica
Sulfato 4110-B Cromatografia idnica
Fluoruro 4110-B Cromatografia i6nica
Nitrato 4110-B Cromatografia idnica
Nitrito 4500-NO,-B Colorimetria
Nitrdgeno amoniacal 4500-NH3-D Potenciometria
Dureza total 2340-C Volumetria
Dureza calcica 2340-C Volumetria
Alcalinidad total 2320 Volumetria
Foésforo total 4500-P E Espectrofotometria
Faésforo reactivo disuelto 4500-P E Espectrofotometria
Fosforo disuelto total 4500-P E Espectrofotometria
Silice reactiva 4500- SiO,- E Colorimetria
Hierro total 3500-Fe-B Colorimetria
Manganeso total 3500- Mn- B Colorimetria
Aluminio 3500 Al- B Colorimetria
Calcio 2340-C Volumetria
Magnesio 2340-C Volumetria
Clorofila a 10200-H Espectrofotometria
Caracterizacion 10200-F Microscopia optica

planctonica

Tabla N © 6 Parametros fisico quimicos y bioldgicos con la técnica analitica para su determinacion.

Por otra parte fueron aplicadas para el tratamiento de los datos, estadistica

descriptiva, con parametros basicos dentro de los que se pueden mencionar, medias,
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medianas, rangos, maximos, minimos y desviacion estandar ademas para los casos
de la estadistica inferencial fueron utilizadas pruebas tales como Regresiones lineales
y multiples, Andlisis de Componentes Principales, Analisis de Varianza (ANOVA),
Medidas de asociacion (aplicacion del Coeficiente de Correlacion de Pearson vy
Spearman con sus respectivos niveles de significancia). A continuacidon seran
presentadas las explicaciones de cada una de las pruebas estadisticas utilizadas.
Dentro de los estudios de regresion lineal y multiple aplicados fueron estimados y
presentados aquellos modelos con un comportamiento estadisticamente apropiado, es
decir, los modelos cuya regresion representan una estimacioén cercana 0 aproximada
al fendbmeno natural o las variables fisico quimicas evaluadas.

Los modelos de regresion tomados en consideracion fueron: lineal, logaritmico,
exponencial y cuadratico. Para seleccionar alguno de ellos se baso6 en las siguientes
premisas: Coeficiente de Determinacion lineal (Coeficiente de Correlacion de
Pearson) y los Coeficientes de Correlaciéon Mdltiples o R%aceptable (es decir cercano a
1), por otra parte la uniformidad o concordancia en el grafico de dispersion y por altimo
el nivel de significancia que arroja el modelo (p valor<0,05).

Para el Analisis de Componentes Principales (ACP), es una técnica de reconocimiento
de patrones que intenta interpretar la varianza dentro de un gran conjunto de variables
inter-correlacionadas y convertir estas en un conjunto mas pequefio de variables
independientes.

La prueba ACP proporciona informacion sobre los parametros mas significativos, se
utiliza para describir todo el conjunto de datos, ademas reduce datos y para resumir la
correlacién entre los constituyentes del agua con una minima pérdida de informacion
original. Esta técnica utiliza una matriz de correlacion de los datos, reordenados, para
explicar la estructura del conjunto de datos subyacente

Y asi identificar las relaciones existentes, en este caso de los parametros fisico
guimicos. (Modificado de Zho, col., 2012).

Adicionalmente la comparacion de medias (T de student) y el Analisis de Varianza
(ANOVA); a fin de realizar la prueba estadistica comparacion de medias, T de Student,

seran ejecutados 5 pasos, los cuales son listados a continuacion:
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1.- Planteamiento de hipotesis, planteando la Ho (hipétesis nula) y la H1 (hipotesis
alternativa), si es aceptada la Ho, no existe diferencia significativa, es decir no hay
relacion entre los parametros fisico quimicos con la época climatica del afio 2015, por
otra parte si se acepta la H; existe diferencia estadisticamente significativa, hay
relacion entre el parametro fisico quimico y la época climatica.

2.-Determinar el valor alfa, 0,05 (porcentaje de error 5%).

3.- Eleccién de la prueba estadistica, en este caso T de Student.

4.- Anédlisis del p—valor, primeramente se estudio la Normalidad, para este parametro
estadistico fue realizada la Prueba de Kolmorogov-Smirnov utilizada para muestras
grandes (mayor de 30 individuos) 6 la Prueba de Shapiro Wilk para muestras
pequefias (menor de 30 individuos).

Asi pues, para un p-valor mayor que alfa (0,05) tendremos una distribucion normal del
parametro fisico quimico estudiado y para un p-valor menor que alfa los datos no
provienen de una distribucién normal.

Por otra parte se estudi6 la Igualdad de Varianzas (ANOVA) mediante la prueba de
Levene, el cual indica que un p (valor) mayor a 0,05 significa varianzas iguales y un p
(valor) menor a 0,05 indica que existe diferencia significativa entre las varianzas.

5.- Calcular la prueba T de Student para comparar medias. Son planteadas las
hipotesis de acuerdo al paso 1; p (valor) > 0,05 (Se acepta Ho) es decir, no existe
diferencia significativa entre el comportamiento del pardmetro fisico quimico y la época
climatica. Por otra parte si p (valor)<0,05 (Se acepta H1) es decir, existe diferencia
significativa entre el comportamiento del pardmetro fisico quimico y la época climéatica.
Por altimo, para el analisis de costo se utilizaron datos como: consumos de sustancias
guimicas (coagulantes y desinfectantes), caudales de entrada y salida, costos de luz

eléctrica, costos de sustancias quimicas.

l1l.V.- Validez y confiabilidad de los instrumentos de medicién

La validez, en términos generales, se refiere al grado en que un instrumento realmente
mide la variable que pretende medir. La validez es un concepto del cual pueden
tenerse diferentes tipos de evidencia: evidencia relacionada con el contenido,

evidencia relacionada con el criterio y evidencia relacionada con el constructo.
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Debido a que los instrumentos de recoleccidon de datos a utilizar en este trabajo de
investigacion son fundamentalmente técnicos la validez sera referida a parametros
estadisticos propios de cada técnica analitica.

La confiabilidad de un instrumento de medicibn se refiere al grado en que su

aplicacién repetida al mismo sujeto u objeto produce resultados reproducibles.

lll.VI.- Consideraciones éticas

El agua representa un bien natural de gran importancia, dentro de los lineamientos
estratégicos trazados por la Hidrolégica de la region capital, Hidrocapital, se
encuentran cinco grandes vertientes de accién para cumplirlas como afio limite el
2019, a continuacion se listan: - la cobertura del servicio agua potable, la - frecuencia
del servicio agua potable, - el tratamiento de las aguas servidas,- la participacion
popular y - la sostenibilidad ambiental, asi pues, la investigacion propende coadyuvar
en alguna medida a concretar algunas de estas lineas estratégicas, resaltando la
sostenibilidad ambiental como la mas resaltante.

Por otra parte, con esta investigacién se propuso aportar sustentos técnicos, a fin de
determinar aspectos inherentes a las actividades de tratamiento de las aguas que
surten a gran parte de la poblacion de la region capital, con el objetivo primordial de
llevar a todos los hogares el vital liquido con la calidad apropiada evitando asi
afecciones y enfermedades, es decir, para promover el bienestar humano.
Adicionalmente, el principal reservorio de agua que abastece a la ciudad de Caracas,
el embalse Camatagua, brinda un servicio ambiental por el cual debemos velar.
Entendiendo la relevancia estratégica para los habitantes del Distrito Capital, esta
investigacion resultara a futuro en informaciones claves para entender el
comportamiento estacional, las propiedades fisico-quimicas y planctonicas y las
consecuencias de las intervenciones de la cuenca que surte al embalse Camatagua.

A manera de sintesis, el trabajo de investigacion aport6 instrumentos para incrementar
el bienestar humano, ya que con las mejoras en la tratabilidad del agua potable (una
vez se inicié el rehabilitacion de la Planta de Tratamiento Caujarito) se disminuiran las
afecciones y enfermedades para los habitantes de la Gran Caracas, ademas con el

estudio del reservorio (Embalse Camatagua) deben tomarse medidas preventivas y
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correctivas para disminuir la influencia antrépica sobre esta cuenca de fundamental
importancia para el ambiente y por ultimo, el ahorro en la inversion de productos
guimicos que representara para la empresa HIDROCAPITAL con la puesta en marcha

de este sistema alternativo de tratabilidad de agua potable.

[11.VIl.- Aspectos administrativos

Segun Fidias (2006), los aspectos administrativos se encuentran en un capitulo en el
cual se expresan los recursos y el tiempo necesario para el desarrollo o ejecucion de
la investigacion. Esté integrado por:

- Recursos materiales: Los cuales comprenden equipos de computacidn, accesorios y
materiales de oficina.

- Recursos humanos: Tales como los asistentes de investigacion, encuestadores o
cualquier otro personal de apoyo.

- Recursos financieros: El cual esta representado por un presupuesto.

Recursos materiales Equipos de computacién, incluyendo todos sus
periféricos. Materiales de oficina. Equipos de medicion
de pardmetros fisico quimicos.

Recursos humanos Investigador, Tutores, Apoyo de investigadores de
instituciones colaboradoras. Trabajadores de la empresa
HIDROCAPITAL.

Recursos financieros Esta investigacion se enmarcd en las actividades
rutinarias que ejecuta la empresa HIDROCAPITAL por
esta razén los recursos financieros son aportados

fundamentalmente por la misma empresa.

Tabla N° 7 Recursos materiales, humanos y financieros para desarrollar la investigacién
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IV.- RESULTADOS Y DISCUSION

Para la caracterizacion de los cuerpos de agua estudiados, Embalse Camatagua y su
principal tributario Rio Guarico, fue necesario establecer dos variables de agrupacion,
las cuales son mencionadas a continuacion: 1.- Epocas climaticas que influyen en los
cuerpos de agua y 2.- Profundidades de captacion de muestras en las tomas
selectivas del perfil vertical del Embalse Camatagua.

IV.l.- Epocas climaticas influyentes en los cuerpos de agua.

El embalse Camatagua muestra una estacionalidad relativamente bien definida en su
comportamiento térmico. Presenta un periodo de estratificacion que comprende los
meses de abril a noviembre, abarcando toda la época de lluvias y un periodo de
circulacién parcial que probablemente se inicia en diciembre y se prolonga hasta
marzo, periodo que coincide con la época seca (Matos, 1992).

Ademas de este antecedente nacional, donde es expuesta la temporalidad de las
épocas climaticas, seran presentadas estadisticas correspondientes al Instituto

Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMEH) que reafirman este planteamiento.

Embalse de Camatagua (2520) - (AR) - Altitud: 330 msnm
Temperatura y Humedad Relativa Medias (estimadas como Max+Min/2)
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Grafica N° 14 Valores promedio de Temperatura (°C) y Humedad Relativa del aire (%) en el Embalse Camatagua. Tomado de
INAMEH http://www.inameh.gob.ve/web/climatologia/estadistica.php
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El grafico presenta el promedio de las temperaturas (linea roja), observandose una
disminucién de la temperatura a partir del mes de abril con un leve aumento a partir
del mes de noviembre incrementandose desde enero hasta marzo. Para el caso de la
Humedad Relativa (barras azules) se evidencia un comportamiento antagonico
respecto a la temperatura, la Humedad relativa aumenta desde el mes de abril hasta
octubre y empieza a disminuir desde noviembre hasta marzo. Es importante
mencionar que estos datos corresponden al periodo comprendido desde 1970 hasta
1998.

Adicionalmente el INAMEH presenta los datos de precipitaciones en el estado Aragua,
dos estaciones de muestreo La Urbina-Quebrada Seca y Rancho Grande en el
periodo que abarca desde 1950 hasta 1998, estas estaciones no estan ubicadas en el
Embalse Camatagua, como la estacion de medicion correspondiente a la Temperatura
media y Humedad Relativa presentada anteriormente, sin embargo funciona como

referencia para extrapolar el comportamiento de las precipitaciones en el reservorio.

Estadisticos Precipitacién: La Urbina - Quebrada Seca (1455) - (AR)
Periodo 1950 - 1998
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Grafica N°15 Valores promedio, maximos y minimos de las precipitaciones en la estacion La Urbina-Quebrada Seca. Tomado de
INAMEH (http://www.inameh.gob.ve/web/climatologia/estadistica.php
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Estadisticos Precipitacién: RanchoGrande (0426) - (AR)
Periodo 1950 - 1998
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Grafica N°16 Valores promedio, maximos y minimos de las precipitaciones en la estaciéon Rancho Grande. Tomado de INAMEH
(http://mwww.inameh.gob.ve/web/climatologia/estadistica.php)

Con estos datos del comportamiento climatico-estacional, quedan establecidas las dos
épocas climaticas que fueron consideradas para el trabajo de investigacion en ambos
cuerpos de agua embalse Camatagua y Rio Guarico. De esta manera, la “Epoca de
Verano” esta constituida por los meses desde Diciembre hasta Marzo y la “Epoca de

Invierno” esta compuesta por los meses desde Abril hasta Noviembre.

IV.1l.- Profundidades de captacion de muestras en las tomas selectivas del perfil
vertical del Embalse Camatagua.

Para caracterizar quimica y bioldgicamente el embalse Camatagua, y otros cuerpos de
agua con funciones similares (aguas para consumo humano), es necesario establecer
las profundidades de captacién de muestras, debido al comportamiento que presentan
los parametros fisico quimicos y biologicos en las tomas selectivas. El proceso de
toma de decision para abrir las diferentes compuertas (10) que componen la estructura
de la Torre Toma del embalse Camatagua, guarda estrecha relacion con las
caracteristicas de los parametros fisico quimicos y bioldgicos en las diferentes

profundidades del cuerpo de agua, al momento que estas aguas arriben a la planta de
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tratamiento, en este caso Caujarito, deben ajustarse algunas variables operativas y
guimicas, para que el proceso de tratamiento sea el 6ptimo.

En este sentido fueron segmentadas las profundidades de acuerdo al histérico de
este cuerpo de agua, se establecieron los siguientes intervalos: “Superficie”, “De 1 a 5
metros”, “De 6 a 10 metros”, “De 11 a 15 metros”, “De 16 a 20 metros”, “De 21 a 25
metros”, “De 26 a 30 metros”, “De 31 a 35 metros”, “De 36 a 40 metros”, “De 41 a 45

metros”, “De 46 a 50 metros” y “De 51 a 55 metros”

Aduccion

Fig N° 12 Estructura de un embalse con su correspondiente torre toma.Imagénmodificada de
http://www.abc.es/espana/madrid/abci-torres-gemelas-para-extraer-energia-embalse-valmayor-
201603102233 _noticia.html.

Al caracterizar el embalse Camatagua es preciso indicar que las captaciones se
realizaron aproximadamente a 500 metros de distancia de la torre toma, en el afio
2015, y para el caso de la evaluacion del comportamiento histérico se tomaron en
cuenta los datos fisico quimicos y biol6gicos obtenidos en esta zona del embalse.

Para el principal tributario del embalse el rio Guarico las captaciones se realizaron en

la desembocadura del rio.
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IV.lll.-Caracterizaciéon del embalse Camatagua en las dos épocas climaticas,
invierno y verano del afio 2015. Objetivo especifico N° 1.

A continuacion serén reflejados los resultados fisico quimicos de los 12 muestreos
realizados en el afio 2015, en la siguiente tabla es presentada la estadistica
descriptiva, compuesta por: niumero de datos evaluados, valores minimos, maximos y
medias, ademas de la desviacion estandar de los parametros fisico quimicos

analizados.
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Ndmero de Desviacién
datos Minimo Maéximo Media esténdar
Estadistico | Estadistico | Estadistico | Estadistico Error Estadistico
estdndar

Transparencia Disco Secchi (m) 12 0,1 0,7 0,367 0,0565 0,1958
Cond especifica (us/cm) 76 276 513 349,82 4,066 35,445
Color Aparente (U Pt-Co) 70 10 100 39,43 3,009 25,174
Color Verdadero (U Pt-Co) 70 1 20 9,40 0,552 4620
Turbiedad (NTU) 70 2,00 53,00 14,73 1,32 11,05
Alcalinidad total * 70 112 170 147,23 1,94 16,30
Dureza Total * 56 114 156 133,11 1,253 9,380
Tndice de saturacién Langelier 56 -0,4 15 0,273 0,06 0,49
pH 76 6,1 94 7.87 0,06 0,60
Aluminio™ 37 0,00 0,06 0,025 0,002 0,016
Hierro Total* 70 0,00 0,60 0,092 0,012 0,102
Manganeso Total * 59 0,00 0,52 0,207 0,020 0,155
Calcio* 56 17,6 37,6 26,69 0,52 3,90
Magnesio* 56 11,2 19,7 15,99 0,24 1,84
Sodio* 26 10,2 25,6 15323  0,9601 4,89
Potasio* 26 0,8 9.7 49 0,579 2,95
Cloruro* 45 10,20 60,70 17,24 1,94 13,05
Sulfato* 45 0,6 47,1 10,294 1,437 9,642
Bicarbonato* 56 107 207 176,48 3,334 24,949
Fluoruro* 52 0,00 0,18 0,100 0,005 0,038
Silice Reactiva* 56 4, 33,2 18,279 0,751 5,622
Diéxido de Carbono Libre* 63 0 21 4,84 0,570 4523
Nitrato * 59 0,000 1,700 0,042 0,030 0,232
Nitrito * 70 0,000 0,230 0,013 0,004 0,039
Nitrégeno amoniacal * 63 0,00 5,27 191 0,17 137
Fosforo Total * 75 0,000 1,232 0,268 0,021 0,184
Fosforo Disuelto Total * 75 0,000 0,712 0,198 0,016 0,146
Fosforo Reactivo Disuelto * 76 0,000 0,396 0,132 0,013 0,116

Tabla N° 8 Parametros fisico quimicos con estadisticos descriptivos en el afio 2015 para el embalse Camatagua * mg/L
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Es importante mencionar que los estadisticos presentados en la tabla anterior reflejan
valores a lo largo de toda la columna de agua del embalse Camatagua, sin estratificar
por las 2 variables de agrupacion: 1.- Epocas climaticas que influyen en los cuerpos de
agua y 2.- Profundidades de captacion de muestras en las tomas selectivas del perfil

vertical del Embalse Camatagua.

Nivel de las aquas en el embalse Camatagua en el afio 2015
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Gréfica N° 17. Nivel de las aguas en el embalse Camatagua en el afio 2015

La grafica N ° 17 presenta la disminucion progresiva del nivel de las aguas del
embalse Camatagua para el afo 2015, el fenobmeno climatico “El Nifio” sin duda
ocasiond este desnivel en la cota del reservorio. En la grafica se aprecia una

disminucién de 6 metros en la cota del cuerpo de agua.
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Transparencia en el embalse Camatagua afic 2015
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Grafica N° 18 Transparencia en el afio 2015 en el embalse Camatagua.

Al estudiar la Transparencia del reservorio durante el 2015, se observa para el primer
semestre del 2015 transparencia de hasta 0,7 metros, luego una drastica disminucion
en los meses que van desde agosto a noviembre, para aumentar nuevamente en
diciembre. De esta manera se puede interpretar que en Epoca de Verano, la
transparencia tiende a aumentar, mientras que para la Epoca Invernal la transparencia
disminuye. No obstante, aun los valores de transparencia durante todo el afio que
presenta el reservorio, no reflejan desde el punto de vista organoléptico un sintoma de
calidad de agua 6ptima.

Cabe destacar que la transparencia a pesar de ser un parametro de poca complejidad
para su medicion, aporta informacién valiosa, sobre los estados troficos de los cuerpos

de agua.
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IV.11l.1.-Estudio de los parametros fisico quimicos, incluyendo las dos variables
de agrupacion, 1.- Epocas climaticas que influyen en los cuerpos de aguay 2.-
Profundidades de captacion de muestras en las tomas selectivas del perfil

vertical del Embalse Camatagua.

pH (mediasR obtenido en las tomas selectivas durante el afio 2015
en el embalse Camatagua

Profundidad de

captacidn {m)
W superficie
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Grafica N° 19 pH (medias) obtenido en las tomas selectivas durante el afio 2015 en el embalse Camatagua.

En promedio los valores de pH a lo largo de toda la columna de agua tienden a
valores alcalinos, al observar la tabla N° 8 el valor medio de pH fue de 7,87.

Por otra parte en los estratos superiores del cuerpo de agua “Superficie”, “De 1 a 5
metros” los valores de pH tienden a la alcalinidad debido a la fijacién del CO, producto
de la fotosintesis del fitoplancton, situacion contraria ocurre para las mayores
profundidades por la liberacion del CO,lo cual promueve acidez en las aguas. Para el

mes de agosto Epoca de Invierno se aprecia el mayor valor de pH.
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Turbiedad (medias) obtenida en todas las tomas selectivas durante el afio
2015 en el embalse Camatagua.

Frofundidad de
50+ captacion (m)
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Grafica N °20 Turbiedad (medias) obtenida en todas las tomas selectivas durante el afio 2015 en el embalse Camatagua.

En torno a la Turbiedad, al igual que para el parametro pH en el mes de agosto
presento su mayor valor, este hecho podria explicarse por el leve aumento en el nivel
de las aguas que experimento el reservorio, al observar la grafica N° 17 del nivel de
las aguas se puede constatar esta explicacién. La mayor escorrentia y descarga de
mayor volumen de sedimentos de los tributarios, principalmente el rio Guarico explica
esta magnitud en la Turbiedad para este mes.
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Conductividad especifica (medias) obtenido en las tomas selectivas
durante el afic 2015 en el embalse Camatagua
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Gréfica N° 21 Conductividad especifica (medias) obtenida en las tomas selectivas durante el afio 2015 en el embalse Camatagua.

A lo largo del afio 2015 el parametro Conductividad Especifica no evidencié cambios

notables en su comportamiento, en la tabla N° 5 es presentado su valor medio el cual

corresponde a 349 uS/cm, se aprecia en la grafica N° 21 dos valores anormalmente

altos, en el mes de abril “De 31 a 35 metros” y en el mes de octubre “De 41 a 45

metros” podria deberse a alguna corriente de fondo en el momento de la medicién

provoco este valor anoémalo.
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Color aparente (medias) en las tomas selectivas para el afioc 2015 en el embalse
Camatagua
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Grafica N° 22 Color Aparente (medias) obtenida en las tomas selectivas durante el afio 2015 en el embalse Camatagua.

En cuanto al valor del Color Aparente, en los 4 muestreos realizados en el mes de

agosto (2 muestreos) y septiembre (2 muestreos), justamente es observado el mismo

evento que para el parametro Turbiedad, en los mismos meses, Epoca de Invierno”,

promovido por el leve aumento en el nivel de las aguas del embalse.
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Hierro Total (medias) en las tomas selectivas para el afio 2015 en el embalse

Camatagua
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Gréfica N° 23 Hierro Total (medias) obtenida en las tomas selectivas durante el afio 2015 en el embalse Camatagua.

Para el parametro Hierro Total no existe una tendencia evidente en su comportamiento
guimico para el 2015. Se observa un valor de alta concentracion con respecto a todas
las concentraciones reflejadas en la grafica N° 23, en el mes de enero “Epoca de
Verano” y en la profundidad “De 41 a 45 metros”. Sin embargo, para los meses de

septiembre y octubre es apreciable un leve aumento en las concentraciones.
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Manganeso Total (medias) en las tomas selectivas para el afic 2015 en el embals
Camatagua
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Gréafica N° 24 Manganeso Total (medias) obtenida en las tomas selectivas durante el afio 2015 en el embalse Camatagua.

El Manganeso es una especie quimica que tiene comportamiento similar al Hierro
Total, en sus forma de migracion y distribucién, en el mes de septiembre y octubre
“Epoca de Invierno” y en las Ultimas profundidades “De 36 a 40 metros” y “De 41 a 45

metros” se obtuvieron las mayores concentraciones de este metal.
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Dureza Total (medias) en las tomas selectivas para el afic 2015 en el embalse

Camatagua
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Gréfica N° 25 Dureza Total (medias) obtenida en las tomas selectivas durante el afio 2015 en el embalse Camatagua.

La Dureza Total no mostr6 diferencias notables estacionalmente ni en las
concentraciones obtenidas a diferentes profundidades, en promedio el valor de este

pardmetro es 133 mgCaCOy4/l lo cual indica aguas con una dureza de moderada a alta.
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Alcalinidad Total (medias) en las tomas selectivas para el afic 2015 en el embalse
Camatagua
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Grafica N° 26 Alcalinidad Total (medias) obtenida en las tomas selectivas durante el afio 2015 en el embalse Camatagua.

El parametro Alcalinidad Total presentd un valor medio de 147 mgCaCOas/l y se
presenta en la grafica sin variaciones drasticas en su comportamiento quimico en todo
el afio 2015. Por esta concentracion se puede inferir que las aguas del embalse
Camatagua en el afio 2015 presentaron una capacidad media para neutralizar &cidos.
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Aluminio (medias) en las tomas selectivas para el afic 2015 en el embalse
Camatagua
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Gréfica N° 27 Aluminio (medias) obtenida en las tomas selectivas durante el afio 2015 en el embalse Camatagua.

