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ABSTRACT
BALANCE OF CHEMICAL CONSTITUENTS IN
PAO RESERVOIR CACHINCHE —CARABOBO STATE

Author: Rosimel Recca
Edilberto Tutor Guevara
Date: May 2012

Given the environmental problems that has been taking place globally and
nationally on water resources, it is essential to the preservation and proper management of
surface water reservoirs for human consumption is considered necessary, the current
knowledge of the amount of constituents chemicals, which can aggravate the most
important reservoir for the central region such as Pao river Basin, which has two reservoirs
that supply water to the populations Carabobo, Cojedes. That is why the aim of this
research is to realize a balance Chemical constituent in Cachinche Pao Reservoir through
desk and field research, with analysis of the methods used, the data obtained from the
information provided by HIDROCENTRO, National Health Institute, MPPS and MPPA on
Cachinche Pao Reservoir.

This research provided results that led to the main conclusions presented below:

v' Excessive use of fertilizers, water pollution generated essentially by the
contribution of nitrogen (as nitrate and ammonium salts) and phosphorus (as
phosphate), generating the phenomenon of eutrophication in the reservoir,
which has precluded the process of photosynthesis, and production of free
oxygen, making the reservoir in an anaerobic system and plague water,
generating bioaccumulation of toxic substances.

v" Water balance obtained is positive upward flow entry presenting a large impact
that rises sharply from 2005 and significantly in 2007 by the contribution of Lake
Valencia

v" The comparison between the obtained values accumulated in the reservoir and
the parameters established in Decree 883 of the Rules for the Classification and
Quality Control of Water Bodies and Liquid Effluent Discharges or; shows that for
this type of water (Classification 1B) the results are outside the rules.

Finally, the recommendations raised in the research are:

v' Perform a Pao Reservoir bathymetry within Cachinche in both arms to
corroborate the level of the reservoir sediments presented as calculated in this
research.

v Are urged to implement Sanitation Plan Proposed Cachinche Pao Reservoir in
this research.

Keywords: Hydrology, Balance, Environmental Quality Constituents, Cachinche Pao
Reservoir.



BALANCE DE CONSTITUYENTES QUiMICOS EN EL EMBALSE PAO CACHINCHE. EDO. CARABOBO.

INTRODUCCION

El agua es una de las sustancias necesarias para el sostenimiento de la vida;
durante muchos afios, la consideracién mds importante fue la creacion de
abastecimientos de agua adecuados, higiénicos y seguros. Sin embargo, las fuentes
de agua se han venido contaminando cada vez mas debido al aumento de la
actividad industrial y agricola, asi como el depdsito de residuos de origen humano
en rios, quebradas los cuales son focos de contaminacién y el mal funcionamiento
de los tratamientos respectivos en las plantas de aguas residuales, las cuales no se
encuentran ejecutando con eficiencia el tratamiento, sacando las aguas de color gris
a los reservorios de agua dulce.

Esto empezd a ser evidente en los uUltimos afios de la década de 1990, ya que
se observan las variaciones fisicas y quimicas que presenta el agua de consumo
humano Illamada también agua potable. Para nadie es un secreto que las plantas
procesadoras de agua potable en Venezuela han requerido elevados suministros de
desinfectantes entre ellos el uso del cloro, ya que es el método mas apropiado en
términos de costo — efectividad, esto ha provocado que se originen una serie de
subproductos téxicos de la desinfeccién como ejemplo los trihalometanos (THM) y
los acidos haloacéticos (HAA).

Este uso de desinfectantes, se debe a la gran contaminacion que presentan
estos sitios de abastecimiento de las plantas potabilizadoras, como es el caso del
embalse Pao Cachinche, ubicado en los estados Carabobo y Cojedes. Esta
contaminacién del Embalse se divide en dos grandes categorias: contaminacién
microbioldgica y la contaminacion quimica.

La contaminacidn microbioldgica provoca efectos agudos (enfermedades
infecciosas como cdlera tifus, malaria, fiebre amarilla, sintomas gastrointestinales,
etc.). La contaminacién quimica se puede asociar a efectos crénicos como el cédncer,

efectos neurolégicos o efectos reproductivos.
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Las aguas del Embalse Pao Cachinche presentan caracteristicas de
hipereutroficacion, la cual es definida como la carga muy elevada de nutrientes y
contaminantes en un cuerpo de agua, al mismo tiempo, presenta desechos
quimicos, metales pesados, micro algas, etc.

Durante la cumbre de JOHANNESBURGO en agosto del 2002, Venezuela
conjuntamente con otros paises se comprometieron en presentar una gestién
ambiental, sobre el buen uso de sus recursos naturales, especificamente sobre la
proteccion y suministro de los recursos de agua dulce. Sin embargo en la actualidad
presenta una serie de situaciones por el mal manejo de los recursos; en especial el
del agua, la cual se esta viendo afectada por el bajo rendimiento de acciones
gubernamentales propias del caso, aunada a la falta de concienciacion de la
poblacién para los usos dados al vital liquido.

Este es el panorama que debe evitarse en sitios de reservorio de agua dulce,
con el fin de garantizar un agua acorde con los parametros establecidos en el
Decreto 883.

La necesidad de optimizar a calidad de las aguas, motivado a su relevancia
en el suministro de agua potable para la Region Central del pais, principalmente
para el estado Carabobo, origina la ejecucidén de este proyecto.

Este proyecto de grado es el producto de la aplicacion de metodologias y
criterios de monitoreo de parametros hidroldgicos como de calidad ambiental, para
establecer el balance de constituyentes quimicos en el embalse Pao Cachinche,
ubicado en la region Centro Norte e Venezuela. Para tal fin, esta monografia se
estructura en cinco (5) capitulos que se detallan a continuacién.

En el capitulo | se plantean las situaciones vy las necesidades que originan la
realizacion de esta investigacion, aqui se encuentra el alcance al cual esta limitado el
proyecto; de igual forma se ubican detalladamente los objetivos tanto generales

como especificos y la justificacidn del proyecto.
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El capitulo Il se enfoca al marco tedrico del proyecto; estd compuesto por
los antecedentes a esta investigacion; asi como los fundamentos tedricos, los cuales
incluyen los métodos o formulas matemadticos a aplicar para la obtenciéon del
balance hidrico y de constituyentes, ademas de los principios legales que enmarcan
la investigacion.

La metodologia a aplicar se encuentra desarrollada en el capitulo IlI; en él se
explica los pasos a seguir desde la busqueda de informacion hasta el desarrollo de
los célculos y/o operaciones matematicas necesarias para la obtencion de los
objetivos especificos hasta llegar al objetivo general del proyecto.

En el capitulo IV se muestra claramente los resultados obtenidos tabulados y
graficados con sus respectivos analisis acorde a la metodologia descrita en el
capitulo 1l

Finalmente, se hace presente en el capitulo V las conclusiones vy

recomendaciones hechas en este proyecto.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua en su forma liquida, es el medio que hace permisible la vida en la
tierra. Todos los organismos vivientes estdn compuestos por células que contienen
al menos 60% de agua. Las actividades metabdlicas se realizan dentro de una
solucién acuosa. Los organismos pueden existir sélo donde tengan acceso a
suministros adecuados de agua.

La propiedad del agua para actuar como solvente y de almacenar calor es
consecuencia directa de su naturaleza polar. Esta capacidad hace que el recurso sea
valorado para las actividades industriales y sociales, ya que disuelve y transporta
sustancias que van desde los nutrientes hasta los desperdicios industriales vy
domeésticos; asi mismo esta habilidad para retener calor también modifica las
condiciones climaticas locales en areas cercanas a grandes cuerpos de agua. Por otra
parte debido a que el agua se calienta y se enfria con mas lentitud que la mayoria de
las sustancias, es muy utilizada para el enfriamiento de las plantas de generacién
eléctrica y para otros propésitos industriales.

Para la mayoria de los seres humanos asi como para algunos usos industriales y
comerciales, la calidad del agua es tan importante como su cantidad. “El agua debe
estar libre de sales disueltas, de desechos animales o de plantas, y de
contaminacion de bacterias a fin de ser adecuada para el consumo humano”.
(Enger &Smith 2004).

Los océanos, que cubren casi toda la tierra, contienen mas del 97% de agua
presente en el planeta. Pero esta no sirve para el consumo humano ni mucho menos

a los propdsitos industriales. El agua dulce estd libre de la sal encontrada en los



BALANCE DE CONSTITUYENTES QUiMICOS EN EL EMBALSE PAO CACHINCHE. EDO. CARABOBO.

2

océanos, pero de la cantidad que se encuentra solo una pequefia porcion esta
disponible para usarse.

La OMS en las Guias para la Calidad del Agua Potable en 1985 define el agua
potable como “El agua dulce que no debe contener ningun microorganismo
considerado patogeno; debe estar libre de bacterias indicadoras de contaminacion
fecal”.

Las rutas matrices de migracién humana y el establecimiento de sitios fueron
fijados en gran medida por la disponibilidad de agua potable. Para los afnos 1925
era considerada una fuente inagotable. “El hombre es sedentario en todos los
tiempos y solo se traslada cuando es obligado por alguna fuerza exterior’ (H.P.
Fairchild, 1925).

Hoy dia, a pesar de los avances en perforacidn, irrigacion y purificacion, del
agua, los problemas de cantidad, calidad, propiedad y control de las aguas potables
se han incrementado de forma significativa. Algunas partes del mundo gozan de
abundantes fuentes de agua dulce, mientras que en otras el vital liquido es muy
escaso. Esta escasez de agua potable se puede atribuir directamente al abuso
humano en forma de contaminacion. Segun informacion de la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS, 2000), cerca del 40% de la poblacion humana no tiene acceso a
agua potable segura. Asi mismo se afirma en las Estadisticas Sanitarias Mundiales
emitidas por la OMS en el 2010, que la proporcion de la poblacién mundial con
acceso a fuentes “mejoradas de agua potable” aumentd un 10% entre 1990 y 2008.

En el tercer foro Mundial del Agua de las Naciones Unidas celebrado en mayo
del 2003 en Japén, se afirmd que actualmente 450 millones de personas en 29
paises carecen de agua. Hoy dia se establecen mecanismos de gestidon a nivel
internacional y en cada pais para el buen uso de este recurso.

En los paises industrializados el consumo de agua potable alcanza los 380 litros

per capita al dia (el caso de Estados Unidos) y a 129 litros per capita diarios en
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Alemania, mientras que en los paises en desarrollo, se considera que un consumo
entre 20 y 30 litros per capita al dia son suficientes para satisfacer las necesidades
basicas (Unesco, 2005). En Venezuela, la cifra mas reciente de consumo de agua
data de 2004, correspondiente a 440 litros por habitante por dia (PNUD, 2009).

Ahora bien, este problema de contaminacion de las aguas dulces también se
ha ido incrementando en Venezuela hasta hacerse una situacidn alarmante que
requiere de una solucidon inmediata.

A finales de agosto del afio 2002 se llevd a cabo la Cumbre de Johannesburgo,
donde se trato el desarrollo sostenible, abordando temas como la gestidn
sostenible de los recursos naturales y el agua entre otros; Venezuela estd dentro de
los paises que asistieron a esta cumbre y se comprometieron a presentar una
gestion ambiental, sobre el buen uso de sus recursos naturales.

Sin embargo en la actualidad presenta una serie de situaciones por el mal
manejo de los recursos; en especial el del agua, la cual se estd viendo afectada por
la baja eficacia gubernamental, aunada a la falta de concienciacidon de la poblacién
para los usos dados.

En este caso se encuentra el Embalse Pao Cachinche, ubicado en la region
centro norte de Venezuela (99253’N, 68208’'W), en el limite entre los estados
Carabobo y Cojedes, cerca de la ciudad de Valencia, aguas debajo de la confluencia
de los rios Paito y Chirgua, aproximadamente hacia el centro de la Cuenca del rio
Pao (Ginez & Olivo, 1984). En él convergen los principales cursos de agua que son los
rios Chirgua, Paito, Parapira, Paya, San Pedro, La Arenosa y Torito. Sus aguas se
utilizan para la agricultura de subsistencia y uso pecuario intensivo y extensivo,
ademds de suministrar agua potable al drea metropolitana de Valencia y otras
poblaciones de los Estados Carabobo, Cojedes y Aragua que en conjunto abarcan

mas de 4 millones de habitantes.



BALANCE DE CONSTITUYENTES QUiMICOS EN EL EMBALSE PAO CACHINCHE. EDO. CARABOBO.