Para el metal Aluminio no se obtuvieron diferencias quimicas destacables en el afio
2015, probablemente generado por los pocos datos procesados. El valor medio de
este parametro fisico quimico fue 0.025 mgl/l.
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Silice reativa (medias) en las tomas selectivas para el afioc 2015 en el embalse Camatagua
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Gréfica N° 28 Silice reactiva (medias) obtenida en las tomas selectivas durante el afio 2015 en el embalse Camatagua.

El parametro fisico quimico Silice reactiva, mostré6 una disminucién notable para el
mes de diciembre, sin embargo a lo largo del afio present6 tendencias uniformes en
cuanto a su concentracion. Es importante mencionar que el mes de enero y diciembre
de 2015 por observaciones in situ en la captacion de muestras el reservorio estaba
atravesando un “Bloom”, es decir, sobre crecimiento del plancton, esta inferencia se
realiza inicialmente por el color verde intenso que presentaba el epilimnio (estrato
superior), y la disminucién de esta concentracibn podria deberse a la relacion
inversamente proporcional que existe entre las diatomeas y la silice reactiva, nutriente
esencial de esta especie.
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Indice de Saturacién de Langelier (medias) en las tomas selectivas para el afie
2015 en el embalse Camatagua
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Grafica N° 29 indice de Saturacion Langelier (medias) obtenida en las tomas selectivas durante el afio 2015 en el embalse

Camatagua.

El indice de Saturacion de Langelier, es un valor calculado que indica la tendencia del
agua a precipitar o disolver carbonato de calcio, en promedio las aguas del embalse
Camatagua presenta un indice de + 0.27, es decir con tendencia precipitar carbonato
de calcio, tendencia incrustante.

Los valores de los parametros ya anteriormente estudiados como el pH, Alcalinidad y

Dureza Total fortalecen la interpretacion de este resultado.
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Fosforo Total (medias) en las tomas selectivas para el afio 2015 en el embalse
Camatagua
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Grafica N° 30 Fosforo total (medias) obtenida en las tomas selectivas durante el afio 2015 en el embalse Camatagua.

El Fésforo nutriente esencial para el crecimiento planctonico, en el afio 2015 tuvo un
valor medio de 0.268 mg/l. En este caso el fosforo total mostroé bajas concentraciones
con respecto al resto del afio 2015, debido al evento Bloom en el reservorio con la
consecuente disminucion de este parametro quimico pero principalmente de su forma
reactiva disuelta. Sin embargo, la forma Fdésforo Total es un indicador para inferir el

comportamiento relativo al Bloom.
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Fosforo Reactive Disuelto (medias) en las tomas selectivas para el afo 2015 en el
embalse Camatagua
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Grafica N° 31 Fosforo reactivo total (medias) obtenida en las tomas selectivas durante el afio 2015 en el embalse Camatagua.

El Fésforo Reactivo Disuelto, el cual constituye la especie de ortofosfato
inmediatamente disponible para la biota, evidencié un comportamiento similar al
Foésforo Total, reafirmando la hipotesis del sobre crecimiento algal en el mes de enero.
El valor medio de esta especie se ubicé en 0.132 mgl/l.

El Fosforo Total y Reactivo Disuelto tiende a homogeneizarse entre enero y marzo en
la columna de agua, segun Gonzalez 2015 producto de la circulacién de las aguas en

el embalse.
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Nitrégeno Amoniacal (medias) en las tomas selectivas para el ofio 2015 en el
embalse Camatagua
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Gréafica N° 32 Nitrdgeno amoniacal (medias) obtenida en las tomas selectivas durante el afio 2015 en el embalse Camatagua.

Otra especie quimica fundamental para el estudio del sobre crecimiento planctonico
por su caracteristica de nutriente, especie reducida del nitrégeno se presenta el
Nitrégeno Amoniacal, se puede destacar el mismo comportamiento que para el
Foésforo Total y Reactivo Disuelto, es decir uniformidad a lo largo de toda la columna
de agua en el mes de enero, situacion que reafirma la hipotesis de las circulacién de
las aguas por accion de los vientos en el periodo entre enero y marzo, “Epoca de
Verano”.
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IV.IIL1I- Estudio de parametros fisico quimicos, de acuerdo a la variable de
agrupacion “Profundidades de captacion de muestras en las tomas selectivas

del perfil vertical del Embalse Camatagua”.

A fin de confirmar algunos comportamientos de los parametros fisico quimicos
estudiados son expuestas algunas gréficas para ilustrar las distribuciones quimicas y
las relaciones entre algunas especies quimicas, en este apartado fue evaluada
unicamente la variable de agrupacion “Profundidades de captacion de muestras en
las tomas selectivas del perfil vertical del Embalse Camatagua” sin incluir la variable

de agrupacion Epoca climatica.

pH y Alcalinidad total (medias) a diferentes fr‘ofundidades en el embalse
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Grafica N° 33 pH y Alcalinidad total (medias) a diferentes profundidades en el embalse Camatagua, afio 2015

En la grafica N°33 de ejes dobles se aprecia la relacion a diferentes niveles de
profundidad en el afio 2015, entre el parametro pH (representado por las barras de
color amarillo) y Alcalinidad Total (linea roja), en este sentido la tendencia a medida
que aumenta el pH es a disminuir la Alcalinidad Total. En el nivel de profundidad

“Superficie” el pH registra el valor mas elevado en el 2015 mientras que en los
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mayores niveles de profundidad “De 36 a 40 metros” hasta “De 41 a 45 metros” son

reportados los valores mas bajos en este parametro, situacion contraria ocurre para el

comportamiento de la Alcalinidad Total.

Hierro total y Manganeso total (medias) a diferentes profundidades del embalse
Camatagua, afio 2015
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Gréfica N° 34 Hierro total y Manganeso total (medias) a diferentes profundidades del embalse Camatagua, afio 2015.

Con respecto a los metales Hierro Total (representado por las barras de color amarillo)
y Manganeso Total (representado por las lineas rojas) grafica N°34, ha sido registrado

un comportamiento similar en su migracién a lo largo de toda la columna de agua, de
esta manera es apreciable el incremento en ambas especies quimicas conforme
aumenta el nivel de profundidad, especificamente en la profundidad “De 41 a 45
metros”, por otra parte “De 16 a 20 metros” se puede visualizar una disminucion de

ambos paradmetros de manera uniforme.
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Aniones mayoritarios (medias) en diferentes profundidades
del embalse Camatagua, afio 2015,
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Grafica N° 35 Aniones mayoritarios (medias) en diferentes profundidades del embalse Camatagua, afio 2015.

Al estudiar los aniones mayoritarios Cloruros (representada por la linea punteada azul)
y Sulfatos (representada por la linea continua verde), si bien las concentraciones no
siguen un patron de tendencia definido de acuerdo a las profundidades, se puede
afirmar que entre estos dos aniones existe una tendencia proporcional de acuerdo a la
magnitud en la que varia su concentracién en la columna de agua, resultando evidente

la mayor proporcion del anién cloruros.
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Cationes mayoritarios (Na,K,Mg,Ca) a diferentes
profundidades en el embalse Camatagua, afio 2015.
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Gréfica N° 36 Cationes mayoritarios (Na,K, Mg,Ca) a diferentes profundidades en el embalse Camatagua, afio 2015.

Por ultimo es presentada la relacion correspondiente al Sodio (linea roja continua),
Calcio (linea azul continua), Magnesio (linea de cuadros verdes) y Potasio (linea
discontinuas moradas). En este caso, no resulta clara alguna relaciéon al observar el
gréfico, ni desde el punto de vista de las proporcionalidades en las concentraciones
propias de cada catidén respecto a otro y tampoco relativo a la distribucién de cada

especie quimica en toda la columna de agua.

IV.1ILII- Estudio de los parametros fisico quimicos utilizando la variable de
agrupacion Epoca climética (Verano, Invierno), por medio de comparacion de
medias (T de student) y ANOVA.

La explicacion de la técnica estadistica utilizada fue presentada en el marco

metodoldgico. La siguiente tabla presenta el resumen de las pruebas estadisticas.
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Normalidad Varianzas
Contraste con éSe Prueba de
Prueba de Normalidad ¢Varianzas
Pardmetro p (valor) y distribuye Levene
(cdlculo del p valor) iguales?
Fisico quimico a (0,05) normal? (Homogeneidad)
Shapiro
Kolmorogov-
Wilk p>a p<a
Smirnov (mayor p>a p<a SI | NO SI NO
(menor de (0,05) | (0,05)
de 30 datos)
30 datos)

Transparencia 0,00 J v J J
Condulc‘r.lvadad 0,015 r I f I
Especifica
Color Aparente 0,00 J I J J
Color Verdadero 0,00 J I J J
Turbiedad 0,00 J I J J
Alcalinidad total 0,00 J I J J
Dureza Total 0,346 .V J v J J
fndice de
Saturacién 0,106 .V J v J J
Langelier
pH 0,195 .V J v J J
Aluminio 0,00 J
Hierro total 0,00 J J J
Manganeso total 0,64V J v J J
Calcio 0,306 .V J v J J
Magnesio 0,892 .V J v J J
Sodio 0,496 .V J v J J
Potasio 0,304 .V J v J J
Cloruro 0,315 .V J v J J
Sulfato 0,432V J v J J
Bicarbonato 0,369 .V J v J J
Fluoruro 0,140 .V J v J J
Silice reactiva 0,595 .V J v J J
Nitrato 0,00 J J J
Nitrito 0,00 J J J
Nitrégeno 0,026 7 I 7 7
amoniacal
Fésforo total 0,085 (I) J I J J
Fésforo disuelto 0,008 f I f F
total
Fésforo reactivo 0,00 f I f f

disuelto

Tabla N° 9 Comparacién de medias y ANOVA, V=Verano, I= Invierno
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Pardametro

Fisico quimico

Prueba T Student

(Comparacion de medias)

p>a (0,05) p<a (0,05)

Transparencia
Conductividad Especifica
Color Aparente

Color Verdadero
Turbiedad

Alcalinidad total
Dureza Total

Indice de Saturacién
Langelier

pH

Aluminio

Hierro total
Manganeso total
Calcio

Magnesio

Sodio

Potasio

Cloruro

Sulfato

Bicarbonato

Fluoruro

Silice reactiva
Nitrato

Nitrito

Nitrégeno amoniacal
Fésforo total

Fésforo disuelto total
Fésforo reactivo disuelto

7
;
;
;
;
;
;
;
;
;
;
;
;
;
;
;
;
;
;
;
;
;
;
;
;
;
;

Tabla N° 10 Prueba T de student
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De los parametros fisico quimicos evaluados so6lo 3 se enmarcaron en la hipotesis
planteada, es decir, existen diferencias estadisticamente significativas con las Epocas
climaticas. En este sentido los parametros fisico quimicos pH, indice de Saturacion de
Langelier y Cloruros cumplieron con las premisas establecidas: 1.- Se distribuyen de
manera normal (Normalidad), 2.- Presentan varianzas estadisticamente significativas
(Prueba de Levene), es decir, su comportamiento no obedece a la aleatoriedad y 3.- Al
comparar medias (Prueba T de Student), el valor de significancia obtenido (p-valor) fue
menor a 0,05 por ende se cumple la hipotesis alternativa H, del paso 1 (Planteamiento
de hipotesis) existen diferencias significativas en los parametros pH Indice de
Saturacion de Langelier y Cloruros con la Epoca Climatica.

Para sintetizar, el pH, el indice de Saturacién de Langelier y los Cloruros presentan un
comportamiento que se relaciona con la época de verano en el embalse Camatagua,
no son aleatorios los resultados obtenidos en estos parametros para la mencionada
época climatica.

La aplicacion de ANOVA se aplico a los parametros que no responden a
aleatoriedades, dando como resultados las siguientes gréficas de analisis de

varianzas.
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Las medias no estimables no se trazan.

Gréfica N° 37 Medias marginales estimadas indice de Saturacion de Langelier
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El ANOVA para el indice de Langelier, se aprecia con tendencias de incremento y
disminucién en los diferentes niveles de profundidad en ambas épocas climaticas, por

otra parte fueron registradas algunas medias no estimables, las cuales el software

estadistico omite.
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Gréfica N° 38 Medias marginales estimadas pH

Para el caso del pH, las medias marginales estimadas presentaron para la época de
verano una leve disminucién hasta aproximadamente el nivel “De 26 a 30 metros”, no

asi para la Epoca de Invierno donde comportamiento fue méas disperso.
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Medias marginales estimadas de CI
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Las medias no estimakles no se trazan.

Gréfica N° 39 Medias marginales estimadas Cloruros

Para concluir, el Cloruro presento linealidad en su comportamiento durante la época

de verano, lo cual reafirma la hipotesis planteada en apartados anteriores, situacion

contraria es apreciada para la Epoca de Invierno, de acuerdo a los distintos niveles de

profundidad.
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IV.IILIV.- Estudio de los parametros fisico quimicos utilizando el modelo de
analisis factorial, Analisis de Componentes Principales (ACP).

La explicacion de la técnica estadistica utilizada fue presentada en el marco
metodologico.

Componente en espacio rotado. Mes y afio 2015, nutrientes
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Gréfica N° 40 Componentes en espacio rotado. Mes y afio 2015, nutrientes.

En la grafica N°40 de ACP fueron obtenidos dos componentes principales para
agrupar (Componente 1 y Componente 2). La reduccién de variables en este caso fue
basada en agrupar y observar el comportamiento de las especies que son utilizadas
como nutrientes en el cuerpo de agua (Nitratos, Nitrdgeno Amoniacal, Fosforo Total,
Fésforo Disuelto Total y Fésforo Reactivo Disuelto) en base a la estacionalidad
climatica (Epoca de Invierno y Epoca de Verano). Es apreciable la cercania existente
entre el Nitrogeno Amoniacal, Fosforo Total, Fésforo Disuelto Total y Fésforo Reactivo
Disuelto, como nutrientes agrupados, el Nitrato un poco mas alejado de este grupo y
resaltando la similitud en distancia euclidiana (distancia utilizada en esta técnica
estadistica) entre la variable “Mes y ARo”, es decir la estacionalidad climatica y los
nutrientes objeto de estudio. Es importante mencionar que tanto la Silice Reactiva

como el Nitrito (que pueden formar parte de nutrientes) fueron incluidos en el ACP, sin
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embargo el agrupamiento estadistico no los categorizo dentro de estos grupos. Para
explicar dicho comportamiento aplicamos la técnica, pero sin incluir la estacionalidad

climatica, cuya gréfica es mostrada a continuacion.

Componente en espacio rotado. Nutrientes
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Gréfica N° 41 Componentes en espacio rotado. Nutrientes

El comportamiento de los nutrientes Nitrogeno Amoniacal, Fésforo Total, Fosforo
Disuelto Total y Fésforo Reactivo Disuelto resulta similar al grafico anterior, sin
embargo, es destacable la inclusion de la Silice Reactiva, alejada en distancia de los
nutrientes anteriormente mencionados pero insertada en la agrupacion.
Adicionalmente la técnica estadistica excluyd los pardmetros Nitratos (que estuvo
presente cuando evaluamos la estacionalidad climética) y Nitritos, en este ultimo se

puede inferir que no representa una caracteristica notable al evaluar los nutrientes en
el cuerpo de agua.
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Componente en espacio rotado. Mes y afio, Transparencia Disco Secchi
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Grafica N° 42 Componentes en espacio rotado. Mes y afio, Transparencia Disco Sechhi

Para esta agrupacion bidimensional fueron incluidos los parametros organolépticos
(pH, Color Aparente, Color Verdadero y Turbiedad) ademas de la Conductividad
Especifica y la Transparencia, fue obtenida una relacibn estrecha entre la
Conductividad Especifica y la Transparencia, la densidad de iones en solucién en los
estratos superiores del embalse (ya que la Transparencia es medida en la superficie)
puede restar Transparencia en alguna proporcion y ocasionar la interposicién en el
Analisis de Componentes Principales. Por otra parte los parAmetros organolépticos se
encuentran apareados muy cercanos (segun la distancia euclidiana) a la
estacionalidad climética.

Debido al comportamiento presentado por la Conductividad Especifica fue realizado el
analisis con las especies i0nicas que estan relacionadas con este parametro, las
cuales corresponden a: Cloruros, Sulfatos, Sodio, Potasio, Fluoruro, Bicarbonato,

Magnesio y Calcio, resultando en la siguiente grafica.
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Componente en espacio rotado. lones y Conductividad especifica
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Gréafica N° 43 Componente en espacio rotado. lones y Conductividad especifica

La agrupacion tridimensional (grafica N°43) presenta relaciones que pueden explicarse
guimicamente mediante reacciones, la Conductividad Especifica interpuesta con el
Calcio, este cation mayoritario aporta magnitud al parametro Conductividad Especifica,
por otra parte se observa el solapamiento entre el Cloruro y el Sodio, los cuales
podrian estar relacionados por la Disolucibn de Halita (cloruro de sodio), con la
reaccion presentada a continuacion: NaCl = Na* + Cl~, adicionalmente el i6n
bicarbonato que junto al carbonato controla los equilibrios de precipitacién y/o
disolucién del carbonato de calcio, mediante la siguiente reaccién quimica: -Disolucion
del carbonato CaMg(C03), + 2H" = Ca*? + Mg*? + 2HCO;~

Y por ultimo especies minoritarias agrupadas al extremo izquierdo de la grafica como
el Fluoruro y Potasio.

Seguidamente sera presentada la grafica N° 44 tridimensional incluyendo la variable
estacionalidad climatica con todos los parametros organolépticos, variando con
respecto al grafico bidimensional N° 42, ya que no fue incluida la Transparencia (en la

grafica N° 44), ya que este parametro es para caracterizar el embalse in situ y no tiene
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repercusiones directas en la salud humana como los parametros estudiados en este
gréfico, los cuales comprenden: Color Verdadero, Color Aparente, Manganeso Total,
Hierro Total, Aluminio, Sulfato, Turbiedad, Conductividad Especifica (no es un
parametro organoléptico) y pH.

Componente en espacio rotado. Mes y afo, parametros fisico quimicos
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Grafica N° 44 Componente en espacio rotado. Mes y Afio y Pardmetros fisico quimicos

Se pueden distinguir dos grupos claramente definidos, hacia el extremo izquierdo
Manganeso Total, Conductividad Especifica, Dureza Total y Aluminio, para el extremo
derecho Color Verdadero y Aparente, pH, Sulfatos y Turbiedad y en la mitad la
variable de agrupacion referida a la estacionalidad climéatica, al igual que el parametro
Hierro Total.

Para culminar el ACP, es presentado la grafica N° 45 sin incluir la variable de
agrupacion estacionalidad climatica, lo cual se traduce en exponer los parametros
organolépticos estipulados en la Norma Sanitaria de Calidad del Agua Potable, a fin de
observar sus tendencias de agrupacion.

Al visualizar el grafico se pueden establecer tres grupos principales constituidos por
Manganeso Total, Conductividad Especifica, Dureza Total y Aluminio (parte inferior
derecha), Color Aparente, Turbiedad, Hierro Total y pH (parte izquierda) y Color
Verdadero y Sulfatos (en la parte superior).
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Componente en espacio rotado. Componentes Organolépticos, segun NSCAP
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Grafica N° 45 Componente en espacio rotado. Componentes Organolépticos, segin NSCAP

133



IV.IIl.V.-Caracterizacion del Rio Guarico en las dos estaciones climaticas,
invierno y verano en el afio 2015. Objetivo especifico N° 2.

A continuacion seran reflejados los resultados fisico quimicos de los 4 muestreos
realizados en el afio 2015, en la siguiente tabla es presentada la estadistica
descriptiva, compuesta por: niumero de datos evaluados, valores minimos, maximos y
medias, ademas de la desviacion estandar de los parametros fisico quimicos
analizados.

La cantidad de muestras obtenidas (4) solo permitié realizar un estudio estadistico
descriptivo, mas alla de la estadistica multivariada que podria haberse llevado a cabo
con un nimero mayor de captaciones.

Las captaciones fueron realizadas en las siguientes fechas: 06 de enero, 21 de enero,
30 de abril y 02 de julio. Para los fines investigativos de este estudio, definimos, como
se ha hecho en apartados anteriores la Epoca de Verano y la Epoca de Invierno. Asi
pues tenemos las dos fechas del mes de enero como la Epoca de Verano y el mes de
abril y julio como la Epoca de Invierno. Es importante precisar que las captaciones en
el Rio Guarico son realizadas en el nivel “Superficie”, por esta razon el estudio de la
variable de agrupacion “Profundidades de Captacion”, para este caso, queda

descartado.
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Rio Guarico 2015. Estadisticos descriptivos.

N Minimo  Mdximo Media Desviacidn
estdndar

Alcalinidad fenolftaleinica * 4 0,00 180,00 45,00 90,000
Alcalinidad total * 4 167,00 211,00 188,75 19,259
Aluminio * 2 0,02 0,03 0,03 0,007
Bicarbonatos * 4 204,00 257,00 229,00 23,986
Calcio * 2 37,00 54,40 45,70 12,304
Carbonatos * 3 0,00 2,00 0,67 1,155
Cloruros * 3 11,10 67,40 33,37 29,938
Color Aparente (U P+-Co) 4 25,00 40,00 28,75 7,500
Color Verdadero (U Pt-Co) 4 1,00 20,00 11,50 9,950
Conductividad Especifica (uS/cm) 4 443,00 600,00 514,75 75,110
Dureza Total * 2 172,00 176,00 174,00 2,828
Fluoruro * 3 0,02 0,17 0,11 0,078
Fosforo Disuelto Total * 3 0,47 1,50 0,84 0,573
Fosforo Reactivo Disuelto* 3 0,25 1,45 0,73 0,639
Fosforo Total * 3 0,47 2,22 1,20 0,910
Hierro Total * 4 0,09 1,40 0,48 0,613
Tndice de Langelier 2 0,60 1,10 0,85 0,354
Magnesio * 2 9,60 19,00 14,30 6,647
Manganeso Total * 4 0,02 0,10 0,07 0,036
Nitratos * 4 0,08 4,20 154 1,861
Nitrito * 4 0,02 0,33 0,13 0,143
Nitrégeno Amoniacal * 3 0,00 0,46 0,15 0,266
pH 4 7,90 8,40 8,08 0,236
Potasio * 1 3,70 3,70 3,70

Silice Reactiva * 2 17,60 24 40 21,00 4,808
Sodio * 1 22,90 22,90 22,90

Sulfatos * 3 9,40 70,00 35,00 31,375
Turbiedad (NTU) 4 3,50 90,00 28,08 41,629

Tabla N° 11 Parametros fisico quimicos con estadisticos descriptivos en el afio 2015 para el rio Guarico *(mg/L)
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Rio Guarico 2015.pH
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Gréfica N° 46 pH en el rio Guarico afio 2015

En la grafica N° 46 en el parametro pH se observa un incremento de este valor en las
dos Ultimas campafias de muestreo, que corresponden a la Epoca de Invierno,
ademas que es apreciable un pH alcalino en las 4 campafias de muestreo, esta
tendencia de pH basico es un reflejo de los valores que han sido obtenidos en la

superficie del embalse.

Rio Guarico 2015. Color Aparente y Color Verdadero
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Grafica N° 47 Color Verdadero y Color Aparente en el rio Guarico afio 2015
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Para el caso del Color Aparente y Color Verdadero, es destacable el incremento en el
valor del Color Aparente para la fecha del 21 de enero y la continuidad en los valores
para las tres fechas restantes. Mas adelante al observar las graficas de Turbiedad y
Hierro Total, justamente para esta fecha se aprecia un incremento respecto a las otras

tres captaciones con lo se podria inferir una mayor carga y/o arrastre de sedimentos.

Rio Guarico 2015.Turbiedad
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Graéfica N° 48 Turbiedad en el rio Guarico afio 2015

En la grafica N° 48 de Turbiedad el alto valor reflejado para el 21 de enero pudo ser
debido a un evento puntual de precipitacion, ya que el mes de enero corresponde a la
Epoca de Verano.

La situacion se repite para la concentracion de Hierro Total determinada para esta
misma fecha. La especie oxidada del hierro (+3) en un ambiente oxidante evita la
reduccion del hierro a su estado soluble, es decir, +2, como ocurre en sistemas
anoxicos y/o hipoxicos, por lo tanto la especie determinada mayoritariamente en estos

tipos de ambiente (superficie del Rio Guarico) supone la explicacion de este hecho.
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Conductividad Especifica (usicm)

Rio Guarico 2015. Hierro y Manganeso Total
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Grafica N° 49 Hierro y Manganeso Total en el rio Guarico afio 2015

Rio Guarico 2015. Conductividad Especifica
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Gréfica N° 50 Conductividad especifica en el rio Guarico afio 2015
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El valor promedio de la Conductividad Especifica en estas 4 campafias de captacion
corresponde a 515 uS/cm valor superior a los 349 uS/cm que encontramos en el
Embalse Camatagua donde fue realizada esta investigacion, aproximadamente a 500
metros de la Torre Toma. Este fenbmeno podria deberse a 3 causas: 1.- Se deben
promediar estos valores de Conductividad Especifica anualmente y no so6lo por 4
meses a fin de obtener valores méas cercanos al del reservorio, 2.- El efecto dilucion
y/o dispersion de iones en solucibn que pueda estar produciéndose en los
aproximadamente 3 km de distancia desde la desembocadura del Rio Guarico y la
Torre Toma y 3.- Las constantes precipitaciones que disminuyen los valores de este
parametro.

A continuacién son presentados las especies de Fosforo y Nitrogeno (graficas N° 51 -
52) que aportan como nutrientes a la biomasa del embalse. Para el caso del Fosforo
en sus tres especies, Fosforo Total, Fésforo Disuelto Total y Fosforo Reactivo Disuelto
es apreciable su disminucion conforme avanza el tiempo. Para el Nitrogeno en sus
especies Nitratos y Nitritos no se observan tendencias claras conforme transcurren las
campafas de muestreo.

Rio Guarico 2015. Fosforo v sus especies (Nutrientes)
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Grafica N° 51 Fosforo Total, Fésforo Disuelto Total y Fosforo Reactivo Disuelto en el rio Guarico afio 2015
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Nitratos y Nitritos (mgiL)

Rio Guarico 2015. Nitratos y Nitritos
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Gréfica N° 52 Nitratos y Nitritos en el rio Guérico afio 2015
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IV.I1L.VI.-Comportamiento histérico del embalse Camatagua, para evaluar la
intervencion antropica al que fue sometido desde su construccion. Objetivo
especifico N°3.

Para este conjunto de datos, especificamente 599, de diversos parametros fisico
guimicos fueron aplicadas técnicas estadisticas descriptivas, multivariadas y
factoriales, explicadas en el marco metodoldégico.

El periodo de estudio del Embalse Camatagua corresponde a 20 afos desde el afio
1995 hasta el afio 2015, fue realizado el estudio integral para el periodo de 20 afos,
sin embargo en el aflo 2006 el efluente de la planta de tratamiento de aguas
residuales Taiguaiguay (Edo. Aragua), fue desviado hacia el embalse Taiguaiguay, y
de alli se bombea agua hacia el rio Tucutunemo para la construccién del sistema de
riego hacia los valles de esta zona. Sin embargo, por no haberse completado
totalmente esta obra, parte del efluente de este sistema esta siendo vertido hacia el rio
Guarico, principal afluente del embalse Camatagua. Por esta razén, el afio 2006 fue
un afio de referencia para delimitar el antes y después de la intervencién antropica.

En algunos pardmetros fisico quimicos, no fue procesado estadisticamente el total de
muestras (599) el cual pudo deberse a diversidad de factores; parametro no analizado
para la época especifica, falta de muestra, falta de reactivos quimicos para su

determinacion, entre otros.
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Embalse Camatagua 1995-2015 (20 afios).

Pardmetro Fisico Quimico N Minimo Mdximo Media Desviacién
estandar
Alcalinidad fenolftaleinica * 487 0,000 66,00 2,509 7,936
Alcalinidad total * 549 98,00 194,00 133,91 15,308
Aluminio * 321 0,00 0,668 0,015 0,042
Bicarbonatos * 411 20,00 236,00 162,392 25,929
Calcio * 455 17,00 46,40 25,466 4,040
Carbonatos * 411 0,00 65,00 2,513 7.857
Cloruros * 394 0,00 60,70 7417 5,963
Color Aparente (U P+-Co) 581 3,00 450,00 26,608 36,426
Color Verdadero (U Pt-Co) 587 1,00 250,00 9,532 14,753
Cond especifica (us/cm) 556 215,00 546,00 290,574 41585
Diéxido de Carbono * 456 0,00 27,00 6,643 5,769
Dureza Total * 436 89,000 216,000 123,819 14,213
Fluoruro * 382 0,00 0,350 0,136 0,051
Fosforo Disuelto Total * 520 0,00 0,890 0,092 0,110
Fosforo Total * 571 0,00 1,232 0,124 0,128
Fosforo Reactivo Disuelto * 562 0,00 0,825 0,057 0,090
Hierro Total * 568 0,00 20,20 0,215 0,972
Indice de Saturacién Langelier 436 -0,90 1,50 -0,016 0,431
Magnesio * 429 3,00 24,00 14,483 1,853
Manganeso Total * 545 0,00 0,612 0,101 0,125
Nitrato * 495 0,00 1,70 0,085 0,136
Nitrito * 549 0,00 0,35 0,008 0,034
Nitrégeno Amoniacal * 542 0,00 5,27 0,615 0,938
Nitrdgeno Orgdnico * 324 0,00 1,76 0,531 0,293
Nitrégeno Total Kjeldhal * 362 0,03 2,74 0,744 0,410
pH 470 6,07 9,40 7,786 0,464
Potasio * 351 0,80 9,70 2,463 1,122
Silice Reactiva * 442 4,00 33,20 18,791 4,408
Sodio * 351 6,60 25,60 11,838 3,046
Sulfatos * 481 0,60 47,10 7414 4173
Transparencia Disco Secchi (m) 82 0,10 400 1,633 0,98
Turbiedad (NTU) 588 0,15 253,00 8,478 19,76

Tabla N° 12 Parametros fisico quimicos con estadisticos descriptivos desde el afio1995 hasta 2015 para el embalse Camatagua,

*(mg/L)
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Embalse Camatagua 1995-2005 (10 afios).Antes de la intervencion antrépica "AIA"

Pardmetro Fisico Quimico N Minimo Mdéximo Media Desv’iacién
estandar

Alcalinidad fenolftaleinica * 190 0,00 17,00 1,426 3,429
Alcalinidad total * 237 98,00 158,00 123,084 8,816
Aluminio * 119 0,00 0,01 0,003 0,005
Bicarbonatos™* 113 99,00 193,00 149,34 15,195
Calcio * 170 17,00 40,00 23,256 3,631
Carbonatos * 113 0,00 20,00 1,673 4,184
Cloruros * 164 2,00 8,10 5,272 0,851
Color Aparente (U Pt-Co) 270 3,00 300,00 19,441 28,734
Color Verdadero (U Pt-Co) 269 1,00 40,00 6,729 5,763
Cond especifica (us/cm) 232 216,00 311,00 260,418 16,966
Diéxido de Carbono * 151 0,00 23,00 6,728 6,373
Dureza Total * 164 89,00 146,00 114,329 11,776
Fluoruro * 145 0,05 0,35 0,143 0,057
Fosforo Disuelto Total * 208 0,00 0,20 0,044 0,048
Fosforo Total * 254 0,00 0,316 0,065 0,054
Fosforo Reactivo Disuelto * 249 0,00 0,145 0,021 0,032
Hierro Total * 269 0,00 20,20 0,286 1,373
Indice de Saturacién Langelier 151 -0,90 0,90 -0,13 0,409
Magnesio * 157 3,00 16,50 13,476 1717
Manganeso Total * 269 0,00 0,45 0,07 0,103
Minerales Disueltos Calculados * 151 140 192 159 11,573
Nitrato * 238 0,00 0,50 0,109 0,107
Nitrito * 238 0,00 0,35 0,006 0,037
Nitrégeno Amoniacal * 232 0,00 1,30 0,189 0,271
Nitrégeno Orgdnico * 211 0,00 1,76 0,522 0,32
Nitrégeno Total Kjeldhal * 249 0,03 2,74 0,677 0,398
pH 152 7,00 8,70 7773 0,444
Potasio * 146 1,00 3,00 2,138 0,305
Silice Reactiva * 170 8,80 29,00 17,78 4,408
Sodio * 146 7,90 17,00 11,003 2,091
Sulfatos * 238 2,50 20,00 7,860 3,368
Transparencia Disco Secchi (m) 34 1,00 4,00 2,406 0,772
Turbiedad (NTU) 270 0,40 160,00 5,080 14,660

Tabla N° 13 Parametros fisico quimicos con estadisticos descriptivos desde el afio1995 hasta 2005 para el embalse Camatagua,

Antes de la Intervencion Antropica *(mg/L)
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Embalse Camatagua 2006-2015 (9 afios). Después de la intervencion antréopica. "DIA”

Pardmetro Fisico Quimico N Minimo Maéximo Media Desv’iacién
estandar

Alcalinidad fenolftaleinica * 297 0 66,00 3,202 9,729
Alcalinidad total * 312 104 194,00 142,125 14,033
Aluminio * 202 0,00 0,67 0,023 0,052
Bicarbonatos * 298 20 236,00 167,319 27 431
Calcio * 285 17,6 46,40 26,784 3,685
Carbonatos * 298 0] 65,00 2,832 8,846
Cloruros * 230 0,00 60,70 8,947 7,407
Color Aparente (U Pt-Co) 311 5 450,00 32,830 41,018
Color Verdadero (U Pt-Co) 318 1 250,00 11,903 19,025
Cond especifica (us/cm) 324 215 546,00 312,167 40,55
Diéxido de Carbono * 305 0 27,00 6,60 5,457
Dureza Total * 272 97 216,00 129,54 12,389
Fluoruro * 237 0,00 0,31 0,132 0,047
Fosforo Disuelto Total * 312 0,00 0,89 0,125 0,126
Fosforo Total * 317 0,00 1,23 0,172 0,148
Fosforo Reactivo Disuelto * 313 0,00 0,83 0,086 0,109
Hierro Total * 299 0,00 3,56 0,150 0,303
Indice de Saturacién Langelier 285 -0,8 1,50 0,04 0,431
Magnesio * 272 10,4 24,00 15,064 1,672
Manganeso Total * 276 ,000 0,61 0,132 0,137
Minerales Disueltos Calculados 191 141 245,00 179,016 15,36
Nitrato * 257 0,00 1,70 0,063 0,155
Nitrito * 31 0,00 0,33 0,01 0,032
Nitrégeno Amoniacal * 310 0,00 5,27 0,933 1,116
Nitrégeno Orgdnico * 113 0,12 1,22 0,548 0,232
Nitrégeno Total Kjeldhal * 113 0,36 2,46 0,892 0,396
pH 318 6.1 9,40 7.792 0,474
Potasio * 205 0,8 9,70 2,694 1,402
Silice Reactiva * 272 4.0 33,20 19,424 4,296
Sodio * 205 6,6 25,60 12,432 3,458
Sulfatos * 243 0,6 47,10 6,977 4,800
Transparencia Disco Secchi (m) 48 0.1 3,00 1,085 0,706
Turbiedad (NTU) 318 0,15 253,00 11,363 22,858

Tabla N° 14 Parametros fisico quimicos con estadisticos descriptivos desde el afio 2006 hasta 2015 para el embalse Camatagua,
Después de la Intervencion Antropica *(mg/L)
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IV.IILLVIl.- Caracterizacion fisico quimica del embalse Camatagua durante el
periodo completo de estudio, 20 afios (1995-2015), tomando las variables de
agrupacion “Estacion climatica” y “Profundidades de captacion de muestras en
las tomas selectivas del perfil vertical del embalse Camatagua”.

En este apartado fueron estudiados los parametros fisico quimicos incluyendo sus
respectivos comportamientos en las dos variables de agrupacién: Estacion Climatica y
Profundidades de captacion de muestras en las tomas selectivas del perfil vertical del
embalse Camatagua. Es importante mencionar para el caso de la variable Estacion
Climatica, seran observados en el eje Z (correspondiente a la variable Estacion
Climética) 12 puntos establecidos en Lluvia y Sequia, esto corresponde a los 12
meses que fueron caracterizados de acuerdo a la Estacion Climatica predominante,
asi pues desde enero hasta marzo sera Estacion Climatica “Sequia” desde abril hasta
noviembre “Lluvia” para terminar en diciembre de nuevo con Sequia. En este sentido,
el mes de diciembre sera el mas proximo al valor 60 metros de “Profundidad de
Captacion” (ubicado en el eje y), I6gicamente el otro extremo correspondera al mes de

enero.
Valores promedio de pH, Profundidad de captacion, Estacion climatica.
20 afos (1995-2015)

pH (Media)

[[ /)]

Grafica N° 53 pH (medias), profundidad de captacion, estacion climética durante los 20 afios de estudio (1995-2015)
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Durante los 20 afios de estudio (1995-2015) es apreciable la tendencia de incremento
en el pH, es decir, valores alcalinos en los meses lluviosos, Julio, Agosto, Septiembre,
y el comportamiento menos bésico (sin llegar a la acidez) en los meses secos, la
lixiviacion de especies quimica con afinidad para la formacion de hidroxidos durante la
estacion lluviosa podria ser la causa de esta variacion. Adicionalmente se observa la
disminucién del pH, al aumentar en profundidad, producto de la fijacion del CO; en la
superficie del embalse por parte del fitoplancton a través del proceso de fotosintesis,
viceversa para la acidez en la zona mas profunda de la columna de agua debido a la
liberacion de COs..

En cuanto a la Conductividad especifica, a modo general, es apreciable tendencias
uniformes en los valores de este parametro. Sin embargo, son notables dos picos en
la grafica N°54, correspondiente al mes seco de marzo y en pocos metros de
profundidad. Por otra parte, el pico en el mes seco de diciembre a 40 metros de
profundidad aproximadamente, podria deberse a la culminacion de la estacidon
climatica lluviosa y el respectivo arrastre de minerales disueltos desde los tributarios
gue abastecen el reservorio.

Valores promedios de Conductividad esp..Profundidad de captacion, Estacion climatica.
20 afos (1995-2015)

4007
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Cond especifica (usicm)
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Grafica N° 54 Conductividad especifica (medias), profundidad de captacién, estacion climética durante los 20 afios de estudio
(1995-2015)
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Valores promedio de Turbiedad, Profundidad de captacion, Estacion climatica.
20 afios (1995-2015)
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Graéfica N° 55 Turbiedad (medias), profundidad de captacion, estacion climatica durante los 20 afios de estudio (1995-2015)

Para el caso de la Turbiedad estan representados 3 picos caracteristicos, dos de ellos
en estacion climética lluviosa, entre septiembre y octubre, infiriendo el arrastre de
sedimentos para incrementar la turbiedad, pero el otro pico interesante para la
discusién se aprecia en marzo, como explicacion ademdas de ubicarse en estacion
climatica seca existe poca profundidad de captacion para este parametro lo que podria
promover cierto grado de opalescencia o Turbiedad en el fondo del cuerpo de agua.
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Valores promedio Indice de Saturacion de Langelier, Profundidad de captacion, Estacion climatica.
20 aiios (1995-2015)

(mg1)

Indice de Saturacion Langelier

Gréfica N° 56 indice de Saturacién (medias), profundidad de captacion, estacion climéatica durante los 20 afios de estudio (1995-
2015)

El indice de Saturacién de Langelier representa las tendencias para precipitar o
disolver carbonato de calcio, asi un valor mayor que cero tiene comportamiento
depositario o incrustante mientras un valor menor que cero tiende a la disolucion del
carbonato de calcio. Adicionalmente el indice guarda estrecha relacion con el pH, de
esta manera se aprecia en la grafica a profundidades cercanas al fondo el
comportamiento de disolucion del agua (ISL <0), mientras que en la superficie tiende a
la precipitacion del carbonato (ISL>0). Ademas en la estacion climatica lluviosa, en los
meses de julio, agosto, septiembre, es apreciable el incremento del indice a valores
positivos, situacion antagonica ocurre para los meses de sequia en donde el indice

aumenta a valores negativos.
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Para la Alcalinidad Total no son apreciables comportamientos especificos o variables,
a modo general se mantienen las concentraciones en las estaciones climaticas objeto
de estudio y en las profundidades de captacién. De manera concluyente se puede

afirmar la tendencia alcalina historica de las aguas del embalse Camatagua.

Valores promedio Alcalinidad Total, Profundidad de captacidn, Estacion climatica.
20 afios (1995-2015)
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Gréfica N° 57 Alcalinidad total (medias), profundidad de captacién, estacion climatica durante los 20 afios de estudio (1995-2015)
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Valores promedio Aluminio, Profundidad de captacion, Estacion climatica.
20 afios (1995-2015)
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Gréafica N° 58 Aluminio (medias), profundidad de captacién, estacion climética durante los 20 afios de estudio (1995-2015)

En la grafica N° 58 se presenta el metal Aluminio. Para el mes de octubre, lluvioso, es
importante el incremento observado en el metal Aluminio, la composicién mineraldgica
del sedimento de arrastre esta constituida entre otros por este metal, de esta manera
se puede inferir dicho comportamiento, de resto, a modo general presenta uniformidad
en sus concentraciones, tanto en las profundidades de captacibn como en las

estaciones climaticas de estudio.
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Valores promedio Calcio, Profundidad de captacion, Estacion climatica.
20 aiios (1995-2015)

Calcio (mgfl)

Gréfica N° 59 Calcio (medias), profundidad de captacién, estacion climatica durante los 20 afios de estudio (1995-2015)

Para el caso del Calcio, el rasgo mas notable es el incremento en la concentracién del
cation en el mes seco de marzo, hecho que guarda relaciébn con los valores de
Conductividad especifica para ese mismo mes, ya que este catibn mayoritario es
responsable en alguna medida del incremento de este parametro fisico quimico. Por

otra parte, no se presentan tendencias marcadas en el comportamiento del Calcio.
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Valores promedio Bicarbonatos, Profundidad de captacion, Estacion climatica.
20 aiios (1995-2015)
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Gréafica N° 60 Bicarbonato (medias), profundidad de captacién, estacion climatica durante los 20 afios de estudio (1995-2015)

En cuanto al Bicarbonato, como uno de los representantes del equilibrio del carbonato
en medio acuoso, no existen comportamientos variables, de hecho tiende a la
uniformidad en el periodo de estudio.

Valores promedio de Hierro Total, Profundidad de captacion, Estacion climatica.
20 afios (1995-2015)
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Grafica N° 61 Hierro total (medias), profundidad de captacion, estacion climatica durante los 20 afios de estudio (1995-2015)

Con respecto al Hierro Total, son apreciables dos incrementos en los meses de marzo
(seco) y octubre (lluvioso), al igual que la Turbiedad en el mes mas seco del periodo
de estudio, constatado por la mas baja profundidad de los 20 afios, se infiere
liberacién desde los sedimentos posiblemente desde especies fosfatadas a grandes
profundidades. Para el mes de octubre, lluvioso, el arrastre de sedimento desde los

tributarios al embalse resulta la explicacion quimica mas convincente.
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Valores promedio Manganeso Total, Profundidad de captacion, Estacion climatica.
20 anos (1995-2015)
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Grafica N° 62 Manganeso total (medias), profundidad de captacion, estacion climatica durante los 20 afios de estudio (1995-2015)

El Manganeso Total no presenta variabilidad apreciable en su comportamiento a lo
largo del periodo de estudio, a pesar de tener en la naturaleza distribuciones y/o
migraciones similares al Hierro Total, en este caso podriamos sugerir el incremento en
concentraciones al aumentar la profundidad como similitud al comparar este elemento
con el Hierro Total.

Valores promedio Cloruros, Profundidad de captacion, Estacion climatica. 154
20 aiios (1995-2015)
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Gréfica N° 63 Cloruros (medias), profundidad de captacién, estacion climatica durante los 20 afios de estudio (1995-2015)

El anion mayoritario Cloruros presentd un aumento diferenciable al resto de las
estaciones climaticas de lluvia entre junio y julio, también en abril. Sin embargo para el
resto del estudio la tendencia es uniforme, tanto en la variable estacion climatica como

en la profundidad de captacion.

Valores promedio Fosforo Total, Profundidad de captacion, Estacion climatica.
20 afios (1995-2015)
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Gréfica N° 64 Fésforo total (medias), profundidad de captacién, estacién climatica durante los 20 afios de estudio (1995-2015)

Valores promedio Fosforo Reactivo Disuelto, Profundidad de captacion, Estacién climatica.
20 afios (1995-2015)

T

Fosforo Reactivo Disuelto (mgl)

Grafica N° 65 Fosforo reactivo disuelto (medias), profundidad de captacién, estacion climatica durante los 20 afios de estudio
(1995-2015)
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Para el estudio integral de este reservorio resulta particularmente importante reflejar
las concentraciones de dos especies que suministran informacion respecto al grado de
eutrofizacion de un cuerpo de agua. En este caso el Fosforo Total presenta dos
valores caracteristicos en estacion climatica de sequia diciembre y marzo, para el
primero de estos meses la mayor concentracién se presento entre los 30 y 40 metros
de profundidad, por otra parte para el mes de marzo en la superficie, este evento se
podria interpretar como el inicio del proceso de eutrofizaciébn en diciembre, con la
actividad de la biomasa del fitoplancton y el respectivo consumo de nutrientes para
que ocurra el “Bloom” (sobre crecimiento algal) con el consecuente fenecimiento y
guedando disponible la carga de nutrientes en la superficie para el mes de marzo. Lo
propio ocurre para la fraccion disponible para la biota, expresado como Fdésforo
Reactivo Disuelto, en el que se puede apreciar la misma tendencia del Fésforo Total,
entendiendo que aquel (Fésforo reactivo disuelto) es una fraccion minoritaria de este

(Fosforo Total).

Valores promedio Hitrogeno Amoniacal, Profundidad de captacion, Estacion climatica.
20 afios (1995.2015)
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Gréfica N° 66 Nitrégeno Amoniacal (medias), profundidad de captacién, estacién climatica durante los 20 afos de estudio (1995-
2015)
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Por dltimo sera discutido el comportamiento de las especies de Nitrdgeno Amoniacal y
Nitrégeno Orgéanico (grafica N° 66 y 67), que también actian como nutrientes en el
cuerpo de agua. Para el Nitrogeno Amoniacal es apreciable el aumento de las
concentraciones en las zonas profundas del reservorio debido a la naturaleza quimica,
especificamente del estado reducido del nitrégeno, en este caso en forma de
Nitrégeno Amoniacal. Para los meses de diciembre y enero, es decir, sequia es
notable el incremento de las concentraciones en las profundidades, sin embargo, en
los dos meses restantes de sequia resulta interesante la disminucion abrupta de las
concentraciones, pudiéndose inferir para este periodo, la desestratificacion y mezcla
de las aguas del reservorio por accion de los vientos de toda la columna de agua. Para
el caso del Nitrdgeno Organico, presentado en la siguiente gréafica, para el primer mes
de sequia, correspondiente a enero, es reflejada la mayor concentracion del estudio
integral, ademas de las profundidades medias que alcanzé el Nitrdgeno Orgénico para
el mes de sequia evaluado. Para el mes de abril, lluvioso, el comportamiento de esta
especie resultd similar respecto al mes antes referenciado, es decir, las
concentraciones mas elevadas fueron obtenidas en los primeros metros de
profundidad. Las tendencias durante los meses restantes se mantienen

aproximadamente constantes.

Valores promedio Nitrdgeno Organico, Profundidad de captacion, Estacion climatica.
20 afios (1995-2015)
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Gréfica N° 67 Nitrégeno Organico (medias), profundidad de captacion, estacién climatica durante los 20 afios de estudio (1995-
2015)
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IV.I1LVIIl.- Comparacion de parametros fisico quimicos en el embalse Camatagua
durante el periodo completo de estudio, 20 afos (1995-2015), antes de la
intervencion antrdépica, 10 afios (1995-2005) y después de la intervencion
antropica, 9 afios (2006-2015)”.

A continuacién sera presentada la comparacion entre los tres periodos de relevancia
en esta investigacion, y corresponde al comportamiento histérico del embalse
Camatagua a lo largo de 20 afios (1995-2015), luego el periodo de 10 afios
denominado “Antes de la Intervencion antropica” (1995-2005) y por ultimo el periodo
llamado “Después de la Intervencion antropica” (2006-2015). No se pretende con esta
division de periodos descartar intervenciones antropicas de diversa indole desde el
afio 1995 al 2005, sin embargo, las eventuales afectaciones no fueron consideradas
por la importancia que reviste el evento ocurrido en 2006, que ha sido mencionado
anteriormente. En este orden de ideas, las intervenciones impactantes antes del 2006
pudieron provenir de actividades agricolas, asentamientos humanos, intervenciones a
la cuenca alta, entre otros, que para fines de este estudio no representaron eventos de
gran magnitud.

Es relevante precisar que sélo tres parametros fisico quimicos presentaron mayores
concentraciones y distancias (para el caso de la transparencia) para el periodo “Antes
de la intervencion antropica” en contraste al periodo “Después de la intervencion
antropica”, estos parametros fueron: Transparencia, Hierro Total y Sulfatos. Por otra
parte resulta importante explicar que para todas las graficas fueron utilizados los
valores medios en concentracion mg/l (en uno de los ejes) de todo el conjunto de
datos evaluados, de acuerdo a cada periodo. Adicionalmente fue calculado el
porcentaje de incremento y/o disminucion (en uno de los ejes) para cada especie
guimica evaluada, a fin de resaltar la significancia de los comportamientos en los
periodos estudiados, tomando como referencia o “estado normal” del embalse

Camatagua el periodo correspondiente a los 20 afios de estudio (1995-2015).
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Transparencia (m) en los periodos de estudio

Valores medios
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Artes de la intervencion Después de la intervencion Durarte los 20 afos de
antropica 10 afios (1995-  antrépica 9 afios (2006-2015) estudio (1995-2015)
2005)

Periodo de estudio

Grafica N° 68 Transparencia durante los tres periodos de estudio en el embalse Camatagua

La Transparencia es un parametro fisico de sencilla medicidon (con un instrumento
llamado Disco Secchi), este valor se obtiene en la superficie del embalse y es un
indicador de la penetracion de la luz solar sobre el cuerpo de agua, dando informacion
valiosa para interpretar el estado tréfico del reservorio. En este orden de ideas resulta
coherente que “Antes de la intervencion antrépica” (AlA) se tenia en promedio 1,40
metros de transparencia mayor con respecto al periodo “Después de la intervencién
antropica” (DIA).En términos porcentuales para el periodo DIA, ocurri6 una
disminucién del 33% de Transparencia, situacion desfavorable para las condiciones
del cuerpo de agua.