4

El rio Paito transporta  aguas residuales de diversos origenes, estd
contaminado por la gran cantidad de coliformes fecales, desechos industriales y
productos quimicos que generan una alta cantidad de espuma producto de
desechos tipo alcalinos; una de las vertientes del rio Paito es el rio Torito, por todo
su caudal presenta espuma blanca de apariencia de detergente, su olor se compara
al de desinfectante y el color de sus aguas es marrén. (Basarte, 2010).

Otro rio que drena sus aguas al Paito es el rio Cabriales, en época de invierno
crecia y dividia sus aguas. En 1974 vertia una parte cercana al 40 por ciento hacia el
rio El Paito, y la restante, equivalente a un 60 por ciento, hacia el Lago de Valencia
fundamentalmente a través de los cafios El Charal y La Negra. El crecimiento todavia
descontrolado de la cota del lago (desde la década de los 70 al 2004, habria
ascendido casi 10 metros) motivé una criticada decisién, tomada por el Ministerio
del Ambiente con miras a disminuir el nivel. "Irresponsablemente desviaron las
aguas del Cabriales (el cual presenta en su aspecto fisico aguas de color gris oscuro
a negro con olor pestifero) y el Maruria hacia la cuenca de El Paito, cuyo curso es el
embalse Pao Cachinche". Volvié una remesa de aguas no saneada al embalse Pao-
Cachinche. (Pabon 2011).

Los rios Chirgua, Paya, Pira Pira, transportan las aguas provenientes de
granjas avicolas y porcinas, estas actividades son renglones de produccién
agropecuaria del estado Carabobo y utilizan cantidades considerables de agua para
retirar los desperdicios que generan los animales de cria, como son la excreta y la
orina, generando un volumen considerable de efluente liquido con alto contenido de
materia organica biodegradable, los cuales se vierten directamente a los cuerpos de
agua de los rios mencionados. (Basarte 2010).

Asi mismo, a partir del 24 de enero del 2005 el Ministerio del Poder Popular
para el Ambiente (MINAMB), declara situacién de emergencia a la Cuenca del

Lago, ante la elevacidon de sus aguas de 1,64 m por encima de la cota 408,50 msnm
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la cual fue fijada por el MINAMB como cota maxima permisible de crecimiento; esto
conlleva que para el mes de septiembre del 2007 mediante el Decreto Presidencial
3.498 alrededor de 28 mil toneladas diarias de agua del Lago de Valencia sean
drenadas al embalse.

Hasta este entonces el Lago de Valencia era un cuerpo endorreico recibiendo
desechos industriales y domésticas ; mencionando ademds que en los alrededores
del Lago, todavia existen casas que cuentan con pozos sépticos ubicados a nivel
fredtico, generando entonces que el Lago presente caracteristicas de
hipereutroficacion, la cual es definida como la carga muy elevada de nutrientes y
contaminantes en un cuerpo de agua, al mismo tiempo, presenta desechos
guimicos, metales pesados, micro algas, etc.

La Comisiéon de Ambiente de la Asamblea Nacional en Octubre del 2009
realiza un informe en lo que respecta a los lixiviados del vertedero la Guasima, el
cual se encuentra ubicado en la carretera vieja de Tocuyito estado Carabobo,
indicando que estos caen en la quebrada el Ledn, la cual surte al rio la Arenosa y
finalmente este desemboca en el Embalse.

Por otra parte, en Venezuela para la década de los 40 y 50 se adopté como
parte del plan de la Reforma Agraria el uso del DDT, pesticidas, herbicidas,
fungicidas; ya que garantizaban el incremento de la produccion, ademas el
Ministerio de Sanidad y Asistencia Social, para la época, hace uso del DDT en los
Programas de Control Malarico. Una vez establecido por parte de PNUMA la
erradicacion del DDT motivado a las consecuencias que conducia su uso, Venezuela
hace un alto en sus importaciones y en la utilizacion de estos biocidas, los mismos
se almacenan sin el adecuado manejo.

En el 2006 MINAMB creé un Plan Nacional de Implementacion (PNI),
basandose en la Normativa de los convenios: Basilea, Estocolmo y Rotterdam;

aplicando la Ley Sustancias, Materiales y Desechos Peligroso (Ley 55) bajo el Decreto
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N. 2.635 (G.0O. N. 5.245 03-08-98) Materiales Recuperables y Desechos Peligrosos
para la recoleccion, almacenamiento, transporte, tratamiento y disposicion final de
dichos pesticidas; en su informe preliminar destaca los depdsitos de Tocuyito, el
Cenizo y Camatagua, donde se encontraron 41,1 Ton de DDT, Endrin y Toxafeno, de
un total de 450,1 toneladas de plaguicidas almacenados. En el Cenizo 42,7 ton de
COP de un total de 183 ton plaguicidas obsoletos. En Camatagua fueron 10,8 Ton de
COP de 116,9 productos almacenados. Estos por encontrarse mal almacenados por
mas de 40 afios, produjeron contaminacién de suelo, que ha llegado al nivel fredtico
de las aguas subterraneas que migran hacia El Embalse, aun se desconoce el grado
de contaminacidn de estos suelos.

Aunado a esto, desde que se inauguraron las plantas de tratamiento de aguas
servidas los Guayos y la Mariposa a finales del afio 1998, hasta la presente fecha del
2010, no han podido entrar en funcionamiento a plena capacidad, y para este
momento la Planta la Mariposa estd en mal estado, los sistemas terciarios que son
los tratamiento quimico, (precipitacién, desinfeccién) se encuentran sin
funcionamiento; estas Plantas vierten sus aguas al embalse sin las especificaciones
del Decreto N2 3.219.

Incluso, hay que mencionar los cambios climaticos que ha venido
experimentando el Embalse con el incremento de la temperatura y la sequia como
consecuencia del evento climatoldgico “El Nifio”, generando habitat para bacterias
que se adecuan a climas templados y calientes.

Por otra parte, es de acotar que la Planta de Tratamiento de Agua Potable
Alejo Zuloaga que trata el efluente proveniente del Embalse Pao Cachinche, esta a
la fecha febrero 2010 trabajando al 50% de su capacidad, en consecuencia el agua
gue consume la poblacion presenta caracteristicas como olor a cloaca, turbiedad,
sedimentos, etc.; (Gonzdlez Landazdbal, 2000). Esto ha generando mdultiples

enfermedades gastrointestinales presentes en la poblacién como lo es la amibiasis y
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las cutdneas; asi como la evidencia de brotes de céleras. Segln el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), cada afio ocurren de 5 a 10
millones de muertes por enfermedades relacionadas con el agua. La presencia de
nitratos puede causar la metahemoglobinemia o sindrome del bebé azul o cianosis
(Mackensie L. Davies & Susan J. Masten 2004).

También es de mencionar, la presencia de metales pesados en el agua, ya que
para el 2008 sale publicado en la Gaceta Medica de Caracas, la investigacién que
realizo la Facultad de Ciencias de la salud sobre los niveles de plomo en la sangre a
156 nifios habitantes de la urbanizaciéon Michelena, en Valencia Estado Carabobo,
este estudio concluyd que 66,7% de los nifos evaluados presentaron
concentraciones de plomo en la sangre superiores a los valores establecidos por el
Centro de Control y Prevencidon de Enfermedades de Estados Unidos. En un 76,2%
de las casas muestreadas se encontraron valores significativamente por encima del
limite permisible del plomo en el agua establecido en Venezuela.

La intoxicacion por plomo genera la plumberia o enfermedad de saturnismo, y
esta se presenta segun el nivel de intoxicacion, causando dafios en el sistema
nervioso central, disminucién de la inteligencia, retarda el crecimiento de los
huesos, deterioro de memoria, retraso en el desarrollo motor y problemas de
audicion y equilibrio.

Todo esto genera preocupacion a nivel regional y nacional; Después de cinco
afios de haber sido presentado el informe de la UNESCO en el 2005, las deficiencias
en materia de disponibilidad de agua en el pais siguen vigentes, ya que la
problemdtica descrita es ain mas grave. Los estados Aragua Carabobo y Cojedes han
visto disminuir en un 25% sus niveles de agua como consecuencia de una marcada
sequia.

Este decrecimiento en la disponibilidad hidrica, aunado al alto crecimiento

poblacional ha traido conflictos que se han comenzado a sentir y que tienden a
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agravarse, si no hay medidas necesarias, como la regulacidon del uso del agua a
través de mecanismos de planificacion, saneamiento y distribucion.

De persistir el trasvase del Lago de Valencia, y el rio Cabriales al embalse Pao
Cachinche, aumentaria a contaminacién bacteriana, causando una situacion de crisis
a nivel regional antes del 2013 con miras a presentarse epidemias que se perciben
con mayor frecuencia en infantes y personas de la tercera edad, entre ellas se
destacan: la gastroenteritis infantil, disenteria bacilar, fiebre tifoidea y la peste. La
Red de Sociedades Cientificas Venezolana indica que "Para el 2013 Las
enfermedades de tipo hidrico mds comunes son la diarrea, cdlicos, hepatitis y
dermatitis; actualmente se estdn presentando con mayor frecuencia las producidas
por intoxicacion de metales pesados, como los casos de autismo". (RSCMV, 2011).

En la Fundacién Carabobefia Amigos del Nifio Autista (FUNCANA), hace tres
afos se diagnosticaba un nifio por mes con autismo, para el 2015 se estima que la
cifra aumenta a once casos por mes. (RSCMV, 2011).

El Balance de Constituyentes Quimicos permitira obtener valores tangibles
acerca de lo que contienen las aguas del embalse Pao Cachinche; con la finalidad de
establecer la condicidn actual del agua del embalse que entra a la planta Alejo
Zuloaga, asi como de plantear una propuesta de saneamiento del embalse Pao
Cachinche.

FORMULACION DEL PROBLEMA

Se propone establecer un Balance de Constituyentes Quimicos en el Embalse
Pao Cachinche, de manera integrada, abarcando aspectos de calidad de las aguas
superficiales de los tributarios aledafios al Embalse y del propio cuerpo de agua, con
la finalidad de establecer la condicién actual del agua del embalse que entra a la

planta Alejo Zuloaga.
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1.2.  OBIJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.2.1. OBIETIVO GENERAL
Determinar el balance de constituyentes Quimicos del embalse Pao Cachinche
como componente del Acueducto Regional del Centro.
1.2.2. OBIJETIVOS ESPECIFICOS

v' Determinar los pardmetros hidrometeoroldgicos de los tributarios que
aportan al embalse Pao Cachinche y del Embalse.

v Determinar la calidad del agua de los tributarios que llegan al embalse Pao
Cachinche y del embalse Pao Cachinche.

v’ Establecer el balance hidrico en el embalse Pao Cachinche.

v’ Establecer el balance de constituyentes quimicos en el embalse Pao
Cachinche.

v’ Plantear una propuesta de saneamiento del embalse Pao Cachinche.

1.3.  JUSTIFICACION

Esta investigacion involucra aspectos que justifican su realizacién; en lo que
respecta a lo ambiental, son multiples las actividades humanas que producen
degradacion de la calidad en las aguas naturales como lo son actividades agricolas,
aguas de desechos de establecimientos agroindustriales, vertidos de origen
humano, como las aguas de origen doméstico, ademas de la erosion, infiltraciones,
etc. La importancia de conservar los recursos hidricos superficiales es estrategia para
el desarrollo de un pais, por lo cual es una labor inaplazable el manejo sustentable

de los mismos, tanto superficiales como subterraneos.

En Venezuela se consigue el 54% per capita de disponibilidad de agua a nivel
suramericano, esto lo hace uno de los paises con mayor recurso hidrico disponible
ante la escasez que actualmente se vive. De todo este recurso, una parte de
reservorio la representa la Cuenca del Lago de Valencia y el Embalse Pao Cachinche,
este ultimo es el que surte a Carabobo, Cojedes y Aragua. Su reserva de

abastecimiento esta siendo afectada por la interaccion de factores ya mencionados.
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Actualmente, aunque existen esfuerzos e investigaciones de diferentes
entidades encaminadas a la protecciéon y preservaciéon del recurso hidrico, no hay
una evaluacion de la cantidad del medio hidrico actual, asi como su proyeccién a
futuro integrada a nivel nacional, que permita establecer lineamientos a seguir para
su proteccién, y que sirva de base a los usuarios del recurso, para considerar sus uso

y disponibilidad en proyectos actuales y futuros.

Desde el afio 2000 hasta la fecha, han existido cambios en el acervo hidrico en
los argumentos de cantidad y calidad; el caudal de los rios a nivel del embalse ha
presentado una reduccién gradual y en algunos casos de forma drastica en los
ultimos cinco afios, motivado a la interaccién de fendmenos antrdpicos, como
cambios en el uso del suelo y la crecida del consumo poblacional, asi como del
evento “el Nifio” vy el de evapotranspiracién, agravados por el aumento de los
niveles de contaminacidon del agua superficial del embalse, que ocasionan la

disminucién de la disponibilidad del agua.

En el aspecto social se justifica, porque permitiria dar a conocer con exactitud
cuales son los constituyentes presentes en el embalse y la cantidad de los mismos;
de esta manera, poder emitir resultados que evaluara el tratamiento que emplea
actualmente la planta Alejo Zuloaga para el consumo del agua y asimismo erradicar
la incertidumbre en el tema; ademas de permitir segin los resultados
microbioldgicos, que se tomen acciones por parte del Ministerio Popular para la
Salud (MPPS) al respecto de casos de brotes de enfermedades como la amibiasis,

colera, etc.

Un Balance de Constituyentes en el Embalse Pao Cachinche, forjara el exponer
por parte del MINAMB y el MPPS soluciones efectivas para la recuperacion del
mismo, asi como el estimar nuevos desvios de cursos de agua que son focos latentes

de contaminacién; de igual manera, el establecer el valor per cédpita con el que
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cuenta la poblacion dependiente de este recurso hidrico y realizar una buena
planificacion del uso del acervo, asi como un diseno éptimo de las obras de

aprovechamiento.

Ademas de aportar a la ciencia hidrolégica y ambiental a través del
conocimiento que se obtenga de los analisis de las variables hidrolégicas vy
ambientales, sobre la base de las observaciones y resultados realizados por los
organismos competentes al nivel nacional. Adicionalmente, se prevé divulgar los
resultados de la investigacion que se propone de un modo descriptivo amplio, de tal
manera que sirva como documento referencial para posteriores estudios de
Balances de Constituyentes en Cuencas, Suelos, etc.; asi como a profesores y
estudiantes de la catedra de Hidrologia en el pregrado y del programa de postgrado
sobre Ingenieria Ambiental.

Por otra parte, esta investigacién seria la primera en establecer valores
puntuales sobre la situacién actual que afecta a la zona centro norte de Venezuela,
permitiendo constituir a la Universidad de Carabobo como ente precursor en pro
de la mejora del ambiente, velador social y facilitador de respuesta cientifico —

técnicas.
1.4. ALCANCE

La investigacion se limita a las variables hidrolégicas ambientales concebidas
dentro del sistema del Balance Hidrico y de Constituyentes. El alcance espacial se
extiende al el territorio geografico del embalse Pao Cachinche y Tributarios: los rios
Chirgua, Paito, Parapira, Paya, San Pedro, La Arenosa y Torito, asi como la entrada
de agua del rio Cabriales y la del Lago de Valencia al Embalse; el alcance temporal
comprende toda la informacién disponible, econdmicamente adquirible en el

segundo tercero y cuarto trimestre del afio 2010.
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CAPITULOII

MARCO REFERENCIAL
2.1.  ANTECEDENTES

Una de las fuentes de agua dulce lo representa un embalse, el cual es surtido
por tributarios aledafios a él, bien sea de forma superficial o subterranea. En el caso
del Embalse Pao Cachinche, éste presenta tributarios de ambas rutas, por tanto su
contaminacién estda asociada a la migraciéon de constituyentes presentes en las
mismas. Entre las fuentes de polucién de un acuifero figura el flujo difuso
proveniente de desarrollos urbanos, mucho de los cuales carecen de sistemas de
recoleccion de aguas de lluvias y servidas, otro origen de suciedad lo constituye los
lixiviados provenientes de los sitios de disposicion final de desechos sélidos mal
manejados.

Actualmente la quebrada el Ledon que surte el rio la Arenosa, el cual
desemboca en Pao Cachinche es foco de contaminacion, ya que los lixiviados del
Vertedero la Gudsima son arrastrados hasta la quebrada. Para el afio 2001, se realizd
un estudio de la contaminaciéon de acuiferos por efecto de los lixiviados en el area
adyacente al vertedero de desechos sdélidos en la Guasima, cuyo objetivo fue el de
conocer la calidad del agua subterrdnea en el drea adyacente al vertedero; la
metodologia que se empled fue de campo durante los meses mayo, julio y agosto
del 2000, y se realizaron pruebas a 5 pozos para analizar los parametros
fisicoquimicos, sanitarios, metales, plaguicidas y grupo coliformes, encontrandose
valores por encima de lo permisible en el Decreto 883 incluyendo presencia de
plaguicidas como el Aldrin y los Hepta-cloro-benceno (BHC), las concentraciones
mas altas de evidenciaron en los pozos 2 y 4 donde ya pasa el flujo de agua
subterranea. Entre sus conclusiones, resalta que “en virtud de que en el drea se
utilizan pozos de agua como fuentes de abastecimiento para la poblacion, se

requiere estudiar los pozos que se encuentran ubicados en los sectores aguas
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debajo del vertedero, sobre todo en la direccion del flujo de agua, a fin de decidir
sobre su uso o clausura y asi evitar riesgos de exposicion de la poblacion a estos
contaminantes.” (Guevara Edilberto y Polo Mirna 2001).

Esta investigacion es la Unica que se tiene al respecto del contaminante de
lixiviados por parte del vertedero la Gudsima, donde existen resultados sobre el
tributario la Arenosa, es por ello que se hace mencion en el antecedente de la
investigacion ya que permitird establecer comparacion de grado de contaminacién
a una década del estudio.

En Octubre del 2001, se publicd un estudio de la modelacién estocastica de la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y el Oxigeno Disuelto (OD) en el rio
Cabriales, cuyo objetivo fue el de modelar el comportamiento de la DBO y OD en el
rio Cabriales utilizando métodos estocasticos y los datos de analisis quimicos de sus
aguas a lo largo de su recorrido. La metodologia aplicada fue descriptiva vy
evaluativa, ya que en primer lugar se presentd una descripcidn de la situacién actual
del rio para la época, asi como los datos de DBO y OD en el rio Cabriales, utilizando
los métodos estocasticos (Método de Montecarlo, Método de Ecuaciones de
Momento, Método de la funcion de Densidad de Probabilidad Método de Zielinski,
Andlisis FOALE aplicado a ecuaciones lineales y no lineales) para modelar el
comportamiento de la DBO y OD en el rio. Entre sus discusiones establece” el
comportamiento de la distribucion de los contaminantes en el rio Cabriales segun
el método de la funcién de densidad de probabilidad (PDF) muestra una tendencia
a disminuir el valor de la DBO y OD en forma rdpida. El OD y DBO alcanzan valores
de cero a pocos km., de producida la descarga. La carencia de oxigeno en las aguas
del rio altera la vida acudtica y el ecosistema”. Entre sus conclusiones indica que los
modelos estocasticos permiten conocer la posible distribucidon de los contaminantes
en el rio Cabriales y el agotamiento a lo largo del tiempo. (Guevara Edilberto y

Carrasco Marco 2001). Este estudio es el Unico que se tiene al respecto, que
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permite conocer la distribucion de contaminantes y del agotamiento de un recurso
hidrico a lo largo del tiempo; en este trabajo se aprovechard la metodologia
empleada para conocer los valores de DBO y OD en el embalse Pao Cachinche
durante el periodo de estudio.

En el afio 2007, se realizd un estudio bacteriolégico del embalse Pao
Cachinche, en el cual incluia los efectos que originaba la aireacién artificial y la
desviacion de tributarios. En este estudio, se tomaron muestras de agua en varias
zonas del embalse en mayo de 2005 y octubre de 2007. Realizaron la determinacién
de los titulos bacterianos y coliformes totales. En las muestras tomadas del afio 2005
observaron cepas, como la Pseudomona putida, mientras que para el afio 2007
indicaron que era predominante las cepas de la familia Enterobacteriaceae. Los
titulos que encontraron mas elevados fueron en el brazo este del embalse en el afio
2007, con valores entre 5x102y 1,27x103 UFC/ml. Ademas indican que para el 2007,
posterior a la desviacion del Rio Cabriales, se encontraron de forma predominante
enterobacterias, con un elevado titulo de coliformes, significativamente mayores a
los registrados en el 2005, en especial hacia ese lado este del embalse, punto donde
desemboca el Rio Pao. El resultado de esta investigacién, concluyé que existe en el
Embalse Pao Cachinche una contaminacion en crecimiento. (Alonso Guillermina,
Mendoza Ana y Pérez Indira. 2007.) El aporte de este trabajo a la presente
investigacion, es de relevancia, ya que establece evidencia de contaminacién del
embalse, aparte de ser punto de partida para evaluar el crecimiento bacteriano
desde el desvido del rio Cabriales hasta el presente, asi mismo, el tomar la
metodologia aplicada para la determinacién de las cepas ambientales.

Ahora bien, en cuanto a la hipereutroficacién que presenta el embalse Pao
Cachinche, en el afio 2007, el Dr. Ernesto Gonzalez realiza un estudio de sobre la
abundancia de biomasa en el embalse, titulado Fitoplancton de un Embalse tropical

Hipereutrofico Pao Cachinche, Venezuela. Aqui establecieron dos estaciones de
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muestreos de la siguiente forma: Estacidon 1 (E1), ubicada en el brazo oeste del
embalse al lado de la torre-toma y frente al dique. Su profundidad promedio fue de
23,9m y la Estacion 2 (E2), ubicada en el brazo este del embalse. En esta zona
desembocan las aguas de los tributarios Paya, Parapira y San Pedro. Su profundidad
promedio fue de 17,5m. En esta regidén no existe aliviadero de las aguas.

Entre los resultados encontrados, determinaron que las cianobacterias
dominaron el fitoplancton del embalse Pao-Cachinche durante todo el periodo de
estudio, con proporciones relativas siempre superiores al 75% en ambas estaciones,
con la excepcidén los meses de mayo y agosto de 1998 en E1, cuando representaron
poco mas del 60% del total; adjudicaron esto a lo siguiente: Las altas temperaturas
superficiales (>282C) y la estratificacion térmica permanente permiten que se
presenten altas tasas de descomposicidon en el hipolimnion, restringiendo a los peces
y a otros organismos aerdbicos a vivir en los estratos superficiales, por otra parte
describieron que en el hipolimnion se encuentran, permanentemente, productos
metabdlicos de desecho (como el amonio y sulfuro de hidrégeno) debido a las
condiciones de anoxia imperantes. Las concentraciones de nitratos fueron mayores
en el epilimnion que en el hipolimnion, probablemente debido al aporte por las
precipitaciones, la escorrentia desde dareas agricolas y las aguas de desecho, La
intensa descomposicidn orgdnica fue evidente, dadas las altas concentraciones de
amonio en el hipolimnion del embalse. El embalse puede ser considerado
Hipereutrofico, debido a sus altas concentraciones de nutrientes y a su elevada
productividad biolégica. (Dr. Ernesto J. Gonzalez, Lic. Mario Ortaz, Tec. Proy. Carlos
Pefia Herrera y Msc. Maria L. Matos. 2004.) El aporte de este estudio a la presente
investigacion, implica tanto la metodologia dentro de la captacién de muestras en el
embalse, pudiéndose tomar las mismas estaciones y el tiempo (meses) estacionario

de muestreo.
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Para el 2007 Dr. Edilberto Guevara desarrolld una investigacion sobre la
modelacién de caudales ecolégicos en rios de Venezuela, cuyo objetivo era el
determinar los caudales minimos de rios de Venezuela, el andlisis se basé en la
informacién histérica de caudales diarios de tres estaciones de la cuenca del
Caroni, las lecturas de niveles del Orinoco en la estacidén Ciudad Bolivar, lecturas de
niveles de 40 estaciones limnimétricas ubicadas en la cuenca del Rio Apure y los
resultados del analisis de caudales minimos de 12 estaciones de la regién andina,
realizado por MINAMB. Utilizé modelos probabilisticos para el analisis de frecuencia
de los caudales minimos, modelos de determinacion de persistencia.

Los resultados de la investigacidon proporcionaron criterios para establecer
magnitud de caudales ecoldgicos en cada cuenca para el mantenimiento del
ecosistema fluvial aguas debajo de los sitios de aprovechamiento, ademas de
aportar informacidn sobre las intensidades o niveles de flujo para evitar cambios
drasticos de temperatura y calidad de los cuerpos de agua DBO y DQO; asi como los
requerimientos de caudales para la dilucién de las aguas servidas que disponen en
los drenajes naturales, sin o con algun nivel de tratamiento. (Guevara 2007.) El
aporte de este trabajo a la investigacion es sobre los modelos probabilisticos para el
analisis de frecuencia de los caudales minimos que se requieren para la

determinacion del balance hidrico del embalse.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. EL AGUA. GENERALIDADES

El agua ha resistido una migracion constante en la superficie de la Tierra desde
tiempos antiguos. Cuando las corrientes del Golfo de México y de Humboldt
circulan en continuidad en los mares del Atlantico y Mediterraneo, regulando el
clima de la tierra proporcionan trabajo a marineros, de los cuales gran poblacién

espera ansiosamente para establecer su mercado, produccién, abastecimiento, etc.
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Pero cuando éstos son detenidos por las barricadas o el mismo mar, liberan
su vapor de agua para que se condense y caiga en alguna parte, tierra adentro
como lluvia para atacar la barrera terrestre, este continuo movimiento de
evaporaciéon y condensacién representa el ciclo hidrolégico.