El siguiente parametro fisico quimico evaluado corresponde al Hierro Total, el cual
resulté en 33% de concentracion en el periodo AIA con respecto a los 20 afios de
estudio.

Para esta interpretacion han sido planteadas dos hip6tesis geoquimicas, la primera de
ellas corresponde al proceso de oxidacion del sulfuro de hierro (oxidacion de pirita). La

reaccion quimica es la siguiente.
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Reaccion de oxidacion del sulfuro de hierro

15 7 .
TOZ + FeSZ(s) +EH20 = Fe (OH)g(S) + 2504 + 4H+

Hierro Total (mg/l) en los periodos de estudio

Valores medios
30

33%
27
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Antes de la intervencidn  Después de la intervencian Durarte los 20 afios de
antropica 10 afos (1995-  antropica 9 anos (2006-2015) estudio (1555-2015)
2005)

Periodo de estudio

Grafica N° 69 Hierro Total durante los tres periodos de estudio en el embalse Camatagua

Es menester hacer la acotacion que en la determinacion analitica del Hierro Total son
determinadas tanto las especies solubles, en este caso del hierro (+2) y la forma no
disuelta (oxidada) del hierro (+3), el incremento en favorecer el equilibrio hacia el lado
de los productos, es decir el hidroxido de hierro, podria deberse a que en el periodo
AIA hubo mayor volumen de precipitaciones con respecto al periodo DIA en donde
existieron eventos de sequia importantes.
La segunda hipétesis de este comportamiento corresponde con la asociacion del
fosforo en sus diversas formas quimicas, en esta oportunidad el fosfato, con el hierro
en los sedimentos. Bajo condiciones oxidantes ocurre lentamente en los sedimentos
superficiales la precipitacion del Hierro en su estado de oxidacion +3 con fosfatos, Fe-
PO,, (Schneider, 2011). Debido a que las concentraciones mas altas de las especies
de fosforo ocurren en el periodo DIA, se explica la disponibilidad del Hierro en esta
etapa, es decir, a medida que fue incrementando la concentracion de especies de
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foésforo (nutrientes) la cual corresponde al periodo DIA, la concentracion de Hierro

disminuyo.

Sulfatos (mg/l) en los periodos de estudio

Valores medios
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Gréafica N° 70 Sulfatos durante los tres periodos de estudio en el embalse Camatagua

Para el sulfato, cuyo incremento entre el periodo AIA y los 20 afios de estudio,
correspondioé a 6% aproximadamente, pueden enumerarse tres hipotesis. Resaltando
gue este incremento no representa una variacion notable en términos porcentuales ni
de concentracion en mg/l, se realizan estos tres analisis con el objetivo de explicar la
migracion de este anion en términos temporales. La primera de ellas corresponde la
misma para el caso del hierro, en el cual también se produce el anién sulfato de la

reaccion quimica.
15 7 _2 +
TOZ +FeSZ(S)+EH20 = Fe (0H)3(5)+ZSO4 + 4H

Como segunda interpretacion sera presentada la disolucién del mineral “yeso” (Sulfato

de Calcio) cuya reaccién quimica es:

CaS04.2H,0 = Caly + SO,%, + 2H,0
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Como tercera y ultima hipotesis, la intervencion agricola podria ser la explicacion de
esta superioridad en el periodo AIA con respecto a los 20 afios de estudio. Los
fertilizantes a base de potasio y sulfatos (K-SO,?) serfa la fuente de esta especie
guimica, sin sugerir que la actividad agricola en el periodo DIA, no existia o fue menor,
sin embargo la variabilidad de fertilizantes y por ende su composicion quimica ha sido
modificada constantemente en las ultimas décadas.

Para el resto de los parametros fisico quimicos el periodo DIA fue superior al periodo
AlA, es por ello que soOlo seran presentados los parametros caracteristicos de una
intervencién como la ocurrida a partir de 2006, es decir, efluentes residuales con carga
de nutrientes, en este sentido el Nitrdgeno Amoniacal, Nitrogeno Organico, Fosforo
Total y Fésforo Reactivo Total representaran las especies impulsoras del proceso de
eutrofizacion del reservorio. Ademas el pH y la Conductividad Especifica también
seran reflejados para su respectiva interpretacion.

pH en los periodos de estudio

Valores medios
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— 0%
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antrépica 10 afios (1995-  antrépica @ afios (2006-2015) estudio (1995-2015)
2005)

Periodo de estudio

Gréafica N° 71 pH durante los tres periodos de estudio en el embalse Camatagua

Para el pH no se apreciaron diferencias considerables en los periodos de estudio, a
pesar de que la grafica muestra una marcada distancia entre el area de AlAy el DIA,
la diferencia entre ellos no excede de la unidad. Por consiguiente, es importante

163



indicar que la variacion del pH no sufri6 mayores alteraciones por la influencia
antropica a partir del 2006.

Seguidamente sera apreciada la grafica N° 72 de Conductividad Especifica, en este
caso la magnitud de DIA tuvo una variacion de 7.4 % de las condiciones del
reservorio, interpretando con este valor la carga idnica disuelta que aportd esta

intervencion humana en el embalse Camatagua.

Conductividad especifica [pS/cm) en los periodos de estudio
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Grafica N° 72 Conductividad especifica durante los tres periodos de estudio en el embalse Camatagua

A continuacién las graficas N° 73-76 que muestran las tendencias y concentraciones
de las especies quimicas que son asimiladas biolégicamente por el fitoplancton. El
Fosforo Total como especie limitante en la eutrofizacién dentro del cuerpo de agua y el
Fosforo Reactivo Disuelto, como la fraccion disponible para la biota. Al observar las
graficas de estas especies quimicas, resultan en un incremento importante en las
concentraciones al comparar el AlA y DIA, para el Fésforo Total se puede afirmar que
la diferencia superd el doble, mientras que para el Fosforo Reactivo Disuelto la
diferencia fue mayor al triple entre el AIA 'y DIA.

Para las especies nitrogenadas, especificamente la concentracion promedio del
Nitrgeno Amoniacal en el periodo DIA fue el triple en contraste al periodo AlA. Es
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importante aclarar que ademas de ser un indicador de contaminacion antrépica el
Nitrégeno Amoniacal representa una especie reducida dentro de la quimica del
nitrégeno por lo que este promedio no discrimina lo aportado por la quimica en estado
natural del nitrégeno (caracteristico de ambientes andxicos, en las profundidades del
cuerpo de agua) y lo proveniente de la contaminacién de la cuenca. Por ultimo el
Nitrégeno Organico cuya diferencia es apreciada en la grafica de una magnitud

importante, sin embargo no supera en porcentaje el 10% al comparar DIA y AlA.

Fosforo Total (mgll) en los periodos de estudio
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Grafica N° 73 Fosforo total durante los tres periodos de estudio en el embalse Camatagua
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Nitrogeno Amoniacal (mg/l)

Fosforo Reactivo Disuelto (mg/l) en los periodos de estudio
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Grafica N° 74 Fosforo reactivo disuelto durante los tres periodos de estudio en el embalse Camatagua

Nitrégeno Amoniacal (mg/l) en los periodos de estudio
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Grafica N° 75 Nitrégeno Amoniacal durante los tres periodos de estudio en el embalse Camatagua

Nitrégeno Organico (mg/l) en los periodos de estudio

Valores medios

3.2%
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Gréafica N° 76 Nitrégeno Orgéanico durante los tres periodos de estudio en el embalse Camatagua
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Comparacion de % (incremento y disminucion) de los parametros fisico-quimicos en los dos
periodos evaluados: Antes de la Intervencion Antropica (AIA) y Después de la Intervencion
Antropica (DIA)
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Grafica N° 77 Gréfica resumen de los parametros fisico quimicos evaluados en los periodos Antes de la Intervencion
Antropica y Después de la Intervencién Antrépica. En el periodo de estudio correspondiente a 20 afios se asume el valor cero del

eje.
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IV.I11.1X.- Aplicacién de modelos de Regresion Lineal y Multiple a los parametros
fisico quimicos dentro del periodo de estudio de 20 afios (1995-2015), Antes de
la intervencién antrépica (1995-2005) “AlA”, Después de la intervencion
antropica (2006-2015) “DIA”.

En este sentido seran presentadas las estimaciones.

1.- indice de Saturacion de Langelier (variable dependiente o criterio) y pH (variable
independiente 6 predictora).

» ANOVA Parametros de estimacion
Ecuacion . :
R F Gl1 Gl2 Sig | Constante | Bl B2
Lineal 0,926 5113 1 409 0,00 -7,275 0,962

Logaritmica*
Exponencial*

Cuadratica 0,926 2566 2 408 0,00 -9,410 1,472 -0,034

*Modelos que no cumplieron en las premisas estadisticas.

Tabla N° 15 Regresion lineal, ANOVA Y Parametros de estimacion para indice de Langelier y pH.

Para el modelo lineal
y= 0,962 x — 7,275, donde: y= indice de Saturacion de Langelier y x= pH. Asi tenemos;
ISL = 0,962 * (pH) - 7,275
Para el modelo cuadratico
y=-0,034 x*+1,472 x - 9,410
ISL=- 0,034 (pH)? + 1,472 (pH) — 9,410
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Indice de Saturacion Langelier
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Gréfica N° 78 Regresion lineal indice de Langelier y pH.

Es importante aclarar que el indice de Saturacion de Langelier es un célculo teérico

< Ohservado
——Lineal

— Logaritmico
— Cuadrdtico

basado en la inclusién entre otras variables del pH, por lo que no se deberia esperar

un resultado distinto al obtenido, sin embargo, este ejercicio de comprobacién practico

consiguié corroborar la definicion tedrica del célculo del indice de Saturacion de

Langelier.

2.-Color Aparente (variable dependiente o criterio), Turbiedad (variable independiente

0 predictora).

. ANOVA Parametros de estimacion
Ecuacion 5 :
R F Gl1 Gl2 Sig | Constante | Bl B2
Lineal 0,898 5116 1 579 0,00 11,972 0,948
Logaritmica* 0,397
Exponencial* 0,321
Cuadrética 0,898 2566 2 578 0,00 12,184 0,928 0,022

*Valores de R® muy bajos.

Tabla N° 16 Regresion lineal, ANOVA Y Pardmetros de estimacién para Color Aparente y Turbiedad.

Para el modelo lineal, y= 11,972 x + 0,948donde y= Color Aparente y x= Turbiedad.

Asi tenemos.

Color Aparente = 11,972 * (Turbiedad) + 0,948
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Para el modelo cuadratico

Y=0,022 x* + 0,928 x + 12,184
Color Aparente= 0,022 (Turbiedad)? + 0,928 (Turbiedad) + 12,184

Color Aparente (U Pt-Co)

T
100,00

200',00
Turbiedad (NTU)

T
300,00

Grafica N° 79 Regresion lineal Color Aparente y Turbiedad.

A continuacion seran presentadas las estimaciones para el periodo DIA (2006-2015)

en la Estacion climatica “Lluvia” (Desde Abril a Noviembre).

O Observado
— Lineal
—Logaritmico
— Cuadrdtico
—- Exponencial

1.- Estacion climatica “Lluvia” (variable dependiente o criterio), Transparencia

(variable independiente o predictora).

. ANOVA Parametros de estimacion
Ecuacion 5 :
R F Gl1 Gl2 Sig | Constante | Bl B2
Lineal 0,612 48,854 1 31 0,00 1,367% -11..
Logaritmica 0,613 49,198 1 31 0,00 1,354% -82..
Exponencial 0,610 48,525 1 31 0,00 1,367% -0,008
Cuadréatica 0,688 33,006 2 30 0,00 1,373 -27..  740..

Tabla N° 17 Regresion lineal, ANOVA Y Parametros de estimacién para Indice de Estacién climatica “Lluvia”, Transparencia.

El modelo cuadratico ofrece la aproximacion estadisticamente mas aceptable.

Para el modelo cuadratico, y= Lluvia (desde abril hasta noviembre), x=Transparencia.

Asi tenemos.
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Fechay Afio

O Observado
=Lineal

— Logaritmico
= Cuadritico

— - Exponencial
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Transparencia Disco Secchi (m)

Gréafica N° 80 Regresion lineal Estacion climatica y Transparencia Disco Secchi.

Lluvia (DIA,2006-2015) = 74006341(Transparencia)?
— 271522832(Transparencia) + 1,3731°

2.- Estacion climatica “Lluvia” (variable dependiente o criterio), Cloruros (variable

independiente o predictora).

» ANOVA Parametros de estimacion
Ecuacion . :
R F Gl1 Gl2 Sig | Constante | Bl B2
Lineal 0,307 70,831 1 160 0,00 1,347%° 6535..
Logaritmica 0,660 310,09 1 160 0,00 1,322% 148...
Exponencial 0,306 70,656 1 160 0,00 1,347% 0,00
Cuadratica 0,737 223,116 2 159 0,00 1,330% -5018  3248..

Tabla N° 18 Regresion lineal, ANOVA Y Parametros de estimacion para Estacion climatica Lluvia y Cloruros.

El modelo cuadratico ofrece la aproximacion estadisticamente mas aceptable.
Para el modelo cuadrético, y= Lluvia (desde abril hasta noviembre), x=Cloruros. Asi

tenemos.
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Fechay Afio
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Grafica N° 81 Regresion lineal Estacion climatica Lluvia y Cloruros.

A continuacion seran presentadas las estimaciones para el periodo DIA en la Estacién

climatica de Sequia (Desde Diciembre hasta Marzo)
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1.- Estacién climatica “Sequia” (variable dependiente o criterio), Cloruros (variable

independiente o predictora).

. ANOVA Parametros de estimacion
Ecuacion 5 :
R F Gl1 Gl2 Sig | Constante | Bl B2
Lineal 0,772 223,193 1 66 0,00 1,327% 3026..
Logaritmica*
Exponencial 0,771 222,064 1 66 0,00 1,327% 0,02
Cuadratica 0,865 208,009 2 65 0,00 1,343 2176 3514..

*Modelo de regresién no calculado
Tabla N° 19 Regresion lineal, ANOVA Y Parametros de estimacién para Estacion climéatica Sequia y Cloruros.

El modelo cuadratico ofrece la aproximacién estadisticamente mas aceptable.

Para el modelo cuadratico, y= Sequia (desde Diciembre hasta Marzo), x=Cloruros. Asi

tenemos.

Sequifa (DIA,2006-2015) = 3514569 (Cloruros)? — 21765109 (Cloruros) + 1,3431°
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(variable dependiente o criterio), Conductividad Especifica (variable independiente o

predictora).

» ANOVA Parametros de estimacion
Ecuacion . :
R F Gl1 Gl2 Sig | Constante | Bl B2
Lineal 0,281 37,186 1 95 0,00 1,317% 1119..
Logaritmica 0,369 55,512 1 95 0,00 1,083" 4694,
Exponencial 0,281 37,132 1 95 0,00 1,317% 8,277
Cuadratica 0,713 116,652 2 94 0,00 1,111% 1247  -14840

Tabla N° 20 Regresion lineal, ANOVA Y Parametros de estimacién para Estacion climatica Sequia y Conductividad.

El modelo cuadrético ofrece la aproximacion estadisticamente mas aceptable.
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Para el modelo cuadratico, y= Sequia (desde Diciembre hasta Marzo),

x=Conductividad Especifica. Asi tenemos

Sequia (DIA,2006-2015) = -14840 (Conductividad)? + 12475523 (Conductividad)
+1,1111°

Finalmente fueron presentadas seis relaciones descritas por los modelos lineal y
cuadratico en los 20 afios de estudio y en el periodo DIA (2006-2015), discriminando
para este ultimo periodo el comportamiento de cada parametro de acuerdo a la
estacion climatica, ya sea Lluvia o Sequia. Es menester mencionar que para el
periodo AIA (1995-2005) no se encontraron comportamientos representados por estos
modelos de regresion que se ajustaran a los criterios establecidos para incluirlas como
una prediccion cercana a la realidad. A manera de recordatorio los criterios
considerados fueron los siguientes: Coeficiente de Determinacion lineal (Coeficiente
de Correlacion de Pearson) y los Coeficientes de Correlacion Multiples (para los
modelos no lineales) o R?aceptables (es decir cercanos a 1), por otra parte la
uniformidad o concordancia en el grafico de dispersion y por dltimo el nivel de
significancia (Sig) que arroja el modelo (p valor<0,05).

En este sentido para el periodo de 20 afios de estudio del embalse Camatagua dos
fueron las correlaciones obtenidas, el indice de Saturacion de Langelier con el pH,
luego el Color Aparente con la Turbiedad. Para el periodo DIA (Después de la
Intervencion Antropica), en la estacion climatica de Lluvia, fue obtenido precisamente
la estacion climatica Lluvia en relacion con la Transparencia ademas del Cloruro. Por
otra parte, para la estacion climatica Sequia resulté en correlacion nuevamente con el
Cloruro y la Conductividad Especifica.

Podriamos concluir que para el periodo DIA (2006-2015) el parametro Cloruros
(presente en ambas estaciones climaticas) resulté en un indicador de intervencién
antropica de origen doméstico (la influencia al reservorio proviene fundamentalmente
de este tipo de origen), la Conductividad Especifica (en la estacion climatica sequia)
como parametro influenciado, entre otros, por el anion mayoritario Cloruros, que

adicionalmente en esta estacién climatica no estaria siendo afectado por el efecto
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dilucion ocasionado por las lluvias, y por ultimo la Transparencia en la estacion
climatica de Lluvia, influenciado precisamente por un mayor volumen en la columna de
agua y descenso de constituyentes que afectan la penetracion de luz solar en el
estrato superior del embalse (Transparencia).
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IV.I1.X.- Aplicacién de analisis factorial basado en el modelo de Analisis de
Componentes Principales (ACP) a los parametros fisico quimicos dentro de los
periodos de estudio de 20 afios (1995-2015), Antes de la Intervencién Antropica
(AlA) 10 aflos (1995-2005), Después de la Intervencion Antrépica (DIA) 9 afios
(2006-2015).

El ACP que contiene las especies quimicas que aportan como nutrientes (especies de
Fosforo y Nitrégeno) a la biomasa planctonica, generé tres grupos (por ello la forma
cubica), en AIA y el periodo de 20 afios pudiésemos agrupar de la siguiente manera:
1.- Nitratos y Nitritos, 2.- Nitrdgeno Orgéanico y Nitrogeno Total Kjeldahl y 3.- Todas las
especies de Foésforo con el Nitrogeno Amoniacal, incluyendo el Mes y Afo del
correspondiente periodo de estudio. No obstante, para el DIA (grafica N° 83) se
observa mayor dispersion en el grafico, no es clara la tendencia en comparacion a AIA

y a los 20 afios de estudio.

Nutrientes, Mes y Afio. 10 afios (1995-2005).Embalse Camatagua
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Grafica N° 83 ACP: Nutrientes, Mes y afio. Durante 10 afios
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Nutrientes, Mes y Afio. 9 afios (2006-2015).Embalse Camatagua
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Gréfica N° 84 ACP: Nutrientes, Mes y afio. Durante 9 afios
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Grafica N° 85 ACP: Nutrientes, Mes y afio. Durante 20 afios
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En estos agrupamientos fueron incluidos los componentes organolépticos (pH,
Turbiedad, Color Aparente y Verdadero), Conductividad especifica, Transparencia y la
variable temporal Mes y Afio. En los tres periodos el analisis factorial reunio las
variables en dos grupos (por ello las graficas N° 85-86-87 en dos dimensiones). En
este sentido, para el periodo DIA y los 20 afios (1995-2015) las graficas muestran
comportamientos similares, en contraste al periodo AIA (grafica N° 85), en donde si
bien existe cierto grado de similitud en las agrupaciones, el parametro Turbiedad es el
gue escapa en distancia (euclidiana) con el resto de los parametros, concluyendo con
esta observacién la caracteristica unitaria del pardmetro Turbiedad antes de la

intervencién antrépica.
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Gréfica N° 86 ACP: Componentes organolépticos, Cond. Esp., Mes y afio. Durante 10 afios
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Componentes organolépticos, Cond. Esp., Mes y Afio. 9 afios (2006-2015). Embalse Camatagua
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Gréafica N° 87 ACP: Componentes organolépticos, Cond. Esp., Mes y afio. Durante 9 afios
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Grafica N° 88 ACP: Componentes organolépticos, Cond. Esp., Mes y afio. Durante 20 afios
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Para este estudio fueron incluidos los parametros que son influenciados por el
equilibrio del sistema carbonato, ademas del pH, indice de Saturaciéon de Langelier y
la variable Mes y Afo. El AIA (gréfica N° 88) presenta dos grupos, cuyos parametros
se encuentran bastante cercanos (desde la perspectiva de la distancia euclidiana) el
primer grupo correspondiente a la Alcalinidad Fenolftaleinica, pH, Carbonatos e
indice de Saturacién de Langelier, estas especies, no aleatoriamente, estan cercanas,
hemos mencionado en pruebas estadisticas anteriores el caracter predominantemente
alcalino del pH de las aguas del reservorio objeto de investigacion, la especie
Carbonato promueve este tipo de pH (alcalino), por otra parte la Alcalinidad
Fenolftaleinica esta asociada condiciones de determinacion analitica, es decir, en la
titulacion volumétrica de este analisis el cambio de viraje en el punto final ocurre a pH
8,3 y por ltimo el indice de Saturacion de Langelier relacionado directamente con el
valor de pH, segun definiciones tedricas y demostrado en la practica en el apartado de
regresiones multiples aplicado en el apartado anterior, al otro grupo corresponden la
Dureza Total, Alcalinidad Total, Magnesio, Calcio y Bicarbonato junto con la variable
Mes y Afio, es concluyente el comportamiento en condiciones de no intervencion
antrépica de una cuenca, en este caso del embalse Camatagua, para obtener una
agrupacion como ésta, quimicamente en condiciones ideales para su interpretacion.
Para el periodo DIA y los 20 afios de estudio (graficas 89 -90) se aprecia una mayor
dispersion en la agrupacion de los parametros fisico quimicos, asumiendo la fuerte
influencia de la intervencion sobre el periodo completo de estudio debido a la

semejanza obtenida en los gréficos presentados.

182



Especies CaC03, ISL, pH, Mes y Afio. 10 afios (1995-2005).Embalse Camatagua
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Grafica N° 89 ACP: Especies CaCO3,ISL, pH, Mes y Afio. 10 afios
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Grafica N° 90 ACP: Especies CaCO3,ISL, pH, Mes y Afio. 9 afios
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Especies CaCO03, ISL, pH,Mes y Aiio. 20 afios (1995-2015). Embalse Camatagua
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Grafica N°91. ACP: Especies CaCO3,ISL, pH, Mes y Afio. 20 afios

A continuacién fueron objeto de estudio los aniones Fluoruro, Cloruro y Sulfatos, la
Conductividad especifica y la variable Mes y Afio, obteniéndose similitud entre el
periodo DIA y los 20 afios de estudio (grafica N° 92-93) , en contraste al grafico de AIA
(grafica N° 91) en donde, el hecho que se haya generado un espacio tridimensional,
da cuenta de lo disimil entre AIA comparando con DIA y los 20 afios de estudio. Por

ultimo se observa en Mes y Afio y Conductividad especifica una cercania notable para
DIA y 20 afnos de estudio.
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Aniones, Conductividad esp., Mes y Aiio. 10 afios (1995-2005). Embalse Camatagua.
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Grafica N° 92 ACP: Aniones, Cond. Esp. Mes y Afo. 10 afios

Aniones, Conductividad esp., Mes y Afio. (2005-2015). Embalse Camatagua
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Aniones, Conductividad esp., Mes y Afio. 20 afios (1995-2015).
Embalse Camatagua
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Grafica N° 94 ACP: Aniones, Cond. Esp. Mes y Afo. 20 afios

Para concluir con el ACP, fue incluida la variable Profundidad de Captacion junto con
Mes y Afio, ademas de las especies de Fosforo y los metales Hierro Total, Manganeso
Total y Aluminio. Para el periodo AIA (grafica N° 94) se obtuvieron dos grupos los
cuales corresponden a los metales Hierro Total y Manganeso Total junto con la
Profundidad de Captacion, debido al comportamiento de esta especies conforme
aumenta la profundidad en la columna de agua, en el varia su solubilidad de acuerdo
al estado de oxidacion de la especie quimica relacionado evidentemente con las
condiciones redox en las diferentes profundidades del reservorio, por otra parte las
especies de Fosforo y la variable Mes y Afio junto con el metal Aluminio. Esta grafica
N° 94 contrasta notablemente con la dispersién de datos observada en DIA y los 20
afios de estudio en donde el analisis factorial agrupo en tres dimensiones (por eso el

cubo de tres componentes).
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Metales (Fe,Mn,Al), Especies de Fosforo, Profundidad de Captacion, Mes y Aiio.
10 aiios (1995-2003).Embalse Camatagua
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Grafica N° 95 ACP: Metales, Especies de fésforo, Profundidad de captacion, Mes y afio. 10 afios

Metales (Fe,Mn,Al), Especies de Fosforo, Profundidad de Captacion, Mes v Afio.
9 aiios (2006-2015).Embalse Camatagua
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Grafica N° 96 ACP: Metales, Especies de fésforo, Profundidad de captacion, Mes y afio. 9 afios
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Metales (Fe,Mn,Al), Especies de Fosforo, Profundidad de Captacion, Mes y Aiio.
20 anos (1995-2015). Embalse Camatagua,
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Grafica N° 97 ACP: Metales, Especies de fosforo, Profundidad de captacion, Mes y afio. 20 afios
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IV.IV.- Evaluacion de la eficiencia del sistema alternativo de tratabilidad con
respecto al sistema actual instalado. Objetivo Especifico N°4

IV.IV.l Muestreos compuestos (parametros in situ) en Planta Piloto y la Planta de
Tratamiento

Inicialmente seran presentados los resultados del agua cruda (sin tratar) a fin de
comparar la remocion o no remocion de los pardmetros fisico quimicos con respecto a
los procesos de tratamiento en ambos sistemas, es necesario acotar que la misma

agua cruda es la que posteriormente sera tratada por ambos sistemas de tratamiento.

Resultados de pardmetros in situ para el agua cruda
(promedios del muestreo compuesto)

Fecha Turbiedad (NTU) pH Conductividad especifica  Color Aparente

(uS/cm) (U Pt-Co)
25/09/2015 15 7,9 343 35
27/10/2015 22 8,3 361 45
08/01/2016 17 7,8 372 55
12/02/2016 11 8,5 370 25
27/05/2016 5 8,5 368 35

Tabla N° 21 Resultados de parametros fisico quimicos in situ para el agua cruda (promedios del muestreo compuesto)

Recordando la Norma Mexicana de 1996-SEMARNAT para la aplicaciéon de
muestreos compuestos fue ejecutada la metodologia recomendada por ésta. Este
estudio fue realizado para las muestras finales de cada uno de los sistemas de
tratamiento, es decir para las muestras filtradas. Es importante destacar que para
algunos pardmetros organolépticos, quimicos y biolégicos fue calculado un valor
referencial para determinar la magnitud de la remocion de la planta piloto con respecto
a la planta de tratamiento, no como un porcentaje de remocién ya que para este valor
se deben realizar las caracterizaciones de las muestras crudas y tratadas. Para
calcular el valor referencial “Magnitud removida por la Planta Piloto” se asumié el
resultado arrojado por la Planta de Tratamiento como el total y a este se le resto el
obtenido en la Planta Piloto para presentar la magnitud de remocién de la Planta Piloto
con respecto a la Planta de Tratamiento.

Seran comparados los resultados de los parametros medidos in situ durante las 5
campafnas de muestreos compuestos realizados al sistema alternativo de tratabilidad,

es decir, la Planta Piloto y al sistema actual instalado Planta de Tratamiento Caujarito.
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Muestreos compuestos (pardmetros in situ)

Planta Piloto Planta Caujarito (Convencional)
Fecha Hora de Color Color
captacion Turbiedad pH Conductividad Turbiedad pH Conductividad
Aparente Aparente
09:30 15 7,06 329 10 2,8 6,98 334 15-20
10:30 0,88 71 329 10 36 7,02 330 15-20
25/09/2015  11:30 087 7,08 330 10-12 3,83 6,99 328 15-20
12:30 0,84 718 333 5-10 431 7,08 332 20
12:40* 09 7,15 331 5 3.9 7,01 330 20
09:35 254 697 340 10 579 7,07 317 20
10:35 065 6,68 342 <5 545 697 325 25
27/10/2015  11:35 047 6,66 345 5-10 4,66 6,94 331 25-30
12:35 039 6,9 344 5-10 41 6,96 332 30
12:45* 0934 707 340 5 486 723 323 25
11:00 44 6.8 333 20 5,3 6,8 329 30
12:00 4,6 7,05 332 20 5 6.8 328 30
01:00 4,6 7,05 339 20 55 6.8 326 35
08/01/2016 02:00 55 7.2 334 25 5,7 6,8 328 35-40
03:00 55 7,02 31 25 5.8 6.8 328 40
03:10* 59 7,26 321 25 59 7,26 328 30
01:00 19 6,95 336 10-12 3 6,7 325 20
02:00 2,02 6,93 336 5-10 2,96 6.8 338 15
12/02/2016  03:00 2,01 6,86 332 5-10 293 6,74 339 15
04:00 1,85 6,9 326 10 305 6,76 336 15
05:00 18 6,96 333 10 3,09 6,9 338 15
11:30 463 7,66 324 15-20 44 7,26 332 40
12:30 2,17 77 329 15-20 37 7.2 331 35
27/05/2016  01:30 2,1 77 333 15 37 7.2 334 35
02:30 2,3 751 338 20-25 35 7.2 335 20
02:40* 2,57 8,01 324 15-20 3.8 7,65 331 30-35

Tabla N° 22 Resultados de parametros fisico quimicos in situ para el agua tratada (en ambos sistemas de tratamiento)

*Hora en la cual fueron unidas el pool de submuestras para obtener un resultado referencial final de ambas plantas.

A continuacion seran presentados los resultados del parametro Turbiedad para las 5

fechas de muestreo, incluyendo la magnitud removida por el sistema alternativo de

tratabilidad y la concentracién de coagulantes.
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Magnitud removida por

Pool de submuestras .
cada sistema de

Fechade Agua (Turbiedad) tratamiento
muestreo cruda  pjgutq Plantade  Planta  Planta de
Piloto tratamiento Piloto tratamiento

25/09/2016 15 0,9 3,9 14.1 11.1
27/10/2016 22 0,93 4,86 21.1 17.1
08/01/2016 17 5,9 5,9 11.1 11.1
12/02/2016 11 1,8 3,09 9.2 7.91
27/05/2016 5 2,57 3,8 2.43 1.2

Tabla N° 23 Turbiedad (in situ) de la Planta Piloto y la Planta de Tratamiento y magnitud removida por cada sistema de

tratamiento con respecto al agua cruda.

Para los meses de septiembre y octubre la Planta Piloto logré remover en promedio
3,5 UNT de Turbiedad con respecto a la Planta de Tratamiento, en el mes de enero la
remocion fue nula (planta piloto vs planta de tratamiento), en febrero y mayo fue

obtenida una magnitud de remocion de 0,94 UNT de turbiedad en promedio

Magnitud Aplicacion de coagulantes
Fechade  removida por
muestreo la Planta Planta Piloto Planta de Tratamiento
Piloto (UNT)
25/09/2016 14.1 5 ppm de Sulfato de Aluminio Sélido
27/10/2016 21.1 16 ppm de Sulfato de Aluminio Sélido
: 30 ppm (Sulfato de Aluminio Liquido)

12/02/2016 9.2 8 ppm de Sulfato de Aluminio Liquido
27/05/2016 243 12 ppm de Sulfato de Aluminio Liquido

Tabla N° 24 Comparacién de la turbiedad removida por la Planta Piloto y la aplicacion de coagulantes aplicada las plantas de
tratamiento.

Con respecto a la aplicacién de coagulantes, es evidente la influencia del estado fisico
del coagulante, solido ¢ liquido, obteniéndose la mayor eficiencia en la remocion al
utilizar el coagulante, en este caso, Sulfato de Aluminio Sélido.
Sin embargo, existen otras variables intervinientes entre la eficiencia del coagulante y
la remocion de la turbiedad, que a continuacion son citadas.
- pH: el rango de pH es funcion del tipo de coagulante a ser utilizado y de la
naturaleza del agua a tratar; si la coagulacion se realiza fuera del rango de pH

optimo entonces se debe aumentar la cantidad del coagulante; por lo tanto la
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dosis requerida es alta. Para sales de aluminio el rango de pH para la
coagulacion es de 6.5 a 8.0 y para las sales de hierro, el rango de pH 6ptimo es
de 5.5 a 8.5 unidades, en este sentido el pH de las aguas no influye en la
concentracion de aplicacion de coagulante.

- Influencia de la temperatura del agua: variable descartada.

- Influencia de la mezcla (rapida y lenta): en este caso no existe punto de
comparacion debido a las distintas tecnologias de tratamiento de las plantas, en
la planta piloto (flotacion por aire) y en la planta de tratamiento un sistema
convencional.

- Potencial Zeta: a pesar que esta investigacion escapa del alcance de esta
medida, es importante tomarlo en cuenta para ajustar las concentraciones de
coagulantes para la estabilizacion coloidal.

- Alcalinidad: pardmetro no medido in situ en este estudio.

Con este compendio de variables intervinientes en el proceso de coagulaciéon
podriamos afirmar que en términos operacionales el estado solido del coagulante fue
mas efectivo que el estado liquido.

Por otra parte, la estaciéon climéatica podria estar influyendo en este proceso, ya que
para septiembre y octubre son estaciones climaticas tradicionalmente de lluvias en el
embalse Camatagua, factor que incrementa la turbiedad en las aguas y que por
tamafio coloidal resulta electrostaticamente menos complejo aglutinar y/o coagular
particulas y por ende remover una mayor proporcidbn que en estaciones climaticas
secas en donde resulta mas complejo ajustar las dosis de coagulantes para aglutinar
electrostaticamente las particulas ya que estan en menor volumen con respecto a la
estacion de lluvia.

A continuacion se muestran los promedios de las Turbiedades en las 5 fechas de
muestreos, destacando que fueron promediados y graficados los 4 resultados de las

medidas in situ, no asi de la medida obtenida en la union del pool de submuestras.
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Turbidez (NTL), Plarta

:Turbidez (MTU), Planta Piloto
Convencional

6,0

Media .Turbidez (NTU)

25915 271015 08.1.16 12216 27516

Fecha de muestreo
Gréfica N° 98 Turbiedad de la Planta Piloto y la Planta Convencional

Cabe destacar que una de las conclusiones del “Informe de Avance N° 2 de los
Estudios en la Planta Piloto” antecesor de esta investigacién fue utilizado el
coagulante Policlururo de Aluminio (PAC), en donde los resultados obtenidos
demostraron una mayor eficiencia de este polimero respecto a la sal de aluminio
utilizada en esta investigacion, precisando que para el periodo de estudio no existia
disponibilidad en el inventario del PAC, para realizar estas comparaciones.

En cuanto al pardmetro Color Aparente la tendencia de remocion con respecto a la
Turbiedad fue similar, es decir, para las dos primeras fechas de muestreo la magnitud
de remocion fue mayor en contraste a las tres fechas posteriores correspondientes al
afio 2016, infiriendo que este hecho es debido a la dos variables intervinientes que
pudiesen estar controlando las magnitudes al igual que la turbiedad las cuales
constituyen la estacion climatica y las concentraciones y el estado fisico de
coagulantes (en este caso del sulfato de aluminio)
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Pool de Magnitud removida
submuestras (Color por la Planta Piloto (U
Aparente U P+-Co) Pt-Co)
Planta Plantade Planta Planta de
Piloto tratamiento Piloto tratamiento

Fechade  Agua
muestreo  cruda

25/09/2016 35 5 20 30 15
27/10/2016 45 5 25 40 20
08/01/2016 55 25 30 30 25
12/02/2016 25 10 15 15 10
27/05/2016 35 17,5 32,5 17,5 2,5

Tabla N° 25 Color Aparente (in situ) de la Planta Piloto y la Planta de Tratamiento y magnitud removida por cada sistema de

tratamiento con respecto al agua cruda.

De manera grafica (grafica N° 98) podemos observar el comportamiento del Color

Aparente, de los promedios de las unidades Pt-Co de Color Aparente en las 5 fechas

de muestreos, destacando que fueron promediados y graficados los 4 resultados de

las medidas in situ, no asi de la medida obtenida en la union del pool de submuestras.
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Grafica N° 99 Color Aparente de la Planta Piloto y la Planta Convencional

Color Aparente, Plarta Piloto

Color Aparente, Planta
Convencional
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Para los dos parametros restantes medidos in situ correspondientes a la
Conductividad especifica (uS/cm) y pH las variaciones entre los diferentes muestreos
y en ambas plantas no fue sustancial, tal como se puede apreciar en las siguientes
graficas N° 99 y 100.
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Grafica N° 101 Conductividad especifica de la Planta Piloto y la Planta Convencional
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IV.IV.Il Resultados de los analisis

completos (de laboratorio)

Comparacion de PT Caujarito y Planta

Piloto
Fecha de Pardametro Agua T:::c'lrr;:i::ro % Planta %
muestreo Cruda o Remocién  Piloto  Remocidn
Caujarito

Conductividad (us/cm) 343 313 9 310 10
Color Aparente (UPt-Co) 35 25 29 10 71
Color Verdadero (UPt-Co) 10 1 90 5 50
Turbiedad (NTU) 15 41 73 17 89
pH 7,9 75 5 7.8 1
Alcalinidad Total (mgCaCO3/1) 146 102 30 103 29
Alcalinidad Fenolftaleinica 0.0 0.0 0 0.0 0
Dureza Total (mg CaCO3/l) 120 112 7 112 7
Indice de Saturacién de 0.5 —05 - —0.2 )
Langelier
Aluminio (mg/I) 0.20 0.11 45 0.06 70
Calcio (mg/I) 25.0 20.0 20 20.0 20
Magnesio (mg/I) 20 149 26 149 26

25/09/15 Hierro (mg/1) 0.56 0.41 27 0.16 71
Manganeso (mg/I) 0.42 0.24 43 0.08 81
Cloruro (mg/l) 30 22.4 25 15.7 48
Sulfato (mg/I) 450 17.2 62 23.1 49
Carbonatos (mg CaCOs/I) 0 0 0 0 0
Bicarbonatos (mg CaCOs/I) 150 125 17 126 16
Fluoruro (mg/l) 0.18 0.09 50 0.09 50
Silice reactiva (mg/l) 25.0 17.8 29 17.4 30
Nitratos (mg N-NO3/I) 0.28 0.13 54 0.10 64
Nitritos (mg N-NO_/I) 0.005 0.003 40 0.003 40
Nitrégeno amoniacal (mg N- 0.20 0.15 25 0.08 60
NH;/I1)
Fdésforo Total (mg/I) 0.223 0.103 54 0.049 78
Fésforo Disuelto Total (mg/l) 0.080 0.049 39 0.043 46
Fésforo Reactivo Disuelto 0.024 0.014 42 0.010 58

Tabla N° 26 Resultados de laboratorio (parametros fisico-quimicos completos) para el agua cruda, planta piloto y planta de

tratamiento Caujarito, de fecha 25/09/2015
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Comparacion de PT Caujarito y Planta

Piloto

Fecha de Pardametro Agua T::.\?r:x:i:neto * o Planta % y

muestreo Cruda Caujarito Remocion  Pjloto Remocion
Conductividad (us/cm) 361 326 10 359 1
Color Aparente (UPt-Co) 40 30 25 10 75
Color Verdadero (UPt-Co) 15 10 33 5 67
Turbiedad (NTU) 22 5.8 74 2.6 88
pH 8,3 7.6 8 7.4 1
Alcalinidad Total (mgCaCO3/1) 150 103 31 99 34
Alcalinidad Fenolftaleinica 0.0 0.0 0 0.0 0
Dureza Total (mg CaCOs/I) 152 132 13 146 4
Indice de Saturacién de 0.5 —04 —0.5
Langelier
Aluminio (mg/I) 0.18 0.12 33 0.06 67
Calcio (mg/I) 440 224 49 28.8 35
Magnesio (mg/l) 25.0 18.2 27 17.8 29

27/10/15 Hierro (mg/I) 0.45 0.13 71 0.29 36
Manganeso (mg/1) 0.25 0.11 56 0.16 36
Cloruro (mg/I) 350 229 35 14.1 60
Sulfato (mg/l) 60.0 13.6 77 53.9 10
Carbonatos (mg CaCO3/I) 0 0] 0 0 0
Bicarbonatos (mg CaCOs/I) 135 126 7 121 10
Fluoruro (mg/I) 0.18 0.08 56 0.05 72
Silice reactiva (mg/I) 25.0 20.2 19 19.4 22
Nitratos (mg N-NOs/I) 0.09 0.03 67 0.00 100
Nitritos (mg N-NO_/I) 0.008 <0.002 - 0.004 50
Nitrégeno amoniacal (mg N- 0.85 0.77 9 0.15 82
NH3/1)
Fésforo Total (mg/l) 0.112 0.092 18 0.049 56
Fésforo Disuelto Total (mg/I) 0.065 0.042 35 0.011 83
Fésforo Reactivo Disuelto (mg/l)  0.030 0.019 37 <0.010 -

Tabla N° 27 Resultados de laboratorio (parametros fisico-quimicos completos) para el agua cruda, planta piloto y planta de
tratamiento Caujarito, de fecha 27/10/2015

Comparacion de PT Caujarito y Planta

Piloto

Fecha de
muestreo

Parametro

Agua
Cruda

Planta de

%

Tratamiento Remocién

Caujarito

Planta
Piloto

%
Remocion



Tabla N° 28 Resultados de laboratorio (parametros fisico-quimicos completos) para el agua cruda, planta piloto y planta de
tratamiento Caujarito, de fecha 08/01/2015

Comparacion de PT Caujarito y
Planta Piloto
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Planta de

Fecha de , Agua . % Planta %
muestreo Parametro Crud Tratamiento Remocién Pjloto Remocion
Caujarito

Conductividad (us/cm) 370 363 2 358 3
Color Aparente (UP1-Co) 25 10 60 10 60
Color Verdadero (UPt-Co) 15 5 67 5 67
Turbiedad (NTU) 11 2.5 77 18 84
pH 85 7.4 13 7.3 14
Alcalinidad Total (mgCaCO5/1) 158 114 28 118 25
Alcalinidad Fenolftaleinica 0.0 0.0 0 0.0 0]
(mgCaCO3/1)
Dureza Total (mg CaCO3/1) 159 140 12 138 13
Indice de Saturacion de 0.3 —04 —0.5
Langelier
Aluminio (mg/1) 0.12 0.06 50 0.08 33
Calcio (mg/1) 28.9 26.4 9 26.4 9
Magnesio (mg/1) 25.9 17.8 31 17.3 33
Hierro (mg/l) 0.83 0.18 78 0.17 80

12/02/16
Manganeso (mg/1) - - - - -
Cloruro (mg/I) 35.8 25.7 28 24 .4 32
Sulfato (mg/I) 295 16 .6 44 13.3 55
Carbonatos (mg CaCOs3/I) 0 0 0 0 0
Bicarbonatos (mg CaCO3/1) 189 139 26 144 24
Fluoruro (mg/I) 0.12 0.08 33 0.09 25
Silice reactiva (mg/I) 210 20.8 1 20.4 3
Nitratos (mg N-NO3/1) 0.87 0.74 15 0.75 14
Nitritos (mg N-NO_/I) 0.005 <0.002 - 0.003 40
Nitrégeno amoniacal (mg N- 0.18 0.14 22 0.03 83
NHa/1)
Fésforo Total (mg/I) 0.256 0.142 45 0.155 39
Fésforo Disuelto Total (mg/I) 0.158 0.127 20 0.104 34
Fésforo Reactivo Disuelto (mg/1) 0.095 0.081 15 0.037 61

Tabla N° 29 Resultados de laboratorio (parametros fisico-quimicos completos) para el agua cruda, planta piloto y planta de
tratamiento Caujarito, de fecha 12/02/2015

Comparacion de PT Caujarito y

Planta Piloto
Planta de
Fecha de Parémet Agua Tratamient % Planta %
Mmuestreo @ T ameiro Cruda ra qm'_en © Remocién Piloto Remocion
Caujarito

Conductividad (us/cm) 368 367 0 352 4



Tabla N° 30 Resultados de laboratorio (parametros fisico-quimicos completos) para el agua cruda, planta piloto y planta de
tratamiento Caujarito, de fecha 26/05/2015
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Las cinco tablas presentadas anteriormente (tabla N° 26-30) muestran los resultados
de los andlisis practicados a las muestras captadas en las cinco campafas de
monitoreo provenientes de las plantas de tratamiento objeto de estudio. Dichos
resultados corresponden a los andlisis de laboratorio, estas muestras fueron captadas,
preservadas y analizadas segun métodos estandarizados. A continuacion seran objeto
de discusion parametros organolépticos y quimicos, determinantes para definir
aspectos que a futuro podrian esclarecer las operaciones de la planta con la nueva
tecnologia propuesta.

Las siguientes gréaficas (N° 101-107) presentan los resultados de: Turbiedad, Hierro
Total y Aluminio (como componentes organolépticos, establecidos en la normativa de
agua potable), por otra parte, Fosforo Total, Fosforo Reactivo Disuelto, Nitratos
(expresado como nitrégeno) y Nitrdgeno amoniacal, basicamente parametros que
dentro del ciclo biogeoquimico son asimilados por la flora y fauna (este ultimo no
estudiado en este trabajo) plancténica como nutrientes.

En cuanto a la Turbiedad, para 4 fechas de muestreo no se registran anomalias, es
decir, el efluente de la Planta Piloto reporto menos Unidades Nefelométricas de
Turbiedad con respecto a la Planta de Tratamiento, sélo para la fecha 08 de enero fue
obtenido un valor que no se corresponde con la tendencia general, al evaluar el
pardmetro Hierro Total también es notoria la diferencia entre la concentracién
reportada para la Planta Piloto y la Planta de Tratamiento en la misma fecha del 08 de
enero de 2016, las posibles causas de estos valores anémalos refieren a
contaminacion de la muestra, envase contaminado, errores aleatorios analiticos, entre
otros, adicionalmente para la fecha los aniones Cloruros y Sulfatos presentaron el
mismo comportamiento; sin embargo, al verificar los valores de Turbiedad obtenidos
en el muestreo in situ, presentan una variacibn minima en cuanto a las dos plantas,
inclusive el valor “magnitud removida por la planta piloto” en esta fecha fue nula, por lo
cual otra explicacion quimica diferente a la explicacion técnica expuesta
anteriormente, podria deberse fundamentalmente al efecto de la concentracion de
coagulantes, poca concentracion de esta sustancia evita la aglomeracion y posterior
formacion de flocs, y en contraposicién el coagulante no ejerce su efecto electrostatico

y podria permanecer en suspension incrementando estos valores de Turbiedad e
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Hierro Total, recalcando ademas que cuando es mencionado el parametro Hierro Total
es referido a la forma disuelta y suspendida de este metal, es decir en sus dos estados
de oxidacion +2 y +3. Es probable también algun inconveniente operacional en la
Planta Piloto, como por ejemplo, regulacion del tiempo de retencion hidraulico
adecuado al caudal que se estaba manejando para la fecha, sobresaturacion en la
unidad de flotacion lo que provocaria una mayor cinética de las particulas evitando asi

la formacion de flocs, algun residuo de las arenas de filtracion que pudieron interferir
en los andlisis.

Turbiedad (NTU) Planta de
15,0 Tratamiento

Turbiedad (NTU) Planta

Piloto

10,0

Turbiedad (NTU)

25915 271015 08.1.16 12216 26516

Fecha de muestreo
Gréfica N° 101 Turbiedad para las 5 fechas de muestreo en la Planta Piloto y la Planta de Tratamiento Convencional

Hierro (mrgﬁ) Planta de

Tratamiento

Hierro (mgA) Planta Piloto
2,50

2,00
1,50

1,007

Concentracion Hierro Total (mgll)

0,50+

0,00—
25915 271015 08.1.16 12216 26516

Fecha de muestreo

Gréafica N° 103 Hierro Total para las 5 fechas de muestreo en la Planta Piloto y la Planta de Tratamiento Convencional
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Para el Aluminio no hubo divergencias respecto a los resultados obtenidos, sélo para
la fecha del 12 de febrero de 2016, el efluente de la Planta Piloto arrojo una mayor
concentracion que el efluente de la Planta de Tratamiento, sin embargo la diferencia
no resulta significativa, cabe destacar que por falta de reactivos en el laboratorio para

la determinacion de Aluminio no fue analizado para la fecha 08 de enero de 2016.