El ciclo hidrolégico, ha sido y sera influencia para la estimacién de la
distribucién del agua en el planeta, ya que es la base para el desarrollo de un
sistema de transferencia hidrica, que permite establecer estimaciones cuantitativas
de forma precisa, sobre la cantidad total de agua en la hidrosfera y la cantidades
involucradas en la circulacion general en la tierra, la cual se pueden expresar en un
balance hidrico. (Jiménez, 1994).

De esto se desprende un neto predominio de las aguas marinas (mas del 97%
del total) que evidentemente constituyen la reserva mas importante para los usos
corrientes del futuro (agua potable, riego, uso industrial). Lamentablemente, al
presente, el costo de la desalacidn del agua de mar es muy elevado, por lo que sdélo
existen pocas plantas de tratamiento en el mundo, donde no hay otra alternativa
para la provision (Kuwait - Israel) o en sitios turisticos con alto poder econdmico
(Islas Canarias).

La mayor concentracion de agua dulce (1,9%) se ubica en los casquetes polares
en forma de hielo, lejos de los ambitos poblados. De las aguas continentales, el
volumen almacenado hasta unos 1.000 m de profundidad (0,5%) supera con
amplitud al que instantdaneamente pueden contener los rios y los lagos del mundo
(0,02%). (Auge. 2006).

En el Tabla 2.1, se indica la distribucidon del agua en nuestro planeta, a partir
de una compilacién de datos publicados por Nace (1971); asi mismo se encuentra en
la Tabla 2.2, la Distribucion del agua en Venezuela, datos recolectados por FAO

(2006).
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Tabla 2.1. Distribucidn de Agua en Nuestro Planeta

Agua en el Planeta
Volumen (%) Altura
Area Km’.10° Km>.10° Porcentaje [Equivalente
Oceanos y mares 362 1.350 97,6 2.650
17 26 1,9 50
Casquetes Polares
Subterranea 131 7 0,5 14
Superficial L 03 0,02 06
Del Suelo 131 0,2 0,01 0,4
Atmosferica 510 0,02 0,001 0,04
Total 510 1.383 100,03 2.715

Fuente: Agua Fuente de Vida. Dr. Auge Miguel. 2006.

Tabla 2.2. Capacidad de Almacenamiento de Agua en América Latina (Venezuela)

Capacidad de Cap. De Numero de
N° Pais Almacenamiento [Almacenamiento per| Grandes
(Km3) Capita (m3/hab) Presas

4 |Venezuela 155 5975 74

5 |Uruguay 18 5948 6

10 |Argentina 130 3515 101

11 |Brasil 550 3110 594

14 |Honduras 13 1841 9

19 |México 150 1189 667

Fuente: FAO. Information System on Water and Agriculture, Aquastat 2006.
http://www.fao.org/nr/water/aquastat/data/query/index.html.

En esta tabla 2.2, se muestra como Venezuela presenta la mayor capacidad
de almacenamiento por habitante, cabe destacar que aunque Brasil tenga una
capacidad de acumulacién mayor y presente un considerable niumero de presas, la

cantidad de habitantes no es comparable con la de Venezuela es por ello que el



BALANCE DE CONSTITUYENTES QUiMICOS EN EL EMBALSE PAO CACHINCHE. EDO. CARABOBO.

19

rendimiento de almacenaje es mayor en Venezuela que en Brasil en la unidad per
capita.

Ahora bien, en la tabla 2.3 se muestran las reservas presentes en el estado
Carabobo a base de la estadistica estimada por MINAMB a base de pozos
profundos, data recolectada en el periodo 1999 al 2000. Este conocimiento preciso
de cuanta agua puede sustentar a la regidn central y capital, con un tratamiento de
potabilizacion simple, permite establecer la dindmica de suministro de agua para
esta region, en funcion de suplantar temporalmente el reservorio actual de
abastecimiento para su saneamiento.

Tabla 2.3. Reservas Totales Aproximadas de Agua a base de pozos profundos
(1999-2000)

Reservas Totales

Region Administrativa ER .
(km”x10") Observaciones

Total 7.798,90

Valle de Caracas, reservas totales hasta
una profundidad de 100 m; salinidad
presente en el agua hacia la sub- regidn
de Barlovento

Reservas totales hasta una profundidad

Capital 94,8

Central (estados

13,3
Araguay Carabobo) de 100 m; alta mineralizacién
Estado Cojedes 77,2 Provincia Acuifera el Baul
(Estados Lar:a\, Yaracyy Ato potencial de Caliza
Falcon) 1106,7

Fuente: MINAMB 2006

Cuando se construye una presa en un rio, la calidad de agua puede ser muy
diferente de la corriente en movimiento. El agua que se encuentra detrds de la presa
toma las caracteristicas de un lago. En las presas profundas es comin encontrar
estratificacién, con una escasez de oxigeno en el fondo, una zona estancada y el
desarrollo de niveles significativos de hierro y manganeso en las aguas de fondo, aun
cuando la superficie se mantenga libre de estos metales pesados. A partir de las

corrientes en movimiento y de los rios, el agua se puede difundir en las corrientes
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subterraneas cuando el nivel del agua que esta alrededor es bajo; o el agua puede
entrar en el rio a partir de estas corrientes cuando el nivel del agua es alto. Esto
también influye en la composicion quimica, sobre todo la del hierro y manganeso en

ciertas corrientes.

La calidad de agua de los estuarios donde los rios se unen al mar es
impredecible y dependen del flujo del rio, las condiciones de la marea, el tamafio de
la cuenca vy la presencia o ausencia de formaciones terrestres que restrinjan el flujo
hacia el mar. En las cuencas o embalses la calidad de agua puede cambiar con las

mareas y flujos de rios.

Los lagos son la fuente principal de agua fresca. En la Microscopia del Agua
Potable, (Whipple y Fair, 1954) se presenta una clasificacion excelente de los Lagos,
basada en los parametros permisibles emitidos por la Organizacion Mundial para la
Salud (OMS) para el afio 1946 (ver Anexo C.1). Utilizando como base para la
caracterizacion de los lagos la naturaleza termoclina (barreras de temperatura) en
diferentes épocas del afio, definiendo tres tipos de lago: polar, templado y tropical.

(Nalco 1991).

Durante el periodo de estancamiento veraniego, la circulacién vertical es
provocada por el viento, pero esta fuerza no es lo bastante fuerte para provocar el
mezclado del agua del fondo, el hipolimnion. Un arreglo similar ocurre en los lagos
de segundo orden, en el rango de 7,62 -0,96 metros de profundidad. La temperatura
de fondo cambia en forma medible, pero nunca se aleja mucho de la densidad
maxima. En los lagos de tercer orden menos de 7,92 metros de profundidad, la
circulacién vertical es inducida casi exclusivamente por la accidn del viento y hay

poca diferencia entre la temperatura superficial y de fondo.

Otras caracteristicas de las aguas de los lagos generalmente de temporada y

relacionada con la actividad bioldgica, es el sabor y el olor. Excepto en los casos en
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gue estos son introducidos por las descargas de desecho, por lo general se deben a
materia orgdnica, como los aceites esenciales producidos por el crecimiento de

algas.

Otra fuente de abastecimiento de agua dulce la constituyen las aguas
subterraneas; el agua profunda suele moverse muy lentamente. Su flujo se mide en
0,3048 metros por afio en comparacién con las corrientes superficiales, cuyas
velocidades se dan en pies por segundo. Debido a esto, la composicién de cualquier
pozo es por lo general constante. Puesto que la composicidn estd relacionada con la
guimica de las formaciones geoldgica a través de las cuales haya pasado el agua, las
aguas de los pozos perforados en diferentes estratos tienen caracteristicas

desiguales.

2.2.2. AGUA POTABLE

El agua que se puede consumir sin preocuparse por efectos adversos sobre la
salud se le llama agua potable. (Mackenzie & Masten, 2004). Que el agua sea
potable no necesariamente implica que tenga buen sabor. Sin embargo, el agua
sabrosa, agradable para tomar, no es necesariamente segura. Al crecer la poblacién
también debe aumentar la produccion de agua potable. Con frecuencia, la mayor
produccidn requiere usar nuevas fuentes, las cuales contienen mayores niveles de
contaminantes; al aumentar la produccidon y permanecer igual la capacidad de la
planta, la tarea de producir agua potable se torna dificil.
2.2.3. CALIDAD DEL AGUA

Para describir la calidad del agua se utilizan cuatro tipos de caracteristicas:

2/ Fisicas: Se relacionan con la calidad del agua para uso doméstico, y suelen
relacionar con la apariencia del agua, su color o turbiedad, temperaturay, en
particular, su sabor, olor y temperatura. La turbiedad se debe a la presencia

de materiales suspendidos, como arcilla, limo, material organico finamente
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dividido, plancton y particulas de otros materiales en el agua; estos pueden
albergar contaminantes microbiolégicos dafiinos para la salud humana o que
disminuyan la eficiencia del desinfectante. El material orgdnico disuelto
procedente de vegetacidn en descomposicion, asi como ciertas sustancias
organicas, pueden colorear el agua, esta presencia de color es estéticamente
desagradable y sugiere que el agua necesita un tratamiento adecuado.
(Duran, 2007).

Quimicas: La caracterizacién quimica del agua para beber incluye la
identificacion de sus componentes y las concentraciones de estos. Entre los
componentes vigilados se encuentra los cloruros, fluoruros, sodio, sulfato,
nitrato y mas de 120 sustancias organicas. La presencia de nitratos puede
causar metahemoglobinemia (sindrome del bebe azul o cianosis) en los
nifios; la mayoria de estos se originan por la aplicacion de fertilizantes
agricolas. (Hill & Koth, 1999).

Microbioldgicas: Los agentes microbioldgicos son importantes para la salud

publica y también suelen serlo en la modificacion de las caracteristicas
quimicas del agua. El agua para beber y cocinar debe estar libre de
organismos patdégenos, como virus, bacterias, protozoarios y helmintos.
Algunos organismos causantes de enfermedades en los humanos se originan
en las descargas fecales de individuos infectados. (Duran, 2007). La
determinacién bacteriolédgica mas frecuente estima la cantidad de
microorganismos del grupo coliformes, el cual incluye dos géneros:
Escherichia Coli y Aerobacter Aerogenes. El nombre del grupo se deriva de la
palabra colon. Aunque la E, Coli es habitante comun del tracto intestinal, el
Aerobacter es usual en el suelo, las hojas y los granos. (Tortora; Funke; Case,
2007) El analisis de estos microorganismos se llama andlisis de coliformes

totales; se selecciona este analisis motivado a:
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1. El grupo de coliformes suele habitar en los tractos intestinales de los
humanos y mamiferos. Su presencia es un indice de contaminacién
fecal del agua.

2. Cuando un individuo estd enfermo en fase aguda, la cantidad de
organismos coliformes que se expulsan en las heces es muchas veces
mayor que la de organismos patdgenos.

3. El grupo de organismos coliformes sobrevive periodos relativamente
largos en aguas naturales, pero no se reproducen bien en este
ambiente. La ausencia de coliformes es una indicacién de que no hay
patdgenos presentes. Una cepa de E. Coli (0157) produce una
potente toxina (Verotoxina) que causa dafios celulares y diarrea
hemorragica. Esta toxina potencialmente fatal, también puede dafar

el higado y los riflones. (Tortora; Funke; Case, 2007).

4 Radiolégicas: El desarrollo y uso de la energia atdmica como fuente
energética, asi como la mineria y el procesamiento de materiales radiactivos,
al igual que los materiales radiactivos naturales, ha obligado al
establecimiento de concentraciones para la administracion de sustancias
radiactivas en el organismo, incluyendo las del agua potable (Nebel; Wright,

1999).

2.2.4. ALCALINIDAD

La alcalinidad del agua es la medida de su capacidad para neutralizar acidos.
En las aguas naturales se debe primariamente a las sales de acidos débiles, aunque
las bases débiles o fuertes también pueden contribuir. En aguas anaerdbicas o
contaminadas se pueden producir sales de acidos débiles como el acido acético,
propidnico y sulfuros de hidrégeno, que pueden contribuir a la alcalinidad. En ciertas

condiciones las aguas naturales pueden ser alcalinas debido a cantidades
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apreciables de hidréxido y carbonatos. Esto sucede particularmente en aguas

superficiales con algas en crecimiento. (Nalco, 1991).