Aluminio (mgA) Planta Piloto
0,157

Aluminio (mgA) Planta de
Tratamiento

Aluminio (mgl/l)

271045 12216

Fecha de muestreo

Gréfica N° 104 Aluminio para las 5 fechas de muestreo en la Planta Piloto y la Planta de Tratamiento Convencional

A continuacién son presentados los resultados de Fosforo Total y Fosforo Reactivo
Disuelto esta ultima especie es la fraccion inmediatamente disponible para la biota,
también denominado ortofosfatos. Solo para 12 de febrero de 2016 el efluente de la
Planta Piloto reporté un valor superior al de la Planta de Tratamiento, sin embargo
esta diferencia no fue significativa. El 08 de enero de 2016 resulté en concentraciones
mas elevadas al resto de las fechas de muestreo (para el caso del fésforo y sus
especies), podria coincidir con el evento de Bloom en las aguas del embalse
Camatagua, por otra parte la mezcla de las aguas del reservorio, es decir, la ausencia
de estratificacion térmica en toda la columna de agua, este efecto natural trae como

consecuencia la mezcla de todas las especies quimicas, por lo que podriamos
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encontrar aproximadamente la misma concentracion en el hipolimnio en comparacion
al epilimnio en este caso del Fésforo Total y sus especies, que posteriormente “aguas

abajo” se ve reflejado en las plantas de tratamiento.

de Tratamiento

tFosforo Total (mgh) Planta
Fosforo Total (mg/) Planta
Piloto (naf)

0,300

Concentracion Fosforo Total (mg/l)

25915 271045 08.1.16 12216 26516

Fecha de muestreo

Grafica N° 105 Fosforo Total para las 5 fechas de muestreo en la Planta Piloto y la Planta de Tratamiento Convencional
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(mg/) Planta Piloto

Fosforo Reactivo Disuelto

tFosforo Reactivo Disuelto
(mgh) Planta de Tratamiento

0,100
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0,060+
0,040

0,020+

Concentracion Fosforo Reactivo Disuelto (mgl/l)

0,000~

1 |
25915 271015 08.1.16 12216
Fecha de muestreo

Gréafica N° 106 Fésforo Reactivo Disuelto para las 5 fechas de muestreo en la Planta Piloto y la Planta de Tratamiento

Convencional

Finalmente las graficas N° 106-107 con los resultados de Nitratos (expresado como
Nitrdgeno) y Nitrogeno Amoniacal (expresado como Nitr6geno), este ultimo uno de los
contaminantes mas perjudiciales para las operaciones en las plantas de tratamiento,
por ejemplo, la demanda de cloro que genera esta especie quimica, formando con el
cloro las monocloraminas y dicloraminas, entre otros problemas a nivel operacional
gue genera esta especie quimica.

En cuanto a los Nitratos (expresado como nitrdgeno) se observa una tendencia
general en el efluente de la Planta de Tratamiento con mayores concentraciones en
comparacion al efluente en la Planta Piloto, en fecha 12 de febrero de 2016 es mayor

el nitrato en la Planta Piloto, sin embargo la diferencia no es significativa.
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Tratamie
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Gréfica N° 107 Nitratos para las 5 fechas de muestreo en la Planta Piloto y la Planta de Tratamiento Convencional

Para el caso del Nitrogeno Amoniacal también se refleja una tendencia en
concentraciones mayoritarias en el efluente de la Planta de Tratamiento con respecto
a la Planta Piloto, Unicamente en fecha 26 de mayo de 2016 la concentracion del
efluente en la Planta Piloto fue mayoritaria, la hipétesis que podria explicar este
fendmeno se refiere a causas analiticas, es decir, errores aleatorios asociados a la

calibracién de la metodologia analitica en el laboratorio.
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Grafica N° 108 Nitrogeno Amoniacal para las 5 fechas de muestreo en la Planta Piloto y la Planta de Tratamiento Convencional

IV.IV.IIl Determinacién de Clorofila a en el sistema alternativo de tratabilidad
(Planta Piloto) y en el sistema de tratamiento convencional (Planta de
tratamiento Caujarito).

El parametro Clorofila a representa un elemento clave para la investigacion, por
constituir el estimador global de biomasa de fitoplancton determinante para disefiar un
cambio de tecnologia convencional a la flotacion por aire y de esta manera disminuir
sustancialmente los parametros organolépticos que afectan la calidad del agua, como
por ejemplo el olor, sabor y color.

A continuacion sera presentada la tabla N° 31 de resultados con su respectivo valor de
remocion ademdas de la grafica N° 108 donde es apreciada la variacidn en la

concentracion de Clorofila a en las 5 fechas de muestreos.
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Clorofila (ug/1)

Magnitud ~ Magnitud
removida removida

Fecha de Agua Planta % Planta de % | la Plant

muestreo cruda Piloto Remocién Tratamiento Remocidn porla  porlaFlanta
Planta de

Piloto  Tratamiento
25/09/2016 56,0 24,0 57 36,4 35 32 19,6
27/10/2016 50,0 14,8 70 34,4 31 35,2 15,6
08/01/2016 35,0 4,4 87 23,1 34 30,6 11,9
12/02/2016 160,2 24,8 85 145,0 9 135,4 15,2
27/05/2016 155,1 45,6 71 115,0 26 109,5 45,6

Tabla N © 31 Resultados de Clorofila para el agua cruda, Planta Piloto, Planta de Tratamiento y la magnitud removida por cada

uno de los sistemas
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100

S50

Concentracion de Clorofila (ug/l)
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Tratamiento

:CIoroﬁlga (ugf) Planta de
Clorofila (ug/ ) Planta Piloto

081.16 12216

Fecha de muestreo

Grafica N° 109 Clorofila para las 5 fechas de muestreo en la Planta Piloto y la Planta de Tratamiento Convencional

Al estudiar los resultados obtenidos en las primeras tres campafias de muestreo

correspondientes a la estacidn climética de lluvia (sélo en septiembre y octubre) y en

enero el periodo en el cual el cuerpo de agua se encuentra “mezclado” en toda la

columna de agua, es decir no diferenciacion térmica de estratos 6 con un AT que no

excede 1° centigrado. Por otra parte, en la estacion climatica de sequia (febrero y
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mayo) existieron mayores concentraciones y remociones de Clorofila a, algunos
eventos asi lo constatan, como por ejemplo Bloom (crecimiento acelerado de
fitoplancton) que fueron caracteristicos en estos periodos de muestreo en el embalse
Camatagua, y por consiguiente “aguas abajo” en las plantas de tratamiento objeto de
estudio.

Este parametro también depende en cierta medida de la eficiencia de la dosis del
coagulante para ser removido.

Al citar el “Informe de Avance N° 2 de los Estudios en la Planta Piloto” en la cual fue
utilizado el polimero Policloruro de Aluminio (PAC) se reportan en promedio 70% de
remocion de clorofila, este estudio previo se basé fundamentalmente en estudiar las
variables operacionales de la Planta Piloto, incluyendo entre estos estudios la
caracterizacion del agua cruda, el agua flotada y el agua filtrada, no asi para esta
investigacion en la que basicamente se realizé una comparacion entre las dos plantas,
estudiando las muestras finales (filtradas) a fin de verificar la eficiencia de cada una de

ellas en la remocion y/o disminucion de los contaminantes.
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IV.IV.IV. Determinacion del porcentaje de remocion del FOosforo y sus especies
en el agua flotada (Nata de flotacion) y el agua filtrada (efluente) del sistema
alternativo de tratabilidad (Planta Piloto).

Es importante aclarar el término Nata de flotacion, es referido a todo el aglomerado de
biomasa que resulta de la aireacion en la Planta Piloto, ubicada especificamente en el
tanque de flotacion, lo cual constituye el contaminante y/o residuo mas importante que
se desea remover de las aguas que provienen del Embalse Camatagua con esta
tecnologia de flotacibn por aire que busca suplantar al sistema de tratamiento
convencional que funciona actualmente en Caujarito. En las siguientes iméagenes (N

014-15) se ilustra la Nata de Flotacion.

Nata de flotacion previo al
analisis de laboratorio

Imagen N° 14 Nata de flotacién previo al analisis de laboratorio, especificamente en la determinacién de los parametros fisico
quimicos Foésforo Total, Fosforo Reactivo Disuelto y Fosforo Disuelto Total
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Nata de flotacion en el
Tanque de flotacion

Imagen N° 15 Nata de flotacién acumulada por efecto del empuje por aire en el tanque de flotacion.

Comparacion del Efluente y la Nata de
flotacion en la Planta Piloto

Agua
Fecha de Parametro Agua cruda filtrada Nata .d'e
muestreo flotacion
(Efluente)
Fésforo Total (mg/I) 0.564 0.229 3.125
08/01/2016 Fésforo Disuelto Total (mg/I) 0.178 0.141 0.950
Fésforo Reactivo Disuelto 0068 <0.010 0073
(mg/1)
Fésforo Total (mg/l) 0.252 0.073 0.762
26/05/2016 Fésforo Disuelto Total (mg/l) 0.112 0.061 0.265
Fésforo Reactivo Disuelto 0036 0.029 0153
(mg/1)
Tabla N° 32 Resultados de fésforo y sus especies determinados en la nata de flotacion y comparados con el agua cruda y el agua

tratada.

Los porcentajes de remocion seran calculados para las diferentes especies de fésforo.

% remocion de Fésforo = [P] aqua cruda - [P] del efluente x 100

[P] agua cruda

211



% de

Fecha de muestreo Especies de Fosforo Remocion
Fosforo Total 59.4
08/01/2016 Fésforo Disuelto Total 20.8
Foésforo Reactivo Disuelto 85.3
Foésforo Total 71.0
26/05/2016 Fésforo Disuelto Total 45.5
Fésforo Reactivo Disuelto 19.4

Tabla N° 33 Porcentajes de remocion de las especies de fésforo en la planta piloto

Por otra parte sera calculado el porcentaje de ganancia adicionado a la Nata de
Flotacion con respecto al agua cruda, significando que dicho porcentaje obedece
basicamente al concentrado de biomasa que es generado al aplicar el proceso de aire
por flotacion.

% ganancia de Fosforo = [P] agua cruda + [P] de la nata de flotacion x 100

[P] agua cruda

Fecha de muestreo Especies de Fésforo % de Ganancia
Fosforo Total 654
08/01/2016 Fésforo Disuelto Total 633
Foésforo Reactivo Disuelto 207
Fésforo Total 402
26/05/2016  Fésforo Disuelto Total 336
Fosforo Reactivo Disuelto 525

Tabla N° 34 Porcentajes de ganancia de las especies de fosforo en la planta piloto (agua cruda vs nata de flotacion)

Los resultados presentados en la tabla N° 34 son consistentes al demostrar los
elevados porcentajes de ganancia obtenidos en la nata de flotacion, de alguna
manera estos porcentajes de fésforo son los que deben ser tratados en la planta de
tratamiento convencional (Caujarito), pero ademas de esta tabla son expuestos los
porcentajes de fosforo que a futuro podrian ser disminuidos de un tren de tratamiento
como el alternativo.

A continuacion son presentados de manera grafica (N° 109-110 los resultados de
Fésforo Total y Fosforo Reactivo Disuelto en el efluente y la nata de flotaciéon

respectivamente.
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Gréfica N © 110 Fésforo Total para el efluente y la nata de flotacién
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Gréafica N © 111 Fosforo Reactivo Disuelto para el efluente y la nata de flotacion
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No queda lugar a dudas de la carga de nutrientes que provienen de las aguas del
embalse Camatagua, reflejada en la biomasa removida por efecto de la aireacion en la
Planta Piloto. En la tabla N° 33 donde aparecen expresados los porcentajes de
remocion de Fosforo Total y Fésforo Reactivo Disuelto es evidente que el sistema de
tratabilidad proporciona un proceso unitario eficiente, la flotacion por aire, para la
remocion de nutrientes en este caso el Fosforo y sus especies. Cabe destacar que
fueron realizados Unicamente estos 2 analisis por asuntos inherentes a la dinamica de

los analisis en el laboratorio (falta de reactivos).

IV.IV.V Determinacion de Fitoplancton en el sistema alternativo de tratabilidad
(Planta Piloto) y el sistema convencional (Planta de Tratamiento).

Inicialmente serdn presentados algunos resultados cualitativos (caracterizacion de
especies) del fitoplancton en el periodo AlA (Antes de la Intervencion Antrépica) y DIA
(Después de la Intervencion antrdpica), del agua cruda, es decir, aguas del embalse
Camatagua, a fin de presentar las condiciones de este cuerpo de agua en
comparacién con el agua tratada en ambos sistemas.

Grupo y Especie de fitoplancton encontradas en el Embalse Camatagua "AlA" (1995-
2005)

Grupo Especie

Anabaenopsis

Coelosphaerium
Cylindrospermopsis
Cianobacterias Leptolyngbya
Lyngbya
Merismopedia
Synechocystis
Chrysophyta- Aulacoseira granulata

Bacillariophyta Synedra sp

(Diatomeas)  centritractus
Tabla N° 35 Grupo y especies de fitoplancton en el embalse Camatagua en AlA

Durante este periodo fueron reportadas 7 especies de cianobacterias y 3 especies de

Bacillariophyta (diatomeas)
Para el periodo DIA seran utilizados los resultados de Gonzalez (2015), el cual

constituye un antecedente importante para esta investigacion, su trabajo fue realizado
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desde septiembre 2012 hasta julio 2013, constituyendo éste como un importante

aporte para la caracterizacion de DIA (2006-2015).

Grupo y Especie de fitoplancton encontradas en el Embalse Camatagua "DIA" (2006-

2015)

Gruno

Especie

Cianobacterias

Anabaena spp

Cylindrospermopsis

Chroococcus minimus

Dactylococcopsis acicularis

Gomphosphaeria sp.

Leptolyngbya limnetica

Merismopedia tenuissima

Microcystis holsatica

Oscillatoria limnetica

Synechococcus linearis

Synechocystis aquatilis

Chrysophyta-
Bacillariophyta
(Diatomeas)

Aulacoseira granulate

Cyclotella meneghiniana

Epithemia zebra

Gomphonema sp

Navicula

Nitzschia sp.

Synedra ulna

Chlorophyta

Actinastrum hantzschii
Actinotaenium minutissimum
Ankistrodesmus falcatus
Botryococcus braunii
Closterium acutum
Crucigenia quadrata
Chlorella vulgaris
Dictyosphaerium pulchellum
Euastrum sp.
Monoraphidium spp
Nephrochlamys sp.

Oocystis lacustris
Scenedesmus ecornis
Tetraedron sp.

Euglenophyta

Euglena sp
Trachelomonas volvocina

Pyrrophyta

Peridinium spp.

Cryptophyta

Crytomonas erosa
Chroomonas nordsteditii

Tabla N°36 Grupo y especies de fitoplancton en el embalse Camatagua en DIA

Es notable la cantidad de especies caracterizadas en el periodo DIA (37 especies de

fitoplancton) con respecto al periodo AlA (10 especies de fitoplancton).

Entre los aportes de Gonzalez,

Cylindrospermopsis

dominantes a lo largo del periodo de estudio (2012-2103). Estos

es importante destacar que las  especies

raciborskii, Oscillatoria sp. y Leptolyngbya limnetica fueron las

géneros se

caracterizan por tener cepas con fuertes toxinas (neurotoxinas, que pueden
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afectar el sistema nervioso central, y hepatotoxinas, que pueden afectar el
higado) para los mamiferos, por lo que se recomienda una estricta vigilancia de las
empresas hidrolégicas sobre las aguas, haciendo pruebas de toxicidad, ya que
estas toxinas no son eliminadas por los sistemas convencionales de
potabilizacion, representando un riesgo potencial de salud para la poblacion que
es servida con estas aguas (Gonzalez, 2015). Dentro de las motivaciones del sistema
de tratabilidad propuesto se encuentra la remocion de estas especies dafiinas para la
salud humana.

A continuacion seran reportados los resultados del fitoplancton obtenido en ambas
plantas, es importante mencionar que son expresados las unidades de biomasa en
unidades de organismos por mililitros (org/ml) y unidades estandar de area por mililitro
(USA por sus siglas en inglés) como porcentajes, representando como 100% en
ambos casos los resultados registrados en la Planta de Tratamiento Convencional y
ponderando el valor obtenido en los resultados arrojados en la Planta Piloto, no fue
posible colocar los valores crudos por lineamientos emanados desde la empresa. Sin
embargo, expresar el porcentaje y la magnitud removida por la Planta Piloto, nos
permite tener una referencia de la eficiencia del proceso de remocion.

Es importante mencionar que se registro el promedio de todas las fechas de muestreo,

como se evidencia en las dos tablas siguientes.

Fitoplancton (org/ml)

Planta de . Magnitud removida
) Planta Piloto .
Tratamiento por la planta piloto
Promedio de
todas las 100% 30% 70%
fechas de
muestreo

Tabla N° 37 Resultados de fitoplancton en (org/ml) en la planta piloto y la planta de tratamiento con la magnitud removida por la

planta piloto.
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Fitoplancton (USA/ml)

Planta de Planta Piloto Magnitud removida
Tratamiento por la planta piloto
Promedio de
todas las 100% 27% 73%
fechas de
muestreo

Tabla N° 38 Resultados de fitoplancton en (USA/ml) en la planta piloto y la planta de tratamiento con la magnitud removida por la

planta piloto.

En ambos resultados (tabla N° 37 y 38), fitoplancton en organismos por mililitros
(org/ml) y fitoplancton en unidades estandar de area por mililitros (USA/ml) los valores
registrados corresponden a una magnitud removida por la planta piloto de 70% y 73%
respectivamente en comparacion a la planta de tratamiento convencional. Estos
resultados son notorios, en cuanto a la capacidad de remocion de la Planta Piloto, en
este caso de la biomasa, especificamente el fitoplancton, uno de los componentes que
ocasiona mayores inconvenientes en términos operacionales en la Planta de
Tratamiento Caujarito. Dentro de los inconvenientes podemos citar: - Incremento de
las demandas de cloro por componentes como nitrdgeno amoniacal, - Inconvenientes
de olor, color y sabor en el efluente, - Posibles interferencias en los procesos unitarios
como la floculacion- coagulacién, entre otros.

A continuacién serdn presentados los géneros y especies encontradas en los

efluentes de cada una de las plantas objeto de estudio.
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Comparacion FITOPLANCTON

de plantas Cianobacterias
. Cylindrospermopsis Limnothrix Merismopedia Oscillatoria Rophydiopsis
Planta Piloto raciborskii Lyngbya sp sp sp sp sp
Planta de Limnothrix Merismopedia Oscillatoria Rophydiopsis
Tratamiento Cylindrospermopsis sp sp sp sp
raciborskii
Bacillariophyta - Chrysophyta
B.
Planta Piloto B. Synedraulna Aulacoseira
sp
Planta de

B. Navicula s
Tratamiento P

Cryptophyta - Dinophyta - Euglenophyta

Planta Piloto

Planta de

Cr. Cryptomonaserosa
Tratamiento P

Tabla N° 39 Especies de Fitoplancton en ambas plantas

Como se muestra en la tabla N° 39 fueron observadas algunas especies en la Planta
Piloto que no se apreciaron en la Planta de Tratamiento convencional, sin embargo en
términos de volumen, como reflejan las tablas anteriores, en la Planta de Tratamiento

se tienen porcentajes superiores al 50% con respecto a la Planta Piloto.

IV.IV.VI Alternativas de reutilizacién de las microalgas para la produccion de
biocombustibles como herramienta de Ingenieria Ambiental.

A diferencia de los combustibles fosiles, que provienen de la materia organica
acumulada durante enormes periodos de tiempo, los biocombustibles provienen de
una fuente renovable, la biomasa. La biomasa es la materia organica que constituye
todos los seres vivos, sus productos y desechos. Se dice que es una fuente de
energia renovable porque su formacion no lleva miles de afios, y por lo tanto la tasa de
utilizacién no es mucho mayor a la de su formacion.
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Segun la naturaleza de la biomasa, y el tipo de combustible deseado, se pueden
utilizar diferentes métodos para obtener biocombustibles: mecanicos (astillado,
trituracion, compactacion), termoquimicos (combustion, pirolisis y gasificacion),
biotecnoldgicos (fermentacion y digestion microbiana anaerobica) y extractivos. Los
tres tipos principales de biocombustibles lo constituyen: Bioetanol, Biodiesel y Biogas.

Particularmente, el biodiesel es una interesante alternativa para cubrir parte de la
demanda energética de combustibles derivados de petroleo destinados al transporte.
El biodiesel es un biocombustible producido principalmente de aceites de plantas
oleaginosas, cuya disponibilidad es incapaz de remplazar el mercado de diesel;
ademas de no ser sustentable por competir por alimento humano y suelos cultivables.

El uso de microalgas para la produccién de biodiesel ha surgido como una opcién
promisoria, debido a que presentan mayor eficiencia fotosintética, son més eficaces en
la asimilacién de CO; y otros nutrientes con respecto a las plantas, acumulan entre 20
y 80% de triglicéridos, no requieren tierras cultivables, demandan menor consumo de
agua renovable y pueden cultivarse en agua. La composicion del medio de cultivo y
las condiciones de crecimiento de microalgas tienen un efecto importante en el
rendimiento de biomasa y en el contenido de lipidos. Se ha demostrado que la
limitacion de nitrogeno y fosforo, incrementan el contenido lipidico en microalgas
(Fernandez y col., 2012).

Agua +
Nutrientes

Luz CO: Alcohol @ @ Catalizador

Cult|vo Cosecha Extraccion Transeste- Andlisis
Microalgas == » microalga biomasa lipidos rificacion biodiesel —yBiodiesel

O,

Blomasa Gllcenna

Fig N° 13 Etapas del proceso de obtencion de biodiesel a partir de microalgas. (Tomado de Pefiaranda y col.2013)

IV.IV.VLI Biodiesel
El biodiesel es un biocombustible liquido compuesto de alquil-ésteres de alcoholes de

cadena corta como etanol y metanol, con acidos grasos de cadena larga obtenidos a
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partir de biomasa renovable: aceites vegetales, grasas animales y aceites de
microalgas (Fernandez y col., 2012).

El biodiesel tiene las principales ventajas de ser una fuente de energia potencialmente
renovable y biodegradable, durante su combustién produce menos emisiones nocivas
de sulfuros, hidrocarburos aromaticos y particulas de hollin, posee propiedades
lubricantes que reducen el desgaste de los motores, es un producto seguro para su
transporte y manejo debido a su elevado punto de inflamacion (150 °C) y baja
volatiidad. Ademas, el biodiesel puede utilizar la infraestructura actual de
almacenamiento y de distribucion para el diesel de petréleo (Fernandez y col., 2012).
Los principales sustratos empleados para producir biodiesel son aceites vegetales
extraidos de plantas oleaginosas, otro grupo de fuentes potenciales para la produccion
de biodiesel son las grasas de origen animal, las principales grasas animales
empleadas son sebo, grasa blanca o manteca, grasa de pollo y grasa amarilla y por
ultimo el uso de microalgas como fuente para producir biocombustibles esto por su
alto contenido lipidico en su estructura celular, ventajas ambientales y su rapida

generacion de biomasa a comparacion de las plantas (Fernandez y col., 2012).

Rendimiento Productividad Superﬁcie
Organismo de aceite de Biodiesel :2:;:::_::;:9

(L/ha) (L/ha/ano) (ha x 10°)
Palma 2400 5950 3.972
Jatropha ' 1300 1892 12.490
Colza 1100 1190 19.859
Girasol 690 952 24.823
Soja 400 446 52.986
Microalga 18750 12000 1.969
Microalga’ 58760 - .

Tabla N° 40. Comparacién de distintas fuentes de materia prima para la produccion de biodiesel (Tomado de Fernandez, 2012)

IV.IV.VLII Microalgas
Las microalgas contienen &cidos grasos como componentes de su membrana,
productos de almacenamiento, metabolitos y fuente de energia. Estos

microorganismos representan una opcion viable como materia prima para producir
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biodiesel, debido a la mayor productividad de biomasa y mayor velocidad de
replicacion con respecto a plantas cultivables algunas especies pueden acumular
entre 20-80% (peso seco) de triglicéridos no requieren terrenos cultivables para el
crecimiento celular y no compiten por alimento humano.

Para la produccion exitosa de biodiesel empleando microalgas como sistemas
biologicos para la acumulacion de biomasa y lipidos, el primer punto critico es buscar
e identificar cepas hiper productoras de lipidos. A pesar de que el intervalo de lipidos
contenidos en microalgas oscila entre 1-75% (peso seco), algunas especies pueden
alcanzar hasta el 90% (peso seco) bajo condiciones especificas de cultivo.

Para elegir una cepa se debe considerar una estrategia de seleccion en base a
diversos criterios que sean practicos a los siguientes problemas: a)velocidad de
crecimiento, cuantificado normalmente por biomasa total acumulada por unidad de
tiempo y unidad de volumen; b) cantidad y calidad lipidica; c) respuesta a alteraciones
del ambiente, se consideran variaciones de temperatura, entrada de nutrientes y
fuente luminica, asi como competencia con otras especies de microalgas o
bacterianas; d) velocidad de absorcion y afinidad por nutrientes, particularmente CO2,

nitrégeno y fosforo; e) cultivo de biomasa sencillo para su posterior procesamiento

(Fernandez y col., 2012).

v : . (.o.momdo Productividad lipidica
Cultivo Especie de microalga lipidico 321
(% peso seco) (mgL"d)

Bonvyococcussp. 25.0-75.0 -
Chlorellaemersonni 25.0-63.0 10.3-50.0
Chlorellavulgaris 5.0-58.0 11.2-40.0

Agua Chlorellasp. 10.0-48.0 42.1

dulce Chiorococcumsp. 19.3 53.7
Scenedesmusobliquits 11.0-55.0 -
Scenedesmusquadricanda 1.9-18.4 351
Scenedesmussp. 19.6-21.1 40.8-539
Dunaliella salina 6.0-25.0 116.0
Dunaliellasp. 17.5-67.0 33.5
Nannochlorissp 20.0-56.0 60.9-76.5

Agua Nannochloropsisoculara 22.7-29.7 84.0-142.0

Manna Nannochloropsissp. 12.0-53.0 60.9-76.5
Neochlorisoleoabundans 29.0-65.0 90.0-134.0
Paviova salina 30.9 494
Spirulinaplatensis 4.0-16.6 -

Tabla N° 41. Contenido lipidico y productividad de diferentes especies de microalgas (Tomado de Fernandez, 2012).
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Dentro de las especies reportadas en la tabla N° 41 son presentadas algunas que

fueron observadas en el embalse Camatagua y en las plantas de tratamiento.