#/ Cambios de pH durante la aireacién del agua: La aireacién del agua para

eliminar el didéxido de carbono es un procedimiento comin. Como este gas es
acido, su eliminacién tiende a disminuir el H+ y en consecuencia aumentar el
pH del agua (Baird, 2001)

4 Cambios de pH durante el crecimiento de algas: Cuando el pH es alto por

encima de 10 en aguas superficiales, se evidencia el crecimiento de algas. Estas
requieren para la fotosintesis el diéxido de carbono y, por tanto la utilizacidn de
este gas produce aumento de pH; como se refiere durante la aireacién, se
incrementa el pH debido a la eliminacién del didxido de carbono. Las algas sin
embargo pueden reducir la concentracion de didoxido de carbono libre por
debajo de su concentracidn de equilibrio con el aire y en consecuencia producir
un incremento aun mayor de pH. En horas nocturnas las algas producen el
diéxido de carbono en vez de consumirlo, esto reduce el pH en aguas
superficiales, pero en las naturales que contienen cantidades apreciable de Ca®'
a medida que el pH >10, el carbonato de calcio se precipita, produciendo
depdsitos de marga en los lagos, los cuales son precursores de piedra caliza

(Baird, 2001)

2.2.5. OXIGENO DISUELTO

Es el oxigeno que esta disuelto en el agua. Cuando hay muchas bacterias o
minerales acudticos en el agua, forman una sobrepoblacion, usando el oxigeno
disuelto en grandes cantidades. Los niveles de oxigeno también pueden ser
reducidos a través de la sobre fertilizacion de las plantas por la fuga desde los
campos de los fertilizantes conteniendo estos nitratos y fosfatos (son ingredientes

de los fertilizantes). (Sawyer, 2001). Bajo de estas condiciones, el nimero vy el
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tamafiio de las plantas acuaticas aumenta en gran cantidad. Entonces, si el agua llega
a estar turbia por algunos dias, la respiracion de la plantas utilizaran mucho del
oxigeno disuelto disponible. Cuando las plantas mueran, ellas llegaran a ser comida
para bacterias, las cuales tendran alta multiplicacidn y usaran grandes cantidades de
oxigeno.

La solubilidad del oxigeno atmosférico en el agua dulce varia desde 14.6
mg/l., a 0°C, hasta aproximadamente 7mg/l., a 352C, a 1 atm de presién. Es un gas
poco soluble, y este varia con la presidon atmosférica a cualquier temperatura. La
deficiencia de oxigeno disuelto ocurre con mayor frecuencia en los meses de
verano, cuando la temperatura es alta y la solubilidad del oxigeno es minima; por lo
tanto se considera que el nivel maximo de oxigeno disuelto disponible en
condiciones criticas es aproximadamente 8mg/l (Sawyer 2001). Los niveles de
oxigeno disuelto tipicamente pueden variar de 0-18 partes por milléon (ppm).
Aunque la mayoria de los rios y riachuelos requieren un minimo de 5 — 6 ppm para

soportar una diversidad de vida acuatica.

La determinacion de oxigeno disuelto es la base del analisis de la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), se usa para evaluar la magnitud de la contaminacion

de los desechos domésticos e industriales.

2.2.6. DEMANDA BloQuimIcA DE OXiGENO

Esta se define como la cantidad de oxigeno que requieren las bacterias
durante la estabilizacidon de la materia orgdnica susceptible de descomposicidn, en
condiciones aerdébicas. La prueba de DBO se considera como un procedimiento de
oxidacion humeda en el que los organismos vivos son el medio para la oxidacion de
la materia organica a didéxido de carbono y agua (Sawyer, 2001).

Algunas muestras no contienen una poblacion microbiana suficiente, por

ejemplo residuos industriales no tratados, residuos desinfectados, residuos de altas
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temperatura o con valores de pH extremos. Para tales muestras se debe sembrar el
agua de dilucion anadiendo una poblacion de microorganismos. La deplecion del
oxigeno en el agua de dilucién o blanco no debe exceder de 0.3 mg/L después de

cinco dias (Sawyer, 2001)
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Figura 2.1. Cambios de la Materia Organica durante la oxidacién biolégica de aguas
contaminadas, en condiciones aerdbicas
Fuente: Quimica para Ingenieria Ambiental. (Sawyer. 2001)

Las reacciones oxidativas que tienen lugar en la prueba de DBO se derivan de
la actividad bioldgica y la velocidad de estas reacciones esta dada por las cifras de la
poblacién de microorganismo y por la temperatura. Los efectos de la temperatura
se mantienen constantes realizando la prueba a 202C que es mdas o menos el valor
medio de las aguas naturales, y el tiempo de duracidn de cinco dias, ya que para la
fecha representa un porcentaje grande del total de DBO. La cinética de reaccion de
la DBO es de primer orden.

Esta prueba establece los criterios de regulacion, asi como para realizar
estudios que evallen la capacidad de purificacién de cuerpos de aguas receptores.
2.2.7. DEMANDA QuimICA DE OXIGENO

Es la cantidad de oxigeno requerida para oxidar la materia orgdnica e
inorganica oxidable bajo condiciones de prueba. Es utilizada para medir la cantidad

total de contaminantes organicos presente en aguas residuales (Baird, 2001)
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En las condiciones de la prueba de la DQO, ciertos iones inorganicos reducidos
pueden ser oxidados y, por tanto, llevar a resultados erréneamente altos. Los
cloruros ocasionan los problemas mas serios debido a que normalmente su
concentracién es alta en la mayoria de las aguas residuales. Cuando existe presencia
de iones de mercurio en exceso, la concentracién de iones cloruros es tan baja que
no se oxida por el reactivo (Baird, 2001)

Esta prueba se requiere en estudios de disefios para determinar y controlar las
salidas a los sistemas de desaglie. Conjuntamente con la DBO, esta es util para
indicar las condiciones toxicas y la presencia de sustancias organicas bioldgicamente
resistentes.

2.2.8. CONSTITUYENTES Y EFECTOS SOBRE SU USO

# Nitrégeno: Las formas idnicas (reactivas) de nitrégeno inorganico mas
comunes en los ecosistemas acuéticos son el amonio (NH,4 *), el nitrito (NO?")
y el nitrato (NO®"). Estos iones pueden estar presentes de manera natural en
el medio acuatico como consecuencia de la deposicion atmosférica, la
escorrentia superficial y subterranea, la disolucién de depdsitos geoldgicos
ricos en nitrégeno, la descomposicion bioldgica de la materia organica, y la
fijacién de nitrégeno por ciertos procariontes (Figura 2.2). Sin embargo, las
actividades humanas han alterado de manera significativa el ciclo global del
nitrégeno (y de otros elementos quimicos), aumentando su disponibilidad en
muchas regiones del planeta como consecuencia de fuentes puntuales y
difusas de contaminacién (Tabla 2.4). Asociados a esta contaminacién
generalizada aparecen los siguientes problemas medioambientales en los

ecosistemas acuaticos:

1. Acidificacion de rios y lagos con baja o reducida alcalinidad.

2. Eutrofizacion de las aguas y proliferacion de algas tdxicas.



BALANCE DE CONSTITUYENTES QuiMICcOs EN EL EMBALSE PAO CACHINCHE. EDO. CARABOBO. 28

3. Toxicidad directa de los compuestos nitrogenados para los animales
acudticos. Ademas, la contaminacion por nitrégeno inorganico podria
inducir efectos perjudiciales sobre la salud humana.
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Figura 2.2. Esquema general del ciclo del nitrégeno en los ecosistemas acuaticos, y
los principales problemas medioambientales derivados de la contaminacion
Fuente: http://www.epa.gov/maia/images/nitro.jpg.2007

Tabla 2.4. Principales fuentes antropogénicas de nitréogeno inorganico en los
ecosistemas acuaticos

FUENTES PUNTUALES

@

Residuos y vertidos de granjas de animales, piscifactorias continentales, y centros de
Acuicultura marina.

Vertidos industriales y municipales sin un tratamiento adecuado.

b | e

Procesos de escorrentia e infiltracién en basureros.

FUENTES DIFUSAS

Procesos de escorrentia e infiltracién en campos de cultivo.

Procesos de escorrentia e infiltracién en praderas y bosques quemados.

| | e

Emisiones a la atmdsfera provenientes del uso de combustibles fosiles y fertilizantes, y la
posterior deposicion atmosférica sobre las aguas superficiales.

Fuente: Revista Cientifico Técnica de Ecologia y Ambiente. N216. V (2).2007. (Adaptado de
Camargo y Alonso, 2006)

4 Fosforo: Es un componente esencial de los organismos. Forma parte de los
acidos nucleicos (ADN y ARN); del ATP y de otras moléculas que tienen PO4% y
gue almacenan la energia quimica; de los fosfolipidos que forman las
membranas celulares; y de los huesos y dientes de los animales. Estas
pequefias cantidades en las plantas, en proporciones de 0,2%

aproximadamente. En los animales hasta un 1% de su masa puede ser fosforo.
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Los abastecimientos de aguas superficiales son base para el crecimiento de
plancton (organismos libres), el cual estd compuesto por zooplancton
(animales) y fitoplancton (vegetales); este ultimo estd conformado por algasy
cianobacterias, ya que son organismos que presentan clorofila, su crecimiento
estd influido por los componentes fertilizantes del agua, por tanto el fésforo es
esencial para el crecimiento de estos y la limitacién de este elemento controla
la tasa de incremento. Este plancton es comido por organismos filtradores
como algunas especies de peces, cuando estos peces son comidos por aves,
estas devuelven el fosforo en tierra o mar a través de las heces, generando un
ciclo.

JEfecto de Eutrofizacion: Aunque el fdésforo ha sido considerado

tradicionalmente como el principal nutriente limitante para el crecimiento de
las algas en los ecosistemas acudticos continentales, existe en la actualidad
una evidencia creciente de que el nitrégeno también puede actuar como
nutriente limitante, sobre todo en aquellos casos de sobre-enriquecimiento

por fésforo y disminuir el valor del cociente N:P.
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Figura 2.3. Esquema general del ciclo del fosforo en los ecosistemas acuaticos, y
los principales problemas medioambientales derivados de la contaminacion
Fuente: http://www.epa.gov/maia/images/fosf.jpg.2007.

Contrariamente, en estuarios y ecosistemas costeros, el nitrégeno ha sido

identificado generalmente como el principal nutriente limitante. No obstante,
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en los casos en que se produce una entrada significativa de nitrégeno, el valor
del cociente N: P suele aumentar marcadamente, pudiendo devenir entonces
el fésforo en nutriente limitante. Otros elementos quimicos, como Si y Fe,
también pueden influir en el crecimiento y abundancia de las algas pero, en
general, con menor relevancia que N y P. Concentraciones elevadas de NH,",
NO, ~ y NOs; ~ pueden promover el desarrollo, mantenimiento y proliferacion
de los productores primarios (fitoplancton, algas bentdnicas y macrofitos),
contribuyendo al muy extendido fendmeno de la eutrofizacién cultural de los
ecosistemas acuaticos (Wetzel, 2001; Anderson et al., 2002; Smith, 2003; EEA,
2005). La eutrofizacién cultural puede producir diversos efectos ecolégicos y
toxicoldgicos los cuales estan directa o indirectamente relacionados con la
proliferacion de los productores primarios (Tabla N2 2.5). Esta proliferacion, y
su posterior muerte y descomposicion, suelen conducir a una marcada
disminuciéon de la concentracidon de oxigeno disuelto en aquellos ecosistemas
con una reducida tasa de renovacion de agua.

Tabla 2.5. Principales Efectos Ecoldgicos y Toxicolégicos de la
Eutrofizacion Cultural

EFECTOS ECOLOGICOS Y TOXICOLOGICOS

Incremento de la biomasa de los productores primarios (proliferacién de algas
toxias en ciertas situaciones).
Reduccidon de la transparencia y la disponibilidad de luz.

Aumento de la materia organia sedimentada

Disminucidn de la Concentraciéon de Oxigeno disuelto en las aguas del fondo y los
sedimentos.

Dormacién de Compuestos reducidos (H2S, por ejemplo) en las aguas del fondo
y los Sedimentos.

Cambios (aumento o disminucién) en la biomasa de los productores secundarios.
Disminucion de la diversidad de especies en las comunidades de productores

primarios y secundarios.
Fuente: Revista Cientifico Técnica de Ecologia y Ambiente. N216. V (2).2007. (Adaptado de
Camargo y Alonso, 2006)
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2.2.9. SOLIDOS. IMPORTANCIA AMBIENTAL

Se refiere a la materia que queda como residuo después de la evaporacion y
el secado entre 1032C Y 105°C, todas las sustancias que ejercen considerable
presidon de vapor a esta temperatura se pierden en los procesos de evaporacion y

secado.

# Soélidos Disueltos vy No Disueltos: El analisis de los sélidos totales de los

abastecimientos de agua se lleva a cabo a 1809C, ya que a esta temperatura
se remueve toda el agua mecanicamente absorbida, es por ello que la
concentracién del material orgdnico es muy bajo, de modo que las pérdidas
por mas alta temperatura de secado es insignificante.

4 Solidos Sedimentables: Se aplica a los sélidos en suspension que se pueden

sedimentar en condiciones de quietud por la influencia de la gravedad. solo
se puede sedimentar los sélidos en suspensién mas gruesos y con un peso

especifico lo suficientemente mayor que el agua.

Las aguas con un contenido de sdlidos totales menor que 500mg/I son mas
adecuadas para el consumo humano, pero si este contenido es mas alto tienen un
efecto laxante y algunas veces el efecto inverso cuando el organismo no se ha

adaptado a ellos.

2.2.10. CONSTITUYENTES INORGANICOS EN TRAZAS

Los parametros de los constituyentes en trazas a nivel mundial surge por
cuatro factores: 1.- Enfermedad “Itai-Itai” (Ay, Ay) entre los granjeros que bebian
agua en el rio Jintsu Japdén, con contenido de cadmio. 2.- El mercurio metdlico que
escapaba de los laboratorios y las industrias, el cual podia convertirse en mercurio
metilico, concentrarse en la vida acuatica y pasar a través de las cadenas

alimenticias naturales a los humanos, especialmente por el consumo de pescado. 3.-
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Evidencia de que ciertos compuestos inorganicos y organicos pueden ser
carcinégenos. 4.- Conciencia de que el reciclaje de aguas residuales es inminente
para completar el abastecimiento de agua potable. La Agencia de Proteccidn
Ambiental (EPA) establece los limites maximos de los constituyentes obligatorios y

los no obligatorios para cada uno de los componentes que afectan la salud.

Los constituyentes en trazas se clasifican en constituyentes organicos e

inorganicos.

4 Constituyentes Orgdnicos: La mayoria son compuestos clorados

antropogénicas, los pesticidas y herbicidas representan la categoria mas
extensa, la mayoria son halogenados, a excepcién del carbuforan y el diquat.
Estos compuestos halogenados son sefialados por su toxicidad general, por
sus propiedades hidrofébicas relativamente altas, por el uso de grandes
volumenes y por su relativa resistencia a la biodegradacion.

Los solventes clorados y los hidrocarburos alifaticos clorados (HAC), figuran
dentro de los denominados Compuestos Organicos Volatiles (COV),
generalmente no son un problema en aguas superficiales, ya que se pueden
remover por aireacién y transferir a la atmosfera. Sin embargo, en las aguas
subterraneas, como el contacto con la fase gaseosa y turbulencia son bajas,
las concentraciones de los COV permanece bastante alta después de la
contaminacién, estos tienden a ser menos hidrofobos que los pesticidas, por
consiguiente se mueven rapidamente a través del suelo a las aguas

subterraneas.

El termino aceite y grasa se aplica a variedad de sustancias orgdnicas que se

extraen de las soluciones acosas o de las suspensiones. El contenido de éstos
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en aguas relativamente limpias no es una determinacién de rutina, pero es
valida su aplicacion en el caso en donde ha ocurrido una contaminacion.

Las principales sustancias en las aguas residuales domésticas que se
clasifican como aceites y grasas son los aceites, las grasas, las ceras y los
acidos grasos. Las aguas industriales pueden contener ésteres simples y otros
pocos compuestos de la misma categoria.

El término aceite representa una gran variedad de sustancias del grupo de
los hidrocarburos del petréleo con alto y bajo peso molecular, la grasa
representa los hidrocarburos de peso molecular alto y todos los glicéridos de
origen animal y vegetal. Los dcidos grasos se encuentran principalmente en
forma de precipitado, como los jabones de calcio y magnesio; como tales son
insolubles en los solventes.

Los aceites y grasas pueden causar graves problemas por ser dificiles de
biodegradar por los microorganismos e interfieren con la vida acudtica por la
formacion de peliculas que impiden la penetracién de la luz y la transferencia

de gases del aire.

4 Constituyentes Inorganicos: Las principales fuentes de constituyentes

inorganicos en trazas son los residuos industriales de las operaciones de la
producciéon de metal o acabados en metal, solo el tratamiento en la fuente es
el Unico método practico de asegurar que se alcance el nivel autorizado de
inorganicos en trazas. En la Tabla 2.6 se encuentra el efecto de los

constituyentes inorganicos en la salud.

En Venezuela existen normas para el control de vertidos liquidos, estas se
encuentran en el Decreto 883 de la Gaceta Oficial N2 5021 de la Ley Organica del
Ambiente. También se encuentra los niveles de Constituyentes maximos permitidos

a la descarga de los cuerpos de agua (Ver tabla 2.7).
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v BALANCE DE CONSTITUYENTES.

El transporte de constituyentes a gran escala se lleva a cabo por medio del

agua y el aire. El balance de masa para un constituyente esta dado por la siguiente

relacioén:
Tasa de Acumulacion Tasa de Fluo de Tasa de Flujo de Tasa de Generacion
de Masa dentro de un - Masa que entra d - Masa que sale d .|./_ o Eliminacién dento
sistema limitadlo Sistema Sistema del Sistema

1

La ecuacién 1 se basa en el registro del balance de masa de cualquier
constituyente en un volumen estacionario de dimensiones fijas. Los términos se
expresaran en unidades de masa por unidad de tiempo. Este balance en términos
fisicos es afectado por un conjunto de procesos.

# Adveccion: Los constituyentes son transportados con el flujo a través de un
canal abierto o cerrado, o a través de un medio poroso por accién de la velocidad
del agua. Este se define por:

Transporte de Adveccidon= V, * Ge * A, *C (2)
Donde: ©e= Porosidad efectiva del acuifero saturado con agua
V,=Velocidad promedio del agua subterranea en direcciéon X (m/s)
A, = Area total de la seccién transversal al flujo en direccién X (m/s)
C = Concentracién de la masa del constituyente en el agua subterranea
(g/m”)
4 Dispersion Hidrodinamica: Este ocurre por las variaciones de velocidad en el
medio poroso. Para una dimensidn se aplica la Ley de Fick
Transporte de Dispersion = D, * ©e * A, *dC/dx (3)
Donde: D,= Coeficiente de Dispersién Hidrodinamica en direccion X (m?/s)
A, = Area de la seccidn transversal al flujo en direccién X (m/s)

dC/dx = Gradiente de concentracién en direccidon X (g//m3*m).
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Tabla 2.6. Principales Efectos Toxicolégicos de los Constituyentes
Inorganicos
CONSTITUYENTES CONSECUENCIAS
METALICOS
ANTIMONIO Afecta el tracto intestinal, el corazén, el higado, tracto respiratorio.
BARIO Producen alteraciones musculares, cardiovasculares y dafio real.
BERILIO Causa cancer en los animales, puede ser equivalente al humano.
CADMIO A niveles extremos causa fragilidad ésea e intenso dolor. A niveles bajos

pero tiempo prolongado causa hipertensidn arterial, esterilidad masculina,

alteraciones respiratorias parecidas a la influenza.

CrROMO Las intoxicaciones por cromatos causan enfermedades de la piel y lesidn
hepatica. Son oncogénicos, su limite en aguas potables a sido restringido a

0,1mg/I.

COBRE Es un irritante gastrointestinal, produce la enfermedad de Wilson. En las
aguas superficiales es toxico para las plantas acudticas. La concentracion
aproximada a 1.0mg/| puede ser tdxica para algunos peces, por lo tanto

para el hombre en la cadena trofica.

PLomo Es altamente tdxico y carcindgeno, causa lesion cerebral y renal, en los
jévenes causa retardo mental e incluso convulsiones (enfermedad llamada

plumberia).

MERCURIO Es letal, causa la muerte a la ingesta y produce defectos congénitos a hijos
de madres expuestas a los compuestos metilados de mercurio. Su nivel

maximo es de 0,2ug/l. Se bioacumulan por cadena tréfica.

NiQuEL La exposicion al niquel inhalado puede ser carcindgena.

SELENIO A concentraciones altas es toxico, se encuentra como traza en el suelo y se
acumula en plantas y cereales en cantidades peligrosas, en los animales a
su ingesta impide la formacion adecuada de los huesos, causa la

enfermedad de alcali y la de vértigo ciego.

Fuente: Datos recopilados en Quimica para Ingenieria Ambiental (Sawyer 2001)
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Tabla 2.7. Parametros Fisicoquimicos de las descargas a Cuerpos de

Agua segun decreto 883

PARAMETROS Fisico-quimicos

Limites maximos o rangos

Aceites minerales e hidrocarburos 20 mg/l
Aceites y grasas vegetales y animales 20 mg/l
AlKil mercurio No detectable (*)
Aldehidos 2,0 mg/I
Aluminio total 5,0 mg/l
Arsénico total 0,5 mg/l
Bario total 5,0 mg/l
Boro 5,0 mg/l
Cadmio total 0,2 mg/l
Cianuro total 0,2 mg/I
Cloruros 1000 mg/I
Cobre total 1,0 mg/I
Cobalto total 0,5 mg/l
Color real 500 unidades de Pt-Co
Cromo total 2,0 mg/l
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs 20) 60 mg/l
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 350 mg/l
Detergentes 2,0 mg/I
Dispersantes 2,0 mg/I
Espuma Ausente
Estano 5,0 mg/l
Fenoles 0,5 mg/I
Fluoruros 5,0 mg/l
Fosforo total (expresado como fosforo) 10,0 mg/I
Hierro total 10 mg/l
Manganeso total 2,0 mg/l
Mercurio total 0,01 mg/l
Nitrogeno total (expresado como nitrégeno) 40 mg/l
Nitritos + nitratos (expresado como nitréogeno) 10 mg/l
PH 6 —9
Plata total 0,1 mg/l
Plomo total 0,5 mg/|
Selenio 0,05 mg/l
Solidos flotantes Ausentes
Solidos suspendidos 80 mg/I
Sodlidos sedimentables 1,0 ml/I
Sulfatos 1.000 mg/I
Sulfitos 2,0 mg/l
Sulfuros 0,5 mg/l
Zinc 5,0 mg/l

Biocidas

Organoclorados 0,05 mg/l

Organofosforados y Carbamatos 0,25 mg/I

Radiactividad

Actividad 0,1 Bqg/l.

Actividad 1,0 Bq/l.

Fuente: Normas para la Clasificacion y Control de la Calidad de Cuerpos de Agua y Vertidos o

Efluentes Liquidos. Decreto 883 G.0.5021 Afi01996
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e |

Difusién: Es un proceso a escala molecular que ocasiona esparcimiento del
soluto debido al gradiente de concentracién y mocion aleatoria. En este caso
la difusién tiene lugar en cuerpos de agua estancada, siempre que exista un
gradiente de concentracion dl contaminante.
El coeficiente de Dispersion Hidrodindmica D, se expresara como sigue:
D= V,*K," + Dm  (4)

Donde: V,= Velocidad media en direccion X (m/s)

K.= Dispersibilidad, propiedad caracteristica del sistema fisico (m)

n= Constante empirica (usualmente igual a 1)

Dn= Coeficiente de Difusion Molecular.
Balance de Materiales
Para un contaminante conservativo, el balance de materiales transportado

por Advencion y dispersidon hidrodinamica es como sigue:
dc d%c dc
=0 -v(@) e
dt dx? dx

Esta ecuacidn permitird describir el cambio o variacidon de un contaminante

conservativo llevado por los parametros antes mencionados.
Para un contaminante no conservativo, el balance de materiales
transportado por Advencién y dispersidn hidrodindmica es como sigue:

dCA -D dZCA (dCA) dCsorbidopr
dt ~  \ dx? dx/) dt Or

(6)

Aqui se esta considerando la remocion del contaminante del agua por
adsorcion. Donde se asume un modelo lineal y se establece una relacion
entre la adsorcién y el retardo,, asumiendo un equilibrio local en el embalse
y la particién lineal instantdnea del contaminante entre el agua vy los sélidos
sedimentados en el embalse. También se considera que la absorcion del

contaminante no conservativo es mdas baja que el conservativo, indicando
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que la velocidad de este (no conservativo) es igual a la velocidad de
adveccion del agua en la zona subterranea, se define la ecuacion para el
balance de masa para el contaminante no conservativo (Alvarez y Guevara,

2003).

dx?