CICLO DE
CALVIN

BIODIESEL

Extraccién de Lipidos
10-30% de contenido de aceite

25

Agua + MeOH ; 5 RN éfﬁ

X f&.;
3 U

Agua + MeOH

v

_ 4D
N\

Produccion de Biocombustible por Microalgas

Agua + MeOH 10x

Capa celular 100x

Capa de aceite 40x

Fig N° 15 Microfotografias donde se observan tres aumentos 1.- Agua + Metanol (10X), 2.- Capa celular (100X), 3.- Capa de

aceite (40X)
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IV.IV.VLIII Tipos de reactores para el cultivo de Microalgas Oleaginosas

La produccién de microalgas oleaginosas con el objeto de obtener biodiesel se puede
realizar tanto en reactores cerrados, generalmente llamados fotobiorreactores (FBRS)
0 en reactores abiertos, conocidos como raceways o Lagunas Abiertas (LA) que tienen
el mismo disefio que las Lagunas de Oxidacion de Alta Tasa (LOATS).

Las LOATs y las LA son de forma elipsoidal con una separacion central que permite
formar canales poco profundos en forma de circuito cerrado; se mantienen en
agitacion mediante paletas giratorias y en ocasiones, cuentan con mecanismos para
suministrar CO, y nutrientes. Las principales ventajas son el bajo costo de
construccion, de operacion y de produccion de biomasa. Sin embargo, tienen varias
desventajas: requieren de grandes areas de terreno, sufren importantes pérdidas de
agua por evaporacion, y de CO, por difusion a la atmésfera, el sistema de mezclado
es deficiente lo que origina una baja concentracion celular, la cual a su vez, origina
una baja productividad. Esta Gltima también resulta afectada por contaminacién con
otras algas y/o por organismos que se alimentan de microalgas; costosa recuperacion
del producto de medios diluidos y dificultad para el control de la temperatura y el pH.
Estas desventajas de las lagunas abiertas estimularon el desarrollo de diversos tipos
de fotobiorreactores, los cuales son sistemas cerrados que permiten un control mas
preciso de las condiciones de cultivo, el cultivo de una sola especie por tiempos
prolongados, la obtencién de una alta productividad de biomasa y se puede evitar la
contaminacion. La mayoria de los FBRs expuestos a condiciones ambientales
exteriores se caracterizan por tener grandes areas de iluminacion y desde este punto
de vista, los tipo placa plana y los tubulares horizontales inclinados son los mejores,
excepto por la dificultad de escalamiento, mientras que los de columna de burbujeo,
los airlift y el tipo tanque agitado son de facil escalamiento, pero tienen areas de

iluminacién menores respecto al resto de los FBRs (Loera-Quezada y Olguin 2012).

223



Imagen N° 16 a.- FBR Tubular, b.- FBR Tubular, c.- Tecnologia vertical de alga, d.- FBR Tipo placas, e.- Lagunas abiertas (LA) o

“raceways” (Tomado de Loera-Quezada y Olguin 2012).

Imagen 17. Cultivo de Nannochloropsis sp. en lagunas abiertas (LA) para la produccién de biodiesel en Israel. a)
Nannochloropsis sp., b) cultivo en laboratorio, ¢) cultivo en LOATS, d) co-bio-floculacion, e) cosecha de biomasa, f)

Nannochloropsis sp. seca y g) biodiesel (Tomado de Loera-Quezada y Olguin 2012).
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IV.V.- Relacién Costo-Beneficio del sistema de tratabilidad propuesto. Objetivo
especifico N° 5

A continuacion sera presentado el analisis costo beneficio, realizando una integracion
entre las dos tecnologias propuestas, utilizando para este analisis los dos métodos
planteados en los aspectos tedricos tales como: el Valor Actual Neto y la Tasa Interna
de Retorno.

Para realizar un analisis Costo-Beneficio son requeridos un conjunto de parametros
con sus respectivas unidades de medicion, para esta investigacién fueron adquiridos
una serie de valores, sin embargo, existen otros valores que podrian intervenir en este
tipo de analisis pero no fue posible su recopilacién debido a lineamientos internos de
la empresa 0 registros de datos (costos) extraviados. Cabe destacar que tomar en
cuenta la totalidad de las externalidades en un estudio de este tipo, resulta complejo
por no decir imposible, es por ello que una investigacion con estas caracteristicas se
convierte en aproximaciones cada vez mas cercanas a la realidad dependiendo de la
cantidad de datos disponibles.

Para la investigacion contamos con los siguientes datos de la Planta de Tratamiento
Caujarito: .- Caudales de entrada y salida, - Consumos (kg) y costos (Bs) del sulfato
de aluminio liquido, sulfato de aluminio sdlido, policloruro de aluminio y cloro. Se
tienen disponibles estos datos desde el mes de enero 2014 hasta el mes de enero de
2016.

Como datos importantes debemos mencionar el costo de los productos o materia

prima utilizada en la potabilizacion del agua.

Materia prima Costos Bs /kg
Sulfato de Aluminio Liquido 15767
Sulfato de Aluminio Sélido 33829
Cloro Gas (aproximadamente

907kg) 460

Tabla N° 42 Costos de la materia prima para la potabilizacion del agua

Estos costos corresponden a cotizacion obtenida en julio 2016.

225



Sulfato de  Sulfato de

aluminio aluminio Costo Total Mensual Costo Total Mensual
Mes sélido liquido (®s) de‘ ..Sulfcjf.o de (Bs) d? :SUIf,a*? de
(kg/mes) (kg/mes) Aluminio Solido Aluminio Liquido
Enero 2014 448,774 Bs. 15.181.575,646 Bs. 0,00
Febrero 2014 187,278 Bs. 6.335.427,462 Bs. 0,00
Marzo 2014 219,347 Bs. 7.420.289,663 Bs. 0,00
Abril 2014 297 569 Bs. 10.066.461,701 Bs. 0,00
Mayo 2014 527,924 Bs. 17.859.140,996 Bs. 0,00
Junio 2014 517 515 Bs. 17.507.014,935 Bs. 0,00
Julio 2014 257,829 Bs. 8.722.097,241 Bs. 0,00
Agosto 2014 410,953 Bs. 13.902.12,037 Bs. 0,00
Septiembre 2014 1.222,630 Bs. 41.360.350,270 Bs. 0,00
Octubre 2014 825,456 801,717 Bs. 27.924.351,024 Bs. 12.640.671,939
Noviembre 2014 364,780 760,280 Bs. 12.340.142,620 Bs. 11.987.334,760
Diciembre 2014 519,643 989,961 Bs. 17.579.003,047 Bs. 15.608.715,087
Enero 2015 531,678 1.090,112 Bs. 17.986.135,062 Bs. 17.187.795,904
Febrero 2015 278,010 450,107 Bs. 9.404.800,290 Bs. 7.096.837,069
Marzo 2015 299,590 648,956 Bs. 10.134.830,110 Bs. 10.232.089,252
Abril 2015 319,546 262,759 Bs. 10.809.921,634 Bs. 4.142.921,153
Mayo 2015 400,989 248,084 Bs. 13.565.056,881 Bs. 3.911.540,428
Junio 2015 358,757 564,053 Bs. 12.136.390,553 Bs. 8.893.423,651
Julio 2015 402,241 580,817 Bs. 13.607.410,789 Bs. 9.157.741,639
Agosto 2015 518,592 470,768 Bs. 17.543.448,768 Bs. 7.422.599,056
Septiembre 2015 327,692 285,890 Bs. 11.085.492,668 Bs. 4.507.627,630
Octubre 2015 471,170 248,870 Bs. 15.939.209,930 Bs. 3.923.933,290
Noviembre 2015 556,533 191,246 Bs. 18.826.954,857 Bs. 3.015.375,682
Diciembre 2015 349,342 454,987 Bs. 11.817.890,518 Bs. 7.173.780,029
Enero 2016 432,375 533,127 Bs. 14.626.813,875 Bs. 8.405.813,409

Tabla N° 43 Costos de materia prima, especificamente sulfato de aluminio liquido y sulfato de aluminio sélido.

En la tabla N° 43 fue calculado el gasto en bolivares mensual desde enero 2014 hasta
2016 para los coagulantes Sulfato de Aluminio Sélido y Sulfato de Aluminio Liquido,
asumiendo los precios de las sustancias durante todo el periodo de estudio sin
variacion, entendiendo esto como un ejercicio de aproximacion ya que no fue posible
obtener los precios de estas sustancias para el afio 2014 y 2015, ademas de la gran
variabilidad en costos que tienen este tipo de productos en la actualidad, debido a las

tasas inflacionarias.
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La siguiente grafica presenta la relacion entre las dos sustancias utilizadas en el
proceso de coagulacion, como ya fue aclarado con los precios correspondientes para
cada sustancia, pero tomando como base la cotizacion obtenida en julio 2016.

Resulta evidente el mayor gasto que se invierte para el Sulfato de Aluminio Sdélido.

Comparacion de costos entre el Sulfato de Aluminio (Liquido y Sélido)
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Gréafica N° 112 Comparacion de los costos entre el sulfato de aluminio liquido y sélido

El promedio del precio por mes del Sulfato de Aluminio Soélido fue de Bs.
14.947.293,583 y para el Sulfato de Aluminio Liquido fue de Bs. 5.412.327,999 (para

17 meses), estos valores seran utilizados posteriormente.

A continuacién sera presentada la inversion para el otro proceso fundamental en la

potabilizacion del agua, la desinfeccion, para lo cual se utiliza gas cloro.
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Mes

Cloro (kg/mes)

Costo Total Mensual (Bs) Cloro

Enero 2016 393,382 Bs. 180.955,720
Diciembre 2015 349,380 Bs. 160.714,800
Noviembre 2015 342,400 Bs. 157.504,000
Octubre 2015 384,240 Bs. 176.750,400
Septiembre 2015 319,510 Bs. 146.974,600
Agosto 2015 322,420 Bs. 148.313,200
Julio 2015 317,360 Bs. 145.985,600
Junio 2015 302,930 Bs. 139.347,800
Mayo 2015 323,560 Bs. 148.837,600
Abril 2015 311,020 Bs. 143.069,200
Marzo 2015 327,140 Bs. 150.484,400
Febrero 2015 295,240 Bs. 135.810,400
Enero 2015 331,300 Bs. 152.398,000
Diciembre 2014 329,460 Bs. 151.551,600
Noviembre 2014 312,570 Bs. 143.782,200
Octubre 2014 342,150 Bs. 157.389,000
Septiembre 2014 335,100 Bs. 154.146,000
Agosto 2014 318,380 Bs. 146.454,800
Julio 2014 323,600 Bs. 148.856,000
Junio 2014 330,600 Bs. 152.076,000
Mayo 2014 303,320 Bs. 139.527,200
Abril 2014 260,800 Bs. 119.968,000
Marzo 2014 277,800 Bs. 127.788,000
Febrero 2014 243,320 Bs. 111.927,200
Enero 2014 324,960 Bs. 149.481,600
Tabla N° 44 Costos mensuales de gas cloro
Costo mensual de Cloro
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Gréafica N° 113 Costos del gas cloro desde enero 2014 hasta enero 2016

El promedio del precio mensual de cloro durante los 24 meses de presentacion de
consumos es de Bs. 147.603,732.

Por informacion de la jefa de la Planta de Tratamiento Caujarito se cancela
mensualmente por el servicio de energia eléctrica 38000 Bs en promedio.

A continuacién la estimacion de los gastos en sustancias quimicas para la

potabilizacion del agua y la inclusion del servicio eléctrico.

Productos y/o servicios Costos

Sulfato de Aluminio Liquido Bs. 5.412.327,999
Sulfato de Aluminio Sélido Bs. 14.947.293,583
Cloro Bs. 147.603,732
Servicio Eléctrico Bs. 38.000
TOTAL Bs. 20.507.225,315

Tabla N° 45 Costos de los productos y/o servicios utilizados en la planta de tratamiento Caujarito

Después de obtener el costo total para el consumo de sustancias quimicas, sera
realizada la estimacion para los beneficios que ofrece la Planta de Tratamiento
Caujarito en términos monetarios.

Seguidamente seran presentados los Beneficios (en términos monetarios) del servicio
del agua potable. Partiendo de la externalidad positiva que implica el suministro de

agua potable a los usuarios de Hidrocapital en un costo muy bajo (como el actual) con
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respecto a la tasa inflacionaria actual y a los costos inherentes al proceso de
potabilizacion, el cual resulta bastante elevado, sera incorporada la tarifa que se
cancela por metro cubico de agua 3,8 bolivares, cada usuario deberia consumir 250
litros diarios, sin embargo en la regién metropolitana un usuario promedio consume
500 litros de agua diario. Por otra parte, existen aproximadamente 300 mil suscriptores
del servicio de agua potable en el area metropolitana de Caracas y 3 millones de
habitantes (INE, 2015).

Ahora bien, cada familia venezolana tiene en promedio 5 personas, dividiendo el total
de habitantes entre cinco personas, obtenemos 600 mil hogares, es decir, deberian
existir 600 mil suscriptores, y solo existen 300 mil suscriptores aproximadamente. El
tiempo “t” utilizado seran de 25 meses, desde enero 2014 hasta 2016, tiempo de vida
utilizado en el VAN.

Metros Costo Consumo Tiempo de estudio Suscriptores Beneficios (Bs)
clbicos (Bs) diario (m®) (enero2014-enero2016 ) P
1 3,8 0,5 9125 dias 300000 5.201.250.000

Tabla N° 46 Beneficios (Bs) en 9125 dias por la cancelacion del agua potable por parte de los suscriptores

A manera de aclaratoria, en este conjunto de datos ya hemos obtenido dos valores
requeridos para calcular el VAN, los cuales son los Beneficios del periodo t y los

Costos del periodo t.

Beneficios del periodo t=5.201.250.000 Bs

Por otra parte los Costos del periodo t = 20.507.225,315 Bs

Sin embargo este ultimo valor puede estimarse con mayor precision. Este céalculo fue
realizado tomando como base la tecnologia convencional utilizada en Caujarito, la idea
de este andlisis Costo - Beneficio resulta en tomar la decision financiera de cambiar la
tecnologia actual convencional por el sistema por flotacion.

Para ello realizaré el calculo de la cantidad de sustancias quimicas utilizadas como si

ya estuviese instalada la tecnologia propuesta, es decir, el sistema por flotacion. De
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acuerdo al valor referencial obtenido en el capitulo anterior “Magnitud removida por la
Planta Piloto”, en donde fueron comparadas ambas tecnologias desde el punto de
vista quimico se realizaran estas extrapolaciones.

Presentando de nuevo los resultados citados.

Magnitud Aplicacién de coagulantes
Fechade  removida por
muestreo la Planta Planta Piloto Planta de Tratamiento
Piloto (UNT)
25/09/2016 14.1 5 ppm de Sulfato de Aluminio Sélido
27/10/2016 21.1 16 ppm de Sulfato de Aluminio Sélido
: 30 ppm (Sulfato de Aluminio Liquido)

12/02/2016 9.2 8 ppm de Sulfato de Aluminio Liquido
27/05/2016 243 12 ppm de Sulfato de Aluminio Liquido

Tabla N° 47 Comparacién de la turbiedad removida por la Planta Piloto y la aplicacién de coagulantes aplicada las plantas de

tratamiento

Ahora bien, al utilizar el Sulfato de Aluminio Solido la Planta Piloto removié en
promedio 3,463 UNT vy al utilizar el Sulfato de Aluminio Liquido se removieron 1,26
UNT.

A continuacion se calcularé la relacion de los costos obtenidos en cada una de estas
sustancias y la "Magnitud removida por la Planta Piloto" para estimar el costo
hipotético si estuviese instalada la tecnologia alternativa de la Planta Piloto desde
enero 2014 hasta enero 2016.

Promedio de Costo (Bs)
Coagulante Costo real (Bs) Magnitud removida s
. hipotético
por la Planta Piloto
Sulfato de Aluminio 5.412.327,999 3,463 Bs. 1.562.901,530
Liquido
Sulfato de Aluminio 14.947.293,583 1,26 Bs. 11.862.931,415
Sélido

Tabla N° 48 Comparacion del costo real, y el costo hipotético proveniente del promedio de magnitud removida por la planta piloto
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Para el caso de los consumos de Cloro, utilizaremos datos del parametro Demanda de
Cloro, realizado al agua flotada de la Planta Piloto.

Al realizar este analisis resultd en un 70 % menos Demanda de Cloro en la Planta
Piloto con respecto a la Planta de Tratamiento Convencional, asi pues ser& calculado
el 70 % del costo de cloro para obtener el costo hipotético del cloro como si ya

estuviese instalada la tecnologia alternativa.

Demanda de cloro en la

Planta Piloto con respecto a Costo (Bs)
la Planta de Tratamiento hipotético
convencional

Desinfectante Costo real (Bs)

Gas Cloro 147.603,732 0,7 Bs. 103.322,612

Tabla N° 49 Costo real del cloro, y costo hipotético proveniente de la demanda de cloro de la planta de tratamiento convencional

Ahora presentaremos los costos asumiendo la tecnologia de la Planta Piloto.

Productos y/o servicios Costos

Sulfato de Aluminio Liquido Bs. 1.562.901,530
Sulfato de Aluminio Sélido Bs. 11.862.931,415
Cloro Bs. 103.322,612
Servicio Eléctrico Bs. 38000

TOTAL Bs. 13.529.193,558

Tabla N° 50 Costo de productos y servicios asumiendo la tecnologia de la planta piloto

Sélo en sustancias quimicas e incluyendo el servicio eléctrico el ahorro en la inversion
utilizando la Planta Piloto corresponderia a 6.978.031,756 Bs (obtenido de la
diferencia de la inversion de la tecnologia convencional y la tecnologia alternativa de la
Planta Piloto)

De esta manera el Costo del periodo t=13.529.193,558

Otro parametro a incluir en el VAN corresponde a la Inversién Inicial, cambiar la
tecnologia actual al aire por flotacion, al cambio resulta en 100.000.000 (cien millones
de bolivares), este valor se esta asumiendo para el afio 2015, apartando variables

intervinientes como la tasa inflacionaria, tasas de cambio, entre otros factores.
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El tiempo a evaluar el proyecto corresponde a la recuperacion de la Inversion Inicial.
Para esto es utilizado el tiempo en el cual fue realizada la estimacion de los costos de
las sustancias quimicas 25 meses (enero 2014 - enero 2016), pero la mayoria de los
calculos financieros se miden en afos, asi que utilizaremos 24 meses 6 2 afos. Esto
nos da como resultado 50.000.000 bs por afio para cancelar esta inversion inicial, sin
embargo, los Beneficios de costo durante todo el periodo estudiado corresponde a
5.201.250.000 Bs, es decir para recuperar la inversion inicial se necesitaria menos de
un afo, para alcanzar los 100.000.000 bs.
A continuacién se estima el flujo de caja o flujo de ingresos para los 25 meses
(aproximando a 2 afios), esto corresponde a valor de Beneficio de costos,
5.201.250.000 bs entre dos afos, cada afio sera obtenido 2.600.625.000Bs. Por
ultimo sera calculada la tasa de descuento, en finanzas corporativas, a menudo se usa
el promedio ponderado del costo de capital de una firma para determinar la tasa de
descuento. En situaciones mas simples, normalmente se puede usar la tasa de retorno
de una cuenta de ahorros, o de una inversion en acciones, que podra ser obtenida a
partir del dinero en lugar de llevar a cabo la inversion que se va a analizar. Se tomara
la Tasa Activa de un banco nacional actualizado al 25 de febrero de 2016, en 24 %.
A continuacion se realizaran los calculos de los descuentos de los flujos de caja.

n

VAN = -lo+
t=

(Bt — Ct) *
0

(1+ri)t
Donde: Bt: Beneficios del periodo t= 2.600.625.000

Ct: Costos del periodo t= 13.529.193,558

ri: Tasa de descuento= 24 % (0,24)

lo: Inversion inicial= 100.000.000

n: vida atil del proyecto= 2 afios

Para el primer afio
2.600.625.000Bs-13.529.193,558/ (1+0.24)*
Para el segundo afio
2.600.625.000Bs-13.529.193,558 / (1+0.24)?
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De t=1 afios hasta t=2afios ) 2.086.367.586+ 1.682.554.505
= 3.768.922.091 Bs.

VAN= - lo (inversion inicial)+ 3.768.922.091
VAN=-100.000.000+3.768.922.091
VAN= 3.668.922.091 Bs.

VAN > 0 se recomienda pasar a la proxima etapa del proyecto
VAN = 0 es indiferente realizar la inversion

VAN < 0 se recomienda desecharlo o postergarlo.

Por otra parte, se calculé en la herramienta Excel la Tasa Interna de Retorno (TIR).

TIR=-97%

TIR> Costo oportunidad se recomienda pasar a la siguiente etapa
TIR= Costo Oportunidad es indiferente invertir
TIR < Costo oportunidad se recomienda su rechazo o postergacion

De los dos valores obtenidos, el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno
(TIR) el primero de ellos indica se recomienda pasar a la proxima etapa del
proyecto sin embargo el segundo indica Costo oportunidad se recomienda su
rechazo o postergacién, en este sentido el proyecto de adecuacion (cambio de
tecnologia) no es rentable para el periodo de estudio (segun el resultado de TIR), este
resultado pareciera andmalo a pesar de que quimica y operacionalmente la nueva
tecnologia demostré ser mas eficiente, desde el punto de vista financiero no otorga
rentabilidad (segun el resultado de TIR), sin embargo, no esta dentro de la mision y
vision de la empresa Hidrocapital obtener rentabilidad del suministro de agua, sino en
contraparte cubrir una necesidad basica, adicionalmente el VAN si demostrd continuar
con el proyecto.

Los gastos que implican reparaciones de equipos, bombas, entre un sin nimero de
mantenimientos preventivos, correctivos podrian cubrirse si se aumenta el costo del
agua potable (en un porcentaje razonable) 6 se incrementa el nUmero de suscriptores
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gue disfrutan del servicio. El importar equipos, repuestos, consumibles, entre otros,
resulta a largo plazo un gasto sobrestimado en contraste a tomar acciones como las

mencionadas anteriormente para resolver estas situaciones en nuestro pais.
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IV.VI.- Propuestas de soluciones a la probleméatica de calidad de las aguas del
embalse Camatagua. Objetivo especifico N° 6.

El efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales Taiguaiguay (Edo. Aragua),
fue desviado hacia el embalse Taiguaiguay, y de alli se bombea agua hacia el rio
Tucutunemo para la construccion del sistema de riego hacia los valles de esta zona.
Sin embargo, por no haberse completado totalmente esta obra, parte del efluente de
este sistema esta siendo vertido hacia el rio Guéarico, principal afluente del embalse
Camatagua y todos estos impactos sobre la calidad de las aguas del embalse no han
sido evaluados aun (Gonzélez,2015). Este evento debe ser eliminado cuanto antes
para evitar el continuo proceso de eutrofizacion del embalse.

Adicionalmente se debe reforestar en la cuenca media y alta del rio Guarico, con el fin
de controlar las actividades de la pequefia y mediana industria porcina, bovina y
avicola.

El incremento de viviendas rurales cada dia es mas numeroso, sin sistemas de
tratamiento de aguas servidas, por ello es imprescindible garantizar el control de estas
construcciones.