Rf

dcC D (d?*Ca V(dC) ac rc
dx

At Rf e RF (7)
2.2.11. BALANCE HiDRICO

Las ideas de los fildsofos griegos y romanos sobre el origen del agua superficial
y la subterranea se basaban en que la lluvia no era suficiente para abastecer el
caudal de los rios y que el suelo carecia de la permeabilidad necesaria para permitir
la infiltracidn. Por ello, el funcionamiento hidrosférico o ciclo hidroldgico, recién fue
descubierto en el siglo 17, por dos investigadores franceses: Pierre Perrault y Edmé
Mariotté y constituyen el punto de partida de la hidrologia como ciencia. Perrault,
midio la lluvia durante 3 anos en la cuenca alta del Sena y el escurrimiento del rio;
concluyé que el volumen de agua precipitada era 6 veces mayor que la escurrida
superficialmente. De esta forma se demostrd la falacia de que las lluvias eran
insuficientes para alimentar manantiales y rios. Mariotté, llega a resultados similares
en lo referente a la relacion precipitacion escurrimiento superficial y también define
con precision infiltraciéon y circulacion del agua subterranea. Posteriormente,
Edmundo Halley en 1686, realizd mediciones de evaporacion en el Mar
Mediterraneo, demostrando que el volumen evaporado era suficiente para suplir la
cantidad de agua que retorna a través de los rios (Auge 2006).

La ecuacidn que expresa el funcionamiento del ciclo hidrolégico es:

P=Evi+Q+1 (8)

P: precipitacidn Evt: evapotranspiracion Q: Escurrimiento I: infiltracidn.
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La Hidrologia es una actividad multidisciplinaria que se centra en el
cuestionamiento de cuanta agua puede esperarse que haya en un sitio y momento
dados. La aplicacién de la misma garantiza el abasto adecuado con respecto al agua

potable, irrigacion y usos industriales.

Figura 2.4. Esquema del Ciclo Hidrolégico
Fuente: Ingenieria y Ciencias Ambientales (Mackenzie L. Davis Susan J. Masten 2004.)

v PRECIPITACION (P)

Se define como la caida de agua al estado liquido (lluvia) o sélido (nieve). La
precipitacion es un fendmeno discontinuo y sumamente variable en el espacio y en
el tiempo. Las variaciones estacionales y anuales tienen consecuencias
trascendentales en la administracion de los recursos hidricos. Esta se puede medir
mediante pluviémetros o radares; el primero mide de forma puntual en dreas
pequefias de unos 20cm de didmetro y luego extrapolarse, el segundo mide un area
mas grade de aproximadamente de 2,5 Km?.

4l PRECIPITACION MEDIA SOBRE EL AREA DE UN EMBALSE

En la mayoria de los estudios hidroldgicos es necesario comprender el
promedio de la lluvia sobre un area determinada y para este propdsito se usan
medias de lluvia para porciones representativa (areas de influencias). Los métodos

comunmente utilizados para dicho fin son: El Método Aritmético, el Método de los
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Poligonos de Thiessen y el Método de la Isoyetas. En la investigacion se utilizara el
método aritmético.
1. METODO ARITMETICO
Este es el método mas directo y consiste en tomar el promedio aritméticos
de todas las estaciones de medicién existente. Los resultados son satisfactorios
cuando las estaciones se encuentran uniformemente distribuidas y la cuenca es de
topografia plana. En el caso contrario, se someten a precisiones debido a que se estd
asignando igual afluencia a todas las estaciones. La distribucién de la lluvia sobre el
area esta influenciada por la altura y los accidentes topograficos que no son
considerados por el método del promedio aritmético.
Procedimiento del método:
1. Se determina la precipitacién acumulada, por cada estacién, correspondiente
a la tormenta ocurrida sobre el area de la cuenca en estudio.
2. Se hace sumatoria de todas las precipitaciones acumuladas.
3. Se calcula la precipitacién media dividiendo la sumatoria total de lluvias

acumuladas entre el nimero de estaciones pluviométricas.

rL (9)
Donde:
P = Precipitacion media sobre el area de la cuenca.
Pi = Precipitacion acumulada por la estacion i.
n = Numeros de estaciones pluviométricas.
v EVAPORACION (E).
Es la transformacion del agua liquida en vapor. Principal responsable de la

evaporacion, es la energia solar. La evaporaciéon junto con la transpiracién

(Evapotranspiraciéon Evt) constituyen variables de significativa importancia
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hidroldgica, siendo frecuentes en muchas partes del mundo valores de EvT entre el
60 y 90% de la lluvia. La evaporacién se asume como pérdida en la ecuacién que
sintetiza el balance hidroldgico. Prescribir las tasas de evaporaciéon permite
determinar la capacidad de los depdsitos hechos por el hombre (Embalses). Su
medicidn se realiza por la evaporacion en bandeja (es la que se realiza por medio de
una bandeja de clase A estandar del Servicio Nacional de Clima NWS). Cuando se
trata de lugares de almacenamientos, la evaporacion lacustre difiere de Ia
evaporacion en bandeja en virtud de la capacidad de almacenamiento de calor del
lago, embalse y las corrientes del viento. Para estimar la evaporacién lacustre a
partir de mediciones de evaporacién de bandeja de clase A, se multiplica el valor de
las mediciones por el factor 0,7
EL=EBA*0,7 (10)
Donde: EL: Evaporacidn Lacustre (mm/h).
EBA: Evaporacién de Bandeja Clase A (mm/h).

v TRANSPIRACION (Tr).

Proceso fisico — biolégico por el que el agua liquida se vaporiza por accién del
metabolismo de las plantas. El agua del suelo penetra por los pelos absorbentes de
las raices debido al proceso de dsmosis vy llega a los vasos del tallo. La transpiracion,
que se produce por las estomas de las hojas, genera la succiéon necesaria para que el
agua ascienda.

v EVAPOTRANSPIRACION (Evt).

Los dos procesos mencionados previamente, rara vez se producen aislados
por ello, en hidrologia generalmente se los trata en forma conjunta. La Evt, sélo se
produce cuando el suelo tiene cobertura vegetal, de lo contrario, sélo se producira
evaporacion. La Evt depende de dos factores esenciales:

v el grado de humedad del suelo

v b) el tipo y desarrollo vegetal
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Ademas, tienen influencia la temperatura, la humedad relativa y la
radiacion. La evapotranspiracion real (ETR) se obtiene en el balance hidrico diario a
partir de los valores de evapotranspiracion potencial (ETP) y dependiendo del agua
disponible debido a la precipitacién y la acumulada en | suelo, siguiendo el esquema
del balance hidrico de Thorthwaite y Mather (1957) en el libro Guevara y Cartaya
(2004).

a
ETP= 16*(1o*§) (11)
Teniendo presente que J viene a ser

1,514
J=(2)7 (2)
Por ultimo la Evapotranspiracion actual para un mes particular con
temperatura media se obtuvo mediante
ET=ETP*(2Z) (13)
360
v ESCURRIMIENTO O CAUDAL (Q).

El agua de lluvia que no se evapotranspira, escurre superficialmente,
llegando a los cursos por cuatro vias diferentes: superficialmente,
subterraneamente (escurrimiento subterraneo) subsuperficialmente
(escurrimiento hipodérmico) y directamente (precipitacion sobre los cursos), se
mide o se evalla en algun sitio de interés del cauce de un rio como escorrentia
o escurrimiento. El caudal o gasto de una corriente es el volumen del agua por
unidad de tiempo que pasa por la seccion transversal del cauce en la estacion
hidrométrica de salida, se expresa en m>/s 6 1/s. su ecuacion es como sigue:

Q=V*A (14)
Donde: V = La velocidad media de la corriente en m/s.
A= Area de la seccién transversal de la estacién de aforos

0 seccion de salida.
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También e pude utilizar la formula de escorrentia mediante la precipitacién
media (SCS) en mm la cual se basa en la siguiente ecuacién:

0,222
_ (P-0,2%5)

Q P+0,8%S (15)

v’ Sedimentos

Para la determinacién de la Escorrentia a través del método LANGBEIN-
SCHUMM

1. Método de LANGBEIN-SCHUMM
Mediante la siguiente expresién se obtuvo los valores de la tabla 4.24. Estos estan
expresados en ton/milla%/Afo.

_ 10P23
"~ 1+ 0,0007P3333

ds (16)

El Embalse Pao Cachinche, ubicado en la parte norte de la Cuenca del Rio
Pao, es receptora de una gran parte de los sélidos generados en las dreas urbanas e
industriales. (Paredes, 2008).

Método de FLEMING Escurrimiento Fluvial

El método de Fleming utiliza los caudales promedios mensuales
pertenecientes al cuerpo o reservorio, y se aplica la relacidn entre el sedimento
total suspendido gs y el escurrimiento fluvial Q, mediante un modelo matematico.

qs = aQ™ (17)

Los valore de ay n se extraen del trabajo realizado por Avendano y Morales

(1990) sobre la base de 100 cuencas de Venezuela expuesto en el libro de Guevaray

Cartaya (2004). La Regién Central (a) reporta el valor de 16249y (n) de 1,26.

v" BALANCE HIDROLOGICO

Las cantidades de agua involucradas en varios procesos del ciclo hidrolégico,
se evalua mediante la siguiente ecuacion.

I-O=dS/dt (18)
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Donde: | = Aporte o afluente por unidad de tiempo.
O= Descarga o efluente por unidad de tiempo.

dS/dt = Cambio de almacenaje por unidad de tiempo.

2.3. BASES LEGALES
2.3.1. MARCO LEGAL AMBIENTAL VENEZOLANO APLICABLE AL USO DE LOS ACERVOS HiDRICOS.

(PLANIGESTION 2007)

La Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela indica en el Capitulo
IX de los derechos ambientales, articulo 129 “Todas las actividades susceptibles de
generar dafnos a los ecosistemas deben ser previamente acompanadas de estudios
de impacto ambiental y socio cultural. (Gaceta Oficial de la Republica de Bolivariana
de Venezuela No. 36.860 del 30 de Diciembre de 1999).

A partir de la Constitucion de la Republica surgen leyes y decretos que
permiten generar un marco legal ambiental sélido. A continuacion, se nombran las
principales leyes que tienen pertinencia en el presente estudio y posteriormente los
decretos. Ambos, listados en orden cronoldgico en funciéon de la fecha de
aprobacién por la Asamblea Nacional.

V" LEYES

# Ley de Aguas: Tiene por objeto establecer las disposiciones que rigen la
gestion integral de las aguas como elemento indispensable para la vida el
bienestar humano y el desarrollo sustentable del pais y es de caracter
estratégico e interés de Estado. Gaceta Oficial de la Republica Bolivariana de

Venezuela N2 38.595 de fecha 02 de enero de 2007. Deroga al Decreto N2

2.331 de fecha 5 de Junio de 1992 publicado en Gaceta Oficial de la Republica

de Venezuela No. 35.042 del 04 de Septiembre de 1992; y algunos articulos de:

la Ley Forestal de Suelos y Aguas.
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4 Ley Organica del Ambiente: Tiene por objeto establecer las disposiciones y

desarrollar los principios rectores para la gestion del ambiente en el marco del
desarrollo sustentable como derecho y deber fundamental del Estado y de la
sociedad, para contribuir a la seguridad del Estado y al logro del maximo
bienestar de la poblacién y al sostenimiento del planeta en interés de la
humanidad. De igual forma establece las normas que desarrollan las garantias
y derechos constitucionales a un ambiente seguro, sano y ecoldgicamente
equilibrado. Gaceta Oficial de la Republica de Bolivariana de Venezuela
Extraordinaria No. 39.913 del 2 de Mayo de 2012. (Deroga la Ley Organica del
Ambiente publicada en Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela No. 5833
del 22 de Diciembre del 2006).

v"  DECRETOS

4 Decreto N2 883: de fecha 11-10-95, por el cual se dictan las NORMAS PARA LA

CLASIFICACION Y EL CONTROL DE LA CALIDAD DE LOS CUERPOS DE AGUA Y VERTIDOS O
EFLUENTES LiQuipos. Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela No. 5.021
Extraordinario del 18 de Diciembre de 1.995. Deroga los Decretos N°. 2.221,
2.222, 2.223 y 2.224 de fecha 23-04-92, Gaceta Oficial de la Republica de
Venezuela No. 4.418 Extraordinario del 27 de Abril de 1992.