A continuacién se presentan algunas alternativas para manejar y rehabilitar las aguas
del embalse Camatagua (las cuales han sido efectivas en otros cuerpos de agua con
el problema de calidad de aguas que presenta este embalse):

1.- El control de la carga interna la cual involucra principalmente la remocion directa
del sedimento 6 el aislamiento fisico o quimico del mismo, de forma de limitar el
intercambio de nutrientes entre el sedimento y la columna de agua. Existen
mecanismos de este tipo que traen consigo algunas consecuencias perjudiciales para
la calidad de las aguas del reservorio como aumento de la turbiedad, disminucién de la
concentracion de oxigeno, pérdida de especies entre otros;

2.- Manejo del volumen de las entradas de agua, es posible variar el tiempo de
residencia en el reservorio, lo cual representa una medida efectiva para provocar la
dilucion, eliminacion de parte de la carga interna e inclusive de microalgas o plantas
del sistema. La renovacion tiene que ser equivalente al 10 o 15 % del volumen del

lago para ser efectiva. En algunos casos, la disminucién del tiempo de residencia se
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puede llevar a cabo sin disminuir la concentracion de nutrientes, con el propésito de
eliminar cianobacterias;

3.- El suministro de oxigeno gaseoso o liquido al sedimento permite la descomposicion
de la materia organica acumulada. Por otra parte, en presencia de oxigeno la mayoria
de los compuestos que contienen fésforo son insolubles, por lo que este es un método
muy efectivo para el aislamiento quimico del sedimento;

4.- La precipitacion es otro procedimiento que remueve el foésforo desde la columna de
agua, y la inactivacion es una técnica que disminuye la liberacion desde el sedimento
mediante la adicion de compuesto como el sulfato de aluminio. Las sales de hierro,
calcio y aluminio se pueden combinar con fésforo inorganico o con particulas que
contienen fésforo en la columna de agua, formando fléculos que sedimentan. De todas
estas especies, el aluminio es el mas frecuentemente utilizado ya que el fésforo se
une fuertemente a estas sales en un amplio rango de condiciones, incluyendo la
anoxia. El tratamiento del embalse con bajas dosis puede ser efectivo en la
precipitacion pero es totalmente inapropiado para la inactivacion, para que esta ultima
ocurra, se debe adicionar suficiente material como para que la capa sedimentada
alcance por lo menos 5 cm de espesor, la aplicacién de esta técnica puede ser

combinada con la oxigenacion (Modificado de Mazzeo y col.; 2001).

Area > 1 km* <1 km*®
Estratificado Sl NO Sl NO
Tiempo de retencién (afios) >5 <5 >5 <5 >5 <5 >5 <5

Métodos mecanicos

Remocion del sedimento - - - - + + ¥ +
Tratamiento de aguas profundas é + - - é + - -
Desestratificacion + + - - + + - -

Métodos quimicos

Precipitacion de fésforo + é + é + é + é
Tratamiento del sedimento con

. - - - - + é + é
nitrato
Aireacion de aguas profundas + + - - + + - -
Biomanipulacién
Control de peces planctivoros + + + + + + + +

+ Método econémicamente factible y con probabilidades de éxito, - Método econémicamente factible o no y sin probabilidades de
éxito, ¢ Método que carece de evidencia cientifica con relacion a su efectividad en las caracteristicas morfoloégicas y del régimen
térmico indicadas.

Tabla N° 51 Tipos de tratamientos a reservorios de agua de acuerdo a sus probabilidades de éxito y factibilidad econémica
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IV.IV.l.- Tecnologia propuesta

En los tratamientos epilimnéticos se aprovecha la existencia de una capa superficial
menos densa y separada por una termoclina de las capas mas densas del fondo, para
generar una perturbacion fisica continua a través de la circulacion horizontal del agua.
Este proceso, mantenido en el tiempo, reduce drasticamente el riesgo de crecimientos
masivos de cianobacterias, uno de los procesos tipicos de aguas eutrofizadas. Las
bombas del modelo SB10000v18 de Abeja Solar pueden hacer circular mas de 40.000
litros por minuto extendiendo su efecto preventivo sobre posibles blooms de
cianobacterias hasta una superficie circular de 14 hectareas con un diametro de

tratamiento de 425 m.

Abeja solar para la circulacion epilimnetica

Set de la abeja solar por encima de la termoclina La abeja solar aumenta la mezcla lateral
nocturna en la zona litoral, permitiendo
que la circulacion alcance areas
cercanas a la costa yreduzca el
crecimiento de plantas acuaticas
indeseables

El agua calida producida por la abeja solar menos densa no se
desplaza al inferior del reservorio "no cae". Sin embargo, viaja

grandes distancias causando una fuerte y directa circulacion en
el epilimnio

—

La circulacion de las aguas en el epilimnio previene el
crecimiento de las algas verde-azules. Probablemente
a través de varios mecanismos

Aguas calidas, menos densas,
Epilimnio

— e Termoclina

Aguas frias, densas, Hipolimnio

El control de las algas verde-azules en el tope del reservorio detiene la precipitacion de
las células de las algas verde azules muertas 6 moribundas sobre los sedimentos de
fondo. El resultado es una demanda de oxigeno mas baja en el fondo del reservorio.

Agua anoxica

Fig. N° 16 Abeja solar para la circulacion epilimnética

En los tratamientos hipolimnéticos el principio de funcionamiento es similar pero la
elevacion de agua se produce desde las capas mas profundas y menos oxigenadas
elevandolas hasta la superficie donde se oxigenan por contacto con el oxigeno
atmosférico y los productores fotosintéticos. De este modo se controlan los procesos
relacionados con la anoxia en fondo que pueden tener relacion con mudltiples

alteraciones no deseables como la produccion de H,S o solubilizacion del fésforo.
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A lo largo de los quince afios de existencia de esta tecnologia en EEUU, se han
realizado aplicaciones en mas de 300 masas de agua. La probabilidad de que un
bloom recurrente se mantenga controlado a largo plazo (5 afos) es muy alta. El
sistema Abeja Solar tiene estimado un 95% de efectividad en este tipo de tratamiento.

(tomado de https://www.medoraco.com/applications/lakes-raw-water-reservoirs)

Abeja solar para la circulacion Hipolimnetica

1
Flujo directo de la mezcla de la abeja solar con la ; i =

superficie del agua desde el flujo inducido y el

Aguas célidas, menos
densas, epilimnio

Flujo
= inducido
desplazamiento hacia abajo (caida) de la termoclina m&

! ! |

L T T T B T S S S A A

t—+ —— - Temoclina . —p—————+—

Aguas frias, densas, hipolimnio

A A A A R A

Aguas que descienden el nivel de la termoclina para remover las aguas desde el fondo

O A AR A R AR AR AR

Agua oxigenada

L I A T 2 A A R A R

R

N— Previene la difusién de las especies solubles P, Mn, Fe,
‘Agua andxica HzS en la parte superior de la columna de agua

Fig. N° 17 Abeja solar para la circulacion hipolimnética

IV.IV.LIl Ventajas de la Abeja Solar

La abeja solar ejerce algunos efectos sobre las cianobacterias que estimulan la
calidad del agua en el embalse, es decir, controlan sus efectos nocivos sobre el
cuerpo de agua.

1.- Controla tanto la circulacidon horizontal como la vertical, es decir, perturba el
entorno donde las algas verde-azules pueden reproducirse (aguas calidas y tranquilas
0 estancadas), ademas de perturbar la capacidad de las cianobacterias para su
flotabilidad.

2.- Transporta fisicamente las cianobacterias fuera de las aguas superficiales,
promoviendo que las algas comestibles (por ejemplo diatomeas) compitan con las
algas verdes azules por el Nitrogeno y Fosforo soluble. Consecuentemente mejora la

cadena tréfica del reservorio mientras mejora la claridad del agua.
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3.- Controla las malezas acuéticas invasivas, debido a que muchas malezas acuaticas
invasivas utilizan amoniaco en lugar de nitrato, la circulacion de oxigeno del Abeja
Solar promueve la limitaciéon del nitrégeno demandadas por las malezas acuaticas.

4.- Prevencion de la liberacion de especies quimicas inorganicas, cuando la manguera
de admision del Abeja Solarse ajusta en la parte inferior, el flujo de retorno laminar de
oxigeno-agua de vuelta al sistema (Abeja Solar) “sella” los sedimentos, minimizado la
liberacion de fosforo soluble, hierro, manganeso y sulfuro de hidrégeno en la columna
de agua.

5.- Promueve un ahorro sustancial de productos quimicos para tratar las aguas en la
fuente, es decir, en el embalse.

6.- Se mejoran los valores de Transparencia.

7.- Las poblaciones de zooplancton aumentaron, ayudando a reducir las
concentraciones de clorofila a.

8.- Proporciona mayores concentraciones de oxigeno disuelto en la columna de agua.
9.- Evita que los peces de temporada mueran.

10.- Disminuye las concentraciones de pH y amoniaco.

11.- Mantiene los sedimentos litorales oxidados para mejorar el habitat del desove.

A continuacién se presentan dos esquemas comparativos de la no utilizacién y

utilizacion de la Abeja Solar.
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| Ingreso de Nitrégeno y Fosforo |\
Efectos perjudiciales. +

SIN SOLAR BEE | Superficie del agua tranquila y calida F//—

| La flotabilidad de las algas verde azules promueven la competencia por la luz y nutrientes |

| Cianotoxinas I ‘i Bloom de las algas verde azules

J No comestibles

Agrega Nitrogeno al
embalse a través de la
fijacion  del  nitrégeno
atmosférico

Efectos letales decrece la

biodiversidad L Olory sabor.
Superficie del agua con color y s Muerte de las algafs con hundimiento al
alor fondo del reservorio
| Ingresa DBO a los sedimentos H Descomposicion H Agrega amonio como Nitrégeno a los sedimentos |
\
| Promueve la anoxia |
/L Promueve que las macrofitas
Promueve  la Degrada el Promueve la liberacion de especies acuaticas se sumergan
muerte de peces habitat de peces quimicas inorganicas solubles de los
sedimentos (P,Mn,Fe,H.S)

| Ingreso de Nitrégeno y Fosforo

+
Efectos Beneficiosos.
CON SOLAR BEE Circulacién horizontal y vertical de aguas

/ epilimneticas (superficiales)

Oxida los sedimentos
Perturba el habitat de las litorales
algas verde azules

. Inhibe |a liberacion de especies Promueve la nitrificacion Mejora el habitat de los
Previene el bloom de algas verdes azules ; :
solubles Amonio a nitrato peces
Permite el crecimiento de algas \
“buenas” (por ejemplo diatomeas) Reduce el crecimiento de las macrofitas
acudticas a través de la limitacion del
amonio como nitrégeno en sedimentos
Comestibles

Incrementa la produccion secundaria (ejemplo
el zooplanctony peces)

P N

Reduce el pH, Incrementa I3 Reduce el Nitrégeno y la DBO Reduce el riesgo de mortandad
clorofila a y el claridad del agua que ingresa a los sedimentos de peces por temporadas
Fosforo Total y la biodiversidad

Fig. N° 18 Esquema de efectos beneficios y perjudiciales de la Abeja Solar
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Parametros Promedio Minimo Maximo
Sin Abeja solar
pH 8,79 8,24 9,12
Temperatura °C 19,1 12,6 24,8
Turbiedad (NTU) 6,66 2,7 9,3
Clorofila a (ug/l) 13,5 53 24,9
TSI (Clo a) 56 47 62
Estado tréfico Eutréfico Mesotréfico Eutrdéfico
Disco secchi (pies) 3 3 4
Con Abeja solar
pH 8,46 8,13 8,97
Temperatura °C 20,3 13,6 25,6
Turbiedad (NTU) 5,21 0,7 12
Clorofila a (ng/l) 6,6 2 20,1
TSI (Clo a) 49 37 60
Estado tréfico Mesotrofico Oligotréfico Eutrdéfico
Disco secchi (pies) 6 3 14

Tabla N° 52 Embalse que presenta la comparacion de la utilizacion y no utilizacion de la tecnologia Abeja Solar durante el periodo

En esta comparacion de la utilizacién de la tecnologia Abeja Solar con la no utilizacion
de esta tecnologia, es apreciable los beneficios que aporta a cuerpos de agua
eutrofizados, se evidencia la disminucién de parametros como el pH, Turbiedad,

Clorofila a, aumento de la Transparencia y como consecuencia de la variacién de

de un afio.

estos parametros el estado tréfico del cuerpo de agua.

IV.IV.LIIl Economia Abeja Solar

Abeja Solar tiene una cobertura de 40 acres aproximadamente que corresponden a

40.000 $ por unidad instalada.

1000 $ por acre/afio costo inicial.

0$ costo por acre/afio en los proximos 24 afos.

Sobre un periodo de 25 afios = 40 $ / acre /afio, costo total= 40.000 $

Aireacion, quimicos, entre otros, de 100 $-500 $ acre/afio

Sobre un periodo de 25 afios, costo total por 40 acres = desde 100.000 $ hasta

500.000 $



Es notoria la diferencia en costo de la tecnologia Abeja Solarcon tecnologias
tradicionales como la aplicaciéon de quimicos y aireacion en cuerpos de agua tipo

embalses.

IV.IV.IV Ingenieria de la Abeja Solar

A continuacién son presentadas las longitudes tomando como referencia el centro del

equipo, el area impactada y la velocidad del flujo generado por esta tecnologia.

Distancia Diametro  Area, Longitud lineal Area de Velocidad Velocidad Velocidad

desde el del flujo (acres) de flujo, flujo de fluop de flujo de flujo

centro  del (pies) Circunferencia (pies 2) (pies/seg) (pies/min)  (pies/h)

equipo, (pies)

Radio (pies)

8 16 0,0046 50,3 50 0,133 8,0 479

50 100 0,1803 314 314 0,021 1,3 77
100 200 0,721 628 628 0,011 0,6 38
200 400 2,885 1257 1257 0,005 0,3 19
300 600 6,491 1885 1885 0,0035 0,2 13
400 800 11,5 2513 2513 0,0027 0,16 10
500 1000 18,0 3142 3142 0,0021 0,13 8
600 1200 26,0 3770 3770 0,0018 0,11 6
800 1600 46,2 5027 5027 0,0013 0,08 5

Tabla N° 53 Valores referenciales de la tecnologia Abeja solar.

Como tecnologia propuesta para mejorar la calidad de las aguas del embalse
Camatagua, la Abeja Solar se dispondria aproximadamente a 500 metros de la Torre
Toma, distancia donde esta ubicada la estacion de monitoreo de precipitacion del
Ministerio del Poder Popular para el Ecosocialismo y Aguas (la cual no se encuentra
en funcionamiento), podria disponerse alineada con esta infraestructura, ya que desde
este punto se realiza la captacion de muestras y algunos tratamientos que han sido
aplicados en el cuerpo de agua y cuyo efecto positivo ha resultado en mejorar la
calidad del agua pero en un periodo de tiempo corto, es decir, tratamientos in situ de
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corto plazo, sin embargo con la Abeja Solar el tratamiento de las aguas seria

constante y sus efectos positivos y prologados.

Distancia desde el centro de
la manguera del Solar Bee

Figura N° 19 llustra las distancias desde el centro de la manguera de la tecnologia Abeja Solar.

AR

Imagen N° 18 Relacion de escala que permite visualizar las dimensiones del Abeja Solar.
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V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

.- No queda lugar a dudas que debe ser modificado cuanto antes el tratamiento de
agua en la Planta de Tratamiento Caujarito al tratamiento alternativo (planta piloto), la
aplicacion de esta medida se pudiese implementar en el corto plazo, con respecto al
control de vertidos de aguas residuales domésticas e industriales en la cuenca del
Embalse Camatagua (a través del Rio Guarico) lo cual es una medida que por
extension territorial resultaria de mediano a largo plazo.

.- Los resultados de remocién de especies fisico-quimicos y biolégicos contaminantes
obtenidos demuestran que la Planta Piloto disminuiria los problemas de tratamiento de
agua que posteriormente son introducidas en la red de distribucion de agua de la Gran
Caracas.

.- Desde el punto de vista financiero, el sistema de tratabilidad (Planta Piloto), segun el
analisis costo — beneficio realizado en la investigacién representaria un ahorro
monetario por la disminucion en las dosis de las sustancias quimicas requeridas para
el tratamiento del agua proveniente del Embalse Camatagua.

.- Desde enero hasta diciembre del afio 2015 la cota del embalse Camatagua
disminuyo constante y notablemente, siendo este de los afios mas afectados por el
fendmeno climatico “El Nifo”.

.- En el embalse Camatagua para el afio 2015 de acuerdo a la variable de agrupacién
“Epocas climaticas que influyen en los cuerpos de agua” existi® variaciéon en
pardmetros tales como: pH, Turbiedad, Color Aparente, Fosforo Total, Fésforo
Reactivo Disuelto y Nitrogeno Amoniacal, es decir, estas especies presentan
variaciones en concentracion de acuerdo a la época climética del afio, de esta manera
la investigacion logra predecir de acuerdo a la época climatica del afio los posibles
comportamientos y tecnologias que pudiesen aplicarse en el Embalse Camatagua.

.- En el embalse Camatagua para el afio 2015 de acuerdo a la variable de agrupacion
“Profundidades de captacién de muestras en las tomas selectivas del perfil vertical del
embalse Camatagua” los parametros pH y Alcalinidad total presentaron el
comportamiento quimico esperado a lo largo de toda la columna de agua. A medida
gue disminuye el pH, la Alcalinidad total aumenta. Por otra parte el Hierro Total y

Manganeso Total se distribuyeron de manera similar y por ultimo para los aniones y
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cationes mayoritarios no se apreciaron tendencias de comportamiento quimico
constante, con esta conclusion se puede predecir las compuertas que seran
aperturadas para iniciar la aduccién desde el Embalse Camatagua a la Planta de
Tratamiento Caujarito.

.- De acuerdo a la prueba estadistica T de student (comparacion de medias) el pH, el
indice de Saturacion de Langelier y los Cloruros presentan un comportamiento que se
relaciona con la época de verano en el embalse Camatagua, es decir, no son
aleatorios los resultados obtenidos en estos parametros para la mencionada época
climética.

.- La aplicacion del modelo de analisis factorial, en este caso Analisis de Componentes
Principales, represento una herramienta valiosa para comparar y relacionar el
parametro fisico quimico con la variable de agrupacién “Epocas climaticas que influyen
en los cuerpos de agua”, de esta manera las estrategias, operaciones y maniobras en
el cuerpo de agua seran las mas adecuadas para el tratamiento quimico aguas arriba.
.- En el principal afluente del embalse Camatagua, Rio Guérico, las tendencias de
comportamiento de los parametros fisico quimicos son similares a las obtenidas en el
embalse Camatagua, a pesar de la sequia del afio, el afluente continua siendo un
buen estimador de las condiciones que tendra el reservorio; en este sentido la
integralidad de esta investigacion resalta evitar las especulaciones en cuanto al
comportamiento del Rio Guérico a lo largo del afio.

.- De los 20 afios de estudio del embalse Camatagua, el afio 2006 represent6 un punto
de inflexion en las condiciones de intervencion antrépica a las que fue sometido el
cuerpo de agua, delimita el antes y el después del periodo de estudio. Resulta
contundente la diferencia en las condiciones fisico quimicas, biolégicas y
organolépticas; la afectacion ocurrida en el periodo DIA (Después de la Intervencion
Antrépica) con respecto al periodo AIA (Antes de la Intervencion AntrGpica), este
aspecto es uno de los mas resaltantes de la investigacién ya que evidencia las graves
y perjudiciales afectaciones generadas a este cuerpo de agua.

.-De acuerdo a las Regresiones Multiples aplicadas se obtuvo un relacion lineal para
los parametros indice de Saturacion de Langelier y el pH. Este hecho corrobora la

relacion tedrica existente entre estos dos parametros.
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.- Adicionalmente la relacidon cuadratica entre el Color Aparente y la Turbiedad también
aporto desde el punto de vista estadistico una 6ptima correlacion.

.- Para el periodo DIA (Después de la Intervencion Antropica), en la estacion climatica
de Lluvia, la estacion climatica Lluvia se correlacion6 con la Transparencia ademas del
Cloruro y la estacion climéatica Sequia resultd en correlacion nuevamente con el
Cloruro y la Conductividad Especifica.

.- Por la numerosa cantidad de datos para el estudio del embalse Camatagua durante
los 20 afios fue posible realizar una integracion de las variables de agrupacion
“Epocas climaticas que influyen en los cuerpos de agua” y “Profundidades de
captacion de muestras en las tomas selectivas del perfil vertical del embalse
Camatagua” con los parametros fisico quimicos, reafirmando que la herramienta
estadistica Analisis de Componentes Principales para este tipo de estudio resulta
idénea para evaluar comportamientos quimicos.

.- Al comparar resultados “in situ” en el muestreo compuesto realizado a ambas
plantas (Planta Piloto y Planta de Tratamiento Caujarito), la aplicaciéon de las
diferentes dosis de coagulantes asi como su estado fisico (es decir solido 6 liquido)
aporto informacion valiosa desde el punto de vista operacional para ajustar tanto dosis
como estado fisico de coagulantes.

.- La tecnologia alternativa de tratabilidad (Planta Piloto) evidencié su eficiencia con
respecto a la Planta de Tratamiento Caujarito, en especial en la remociéon de
parametros organolépticos como la Turbiedad 68% y el Color Aparente 57%
(porcentaje de remocién, correspondiente a la media de las 5 campafias de muestreo
para cada uno de los parametros).

.- La tecnologia alternativa de tratabilidad (Planta Piloto) evidencié su eficiencia con
respecto a la Planta de Tratamiento Caujarito, en parametros embebidos en la matriz
de biomasa Fosforo Total 45%, Fosforo Reactivo 48% Disuelto y Nitrégeno Amoniacal
34% (porcentaje de remocion, correspondiente a la media de las 5 campafias de
muestreo para cada uno de los parametros).

.- En los resultados de Clorofila a el comportamiento de eficiencia de la Planta de
Piloto con respecto a la Planta de Tratamiento Caujarito también fue notable, 74%

(porcentaje de remocién, correspondiente a la media de las 5 campafias de muestreo).
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.- La remocién de la nata de flotacién con el sistema alternativo, representa sin duda,
la mayor ventaja de esta tecnologia, ya que de este remanente flotante de biomasa se
encuentran una cantidad de contaminantes influyentes en el proceso de tratamiento de
agua potable.

.- Los porcentajes de remocion de Fésforo Total 65%, Fosforo Disuelto Total 33%,
Fosforo Reactivo Disuelto 52% en la nata de flotacion, representan valores
indispensables de estudiar al evaluar el tratamiento alternativo, pues se evidencia la
eficiencia de planta, pero ademas se deben evaluar los costos y el ahorro que significa
este porcentaje de remocion y los anteriormente presentados correspondientes a otros
parametros.

.- Con respecto a la caracterizacion del fitoplancton es notable la cantidad de especies
observadas en el periodo DIA (37 especies de fitoplancton) con respecto al periodo
AlA (10 especies de fitoplancton)

.- Para la cuantificacion del fitoplancton en organismos por mililitros (org/ml) y
fitoplancton en unidades estandar de area por mililitros (USA/ml) los valores
registrados corresponden a una magnitud removida por la planta piloto de 70% y 73%
respectivamente en comparacion a la planta de tratamiento convencional. Estos
resultados son notorios, en cuanto a la capacidad de remocién de la Planta Piloto, del
fitoplancton, uno de los componentes que ocasiona mayores inconvenientes en
términos operacionales en la Planta de Tratamiento Caujarito.

.- Las microalgas para la produccion de biodiesel representa una alternativa de
ingenieria ambiental para el desarrollo de energias limpias, siempre y cuando se
cuente con el apoyo tecnoldgico-econdmico para este emprendimiento.

.- De acuerdo al estudio Costo-Beneficio el VAN>0 se recomienda pasar a la préxima
etapa del proyecto la instalacion de la nueva tecnologia pues la rentabilidad o la
recuperacion de la inversion sera a corto plazo, sin embargo es necesario precisar que
la connotacién de este proyecto resulta en bienestar social y de acuerdo a ese criterio
la rentabilidad quedaria relegada a un objetivo secundario.

.- Como alternativa de solucion a la problematica presentada en Embalse Camatagua
relativa a la calidad de las aguas, la tecnologia Abeja Solar, representa una alternativa

de interés para evaluar sus promisorias ventajas respecto a sus desventajas, y
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posterior impacto en la calidad de las aguas que seran tratadas en el Embalse
Camatagua, en la planta de tratamiento y por ultimo el agua que sera consumida por
los usuarios del servicio.

.- Para paliar y/o revertir la problematica del Embalse Camatagua se debe adecuar la
planta de tratamiento de aguas residuales Taiguaiguay para eliminar el vertido que
discurre hacia el rio Guarico principal afluente del embalse Camatagua que a su vez
surte a la Planta de Tratamiento de Agua Potable Caujarito la cual trata las aguas que
abastece a mas del 50% de la poblacion de la zona metropolitana de Caracas y

adicionalmente a grandes poblaciones del estado Miranda.

RECOMENDACIONES
- Se recomienda realizar estudios de mayor profundidad para restaurar la calidad del
agua y sanear la fuente, es decir, el embalse Camatagua.
- Se recomienda estudiar la posibilidad de implementar la tecnologia propuesta para
mejorar la calidad de las aguas en el reservorio, la Abeja Solar.
- Se recomienda agilizar los procesos de redimensionamiento y reestructuracion de la
tecnologia de tratamiento en la Planta de Tratamiento Caujarito.
- Se recomienda implementar a corto plazo la nueva tecnologia en la planta de
tratamiento pues la inversion sera revertida en menos de un afio.
.- Se recomienda a las autoridades competentes ajustar el pago del servicio publico,
agua potable, a un pago justo para la empresa y para el consumidor final.
- Se recomienda culminar el Sistema Tuy IV a fin de paliar la frecuencia, cobertura y

calidad del agua a los habitantes de la Gran Caracas.
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