4 Decreto N° 883, Cap. Il. De la Clasificacion de las aguas, en su Articulo 3, indica
lo siguiente:
“Las aguas se clasifican en:
Tipo 1 Aguas destinadas al uso doméstico y al uso industrial que requiera de
agua potable, siempre que ésta forme parte de un producto o subproducto
destinado al consumo humano o que entre en contacto con él.
Las aguas del tipo 1 se desagregan en los siguientes sub-tipos:
Sub Tipo 1A: Aguas que desde el punto de vista sanitario pueden ser

acondicionadas con la sola adicion de desinfectantes.
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Sub Tipo 1B: Aguas que pueden ser acondicionadas por medio de
tratamientos convencionales de coagulacion, floculacién, sedimentacion,
filtracion y cloracion.

Sub Tipo 1C: Aguas que pueden ser acondicionadas por proceso de
potabilizaciéon no convencional.”

De igual modo el Articulo 4 del Decreto 883 numeral 1 y 2, indican los
niveles de calidad exigibles de acuerdo con los usos a que se destinen, los cuales se
detallan en la tabla N° 2.8, en la misma se indican las caracteristicas correspondiente
a las aguas sub tipo A y las aguas sub tipo B, parametros que sirven de comparacion
para los emitidos en la realizacion de esta investigacion.

Tabla 2.8. Parametros Fisicoquimicos de los Cuerpos de Agua Sub Tipo 1A y 1B
segun Decreto 883

Agua Tipo 1A
Parametros Limites o rango maximo
Oxigeno Disuelto (OD) mayor de 4,0 mg/I. (*)
pH minimo 6,0y maximo 8,5
Color real menor de 50, U Pt-Co
Turbiedad menor de 25, UNT
Fluoruros menor de 1,7 mg/|

Promedio mensual menor
a 2000NMP por cada 100 ml

*Este valor también se podra expresar como porcentaje de saturacion, el cual debe ser mayor a 50%

Organismos Coliformes Totales

Agua Tipo 1B
Parametros Limites o rango maximo
Oxigeno Disuelto (OD) mayor de 4,0 mg/I. (*)
pH minimo 6,0y maximo 8,5
Color real menor de 150, U Pt-Co
Turbiedad menor de 250, UNT
Fluoruros menorde 1,7 mg/|

Promedio mensual menor
a 1000NMP por cada 100 ml

*Este valor también se podra expresar como porcentaje de saturacion, el cual debe ser mayor a 50%

Organismos Coliformes Totales

Fuente: Normas para la Clasificacion y Control de la Calidad de Cuerpos de Agua y Vertidos o

Efluentes Liquidos. Decreto 883 G.0.5021 Afio 1996
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Asi mismo, en el numeral 3 se indica que las aguas tanto del tipo 1A y 1B, no debe
exceder de los limites establecidos, mostrados en la tabla 2.9, los cuales sirven de
patrén, para efectuar las comparaciones entre los resultados obtenidos en los
muestreos realizados.

Tabla 2.9. Limites de los Parametros Fisicoquimicos de los Cuerpos de Agua Sub
Tipo 1Ay 1B segun Decreto 883

Elementos o Compuestos Limites
Aceites mineraes 0,3 mg/I
Aluminio 0,2 mg/I
Arsénico Total 0,05 mg/I
Bario Total 1,0 mg/I|
Cadmio Total 0,01 mg/I
Cianuro Total 0,1 mg/I
Cloruros 600 mg/|
Cobre total 1,0 mg/I|
Cromo Total 0,05 mg/|
Detergentes 1,0 mg/I|
Dispersantes 1,0 mg/I|
Dureza, expresada como CaCOsx 500 mg/I
Extracto de Carbono al cloroformo 0,15 mg/|
Fenoles 0,002 mg/|
Hierro Total 1,0 mg/I|
Manganeso Total 0,1 mg/I
Mercurio Total 0,01 mg/I
Nitritos + Nitratos (N) 10,0 mg/|
Plata Total 0,05 mg/|
Plomo Total 0,05 mg/|
Selenio 0,01 mg/|
Sodio 200 mg/|
Sélidos Disueltos Totales 1500 mg/|
Sulfatos 400 mg/|
Zinc 5,0 mg/I
Biocidas
Organofosforados y Carbamatos 0,1 mg/I
Organoclorados 0,2 mg/I

Fuente: Normas para la Clasificacion y Control de la Calidad de Cuerpos de Agua y Vertidos o

Efluentes Liquidos. Decreto 883 G.0.5021 Afio 1996
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2.4.

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Aguas servidas: Aguas utilizadas o residuales provenientes de una
comunidad, industria, granja u otro establecimiento, con contenido de
materiales disueltos y suspendidos.

Bioacumulacidén: Proceso de acumulacion progresiva de sustancias quimicas
en los tejidos de los seres vivos, a medida que se asciende en la cadena
alimenticia.

Calidad de un cuerpo de agua: Caracterizacion fisica, quimica y bioldgica de
aguas naturales para determinar su composicion y utilidad al hombre y
demas seres vivos.

Contaminacion de las aguas: Accion o efecto de introducir elementos
compuestos o formas de energia capaces de modificar las condiciones del
cuerpo de agua superficial o subterrdneo de manera que se altere su calidad
en relaciéon con los usos posteriores o con su funcion ecoldgica para el
desarrollo de la vida acuatica y riberefa.

Carga masica de un efluente: Cantidad total de constituyentes descargado
por unidad de tiempo, la cantidad expresada en kilogramos o toneladas
métricas y la unidad de tiempo en dia o afio.

Constituyentes: Son los contaminantes organicos e inorganicos que se
encuentran en cualquier estado de la materia.

Poblacidon Equivalente: (PE) Poblacion estimada que contribuiria con una
cantidad determinada de un parametro especifico, indicador de
contaminacién (DBOs,50) en el caso de contaminacidn organica,
microorganismos coliformes en contaminacién microbiana. Las conversiones

de carga orgdnica a PE se basaran en una contribucién de 54g de DBOs,
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so/persona/dia, las cargas microbianas en un ndmero mas probable per
capita por dia de 200x10° coliformes.

Vertido liquido: Descarga de aguas residuales que se realice directa o
indirectamente a los cauces mediante canales, desaglies drenajes de agua,
descarga directa sobre el suelo o inyeccién en el subsuelo, descarga a redes

cloacales, descarga al medio marino — costero y descargas submarinas
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CAPITULO Il

MARco METODOLOGICO

3.1. NIVEL DE LA INVESTIGACION

La investigacion constituye un disefio no experimental, parte de un modelo
correlacional explicativo (De la Mora Maurice 2008), ya que: 1. Se realizd un estudio
en donde analizd las variables pertenecientes al balance hidrico que se presento el
embalse y su repercusién sobre el nivel de contaminacidon y 2. Se establecidé el
balance de constituyentes quimicos en el embalse, fijando puntualmente el
comportamiento del mismo a lo largo del periodo estudiado.
3.2. UNIDAD DE EsTuDIO

El embalse Pao Cachinche constituye la unidad de estudio esta
geograficamente ubicado en la region centro norte de Venezuela (99253'N,
68208’W), en el limite entre los estados Carabobo y Cojedes, cerca de la ciudad de
Valencia, aguas abajo de la confluencia de los rios Paito y Chirgua, aproximadamente
hacia el centro de la Cuenca del rio Pao (Ginez & Olivo, 1984). Como se muestra en

la figura 3.1.

MBALSE CANOABO,
66.0001000/m3

EMBAL'SE!GUATAPARO! (§ | 'AGO,DE VALENCIA

1£5126.000:000 m3= 3 S 7.300.000.000m3

3 ETV!E;ALSE PAQICACHINCHE
I =157,000.000/m3

FIGURA 3.1.CROQUIS DE LOS RiOS, RESERVORIOS Y LAGO DEL EDO. CARABOBO.
Fuente: Situacion ambiental de las cuencas del lago de valencia y el rio Pao. Guevara. 2009
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EMBALSE DE

ACHINCHE

Rio

DESVIACION DEL
CABREALES .2006

BOMBEO DEL|

Rio SAN
PEDRO

FIGURA 3.2. UBICACION GEOGRAFICA DEL EMBALSE PAO CACHINCHE
Fuente: HIDROCENTRO. Dpto. de Captacidn y Saneamiento 2010

Rio Chirgua

PaoLa Baka

PTAR “ L3 Mariposa”

Desparmmders™
Parto

PTAR “Los Guayos”

FIGURA 3.3. CROQUIS DE LOS AFLUENTES DEL EMBALSE PAO CACHINCHE
Fuente: HIDROCENTRO. Dpto. de Captacién y Saneamiento 2010
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3.3. FASES DE LA INVESTIGACION
El presente estudio se llevd a cabo mediante varias actividades agrupadas en
4 fases acordes con los objetivos especificos planteados.

Recopilacion de datos

3.3.1.1. Recopilacién de informacién Hidrometeorolégica procedente de las
estaciones hidrométricas del embalse de Pao Cachinche.

Esta fase comprendié la recopilacién de los datos existentes de las variables
hidroldgicas que permitieron establecer el balance hidrico dentro del embalse, para
ello se contd con la ayuda de la Compafiia HIDROCENTRO, el Instituto Nacional de
Meteorologia (INAMEH), y el Ministerio del poder popular del Ambiente (MPPAMB).
En los entes publicos se consiguid la informacion relativa a datos climatoldgicos
especialmente de variables como precipitacién diaria y anual en las dos estaciones
que conforman el reservorio, asi como la evapotranspiracién, escorrentia y caudal.
La recopilacion de la informacion basica y de estudios previos sobre el embalse se
efectio mediante visitas, contacto via telefdnica y/o uso de internet a Instituciones
u Organismos del Estado anteriormente mencionados.

Los datos analizados corresponden en una parte a registros histéricos de series
de tiempo, los cuales fueron suministrados por HIDROCENTRO, este periodo de data
es de 27 afios, con el fin de trabajar con la estacion, las causas y consecuencias,
dandole a la investigacion un caracter longitudinal tendencial, debido a todas
aquellas implicaciones comparativas, ademas de generar escenario futuros; es por
ello que se considerd el lapso entre los afios 1983-2010 con vision tendencial al
2020.
3.3.1.2. Recopilacién de informacidn cartografica del embalse Pao Cachinche

Se acudié a la Direccién de Ordenacion del Territorio del Gobierno de

Carabobo, la cual facilité los mapas digitales de la Cuenca del Rio Pao que incluye el
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embalse. Del mismo modo se contactd a autores de otros trabajos para tener
acceso a cartas fisicas y asi se facilito el trabajo del investigador.

3.3.1.3. Revisién bibliografica

Se realizé la revision bibliografica de estudios realizados al embalse y sus
tributarios, tanto hidricos como de constituyentes, también se realizé una busqueda
de publicaciones, documentos articulos en linea sobre recursos hidricos, transporte
y destino de constituyentes, determinacién de la DBO, DQO en tributarios,
obteniendo la conceptualizacion, objetivos y principios aplicados, ademas de las
bases legales que permitieron sustentar y conocer la plataforma legislativa de una

investigacion de constituyentes.

Esta revision se hizo de la siguiente manera: informacién no especializada
(noticias de prensa, comentarios de los afectados, entre otros); la informacién
especializada, (trabajos de postgrados y doctorado sobre el tema, revistas
cientificas) y el manejo de las leyes, lo cual facilitd la comprensidn inicial de la
situacién planteada, logrando asi  generar las bases metodoldgicas de la

investigacion.

Caracterizacion de los tributarios y del embalse (subsistema |, Il y ll1)

Identificacion de los Subsistemas Regionales del Centro |, Il y Il que estan ubicados

dentro de la Cuenca del Rio Pao.

Se realiz6 la identificacion de las caracteristicas que distinguen a cada uno
de los subsistemas en que se ha subdividido al SRCI: Cuenca del rio Pao (Subsistema
1), embalse Pao Cachinche (Subsistema 2) y la entrada de la planta alejo Zuloaga
(subsistema 3), abarcando la geometria de la cuenca, usos de la tierra, componentes
quimicos de los rios, componentes fisicos y quimicos de las aguas del embalse,

entre otros. Se realizé6 una salida al campo, para establecer la caracterizacién del
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embalse, en esta fase se consiguid identificar el estado actual del sistema, asi como
las principales potencialidades de la investigacion y sus limitaciones. En la figura 3.3
se muestran los tributarios que desembocan en el Embalse Pao Cachinche que son
provenientes de los rios Paito, Chirgua, Paya, Pirapira, San Pedro, los efluentes de
la planta de tratamiento Los Guayos y la planta la Mariposa, ademas del rio
cabréales a partir del 2006 y del bombeo del Lago de Valencia a partir del 2007. El
embalse surte agua para su potabilizacion a la Planta Alejo Zuloaga la cual suministra
agua a los municipios Naguanagua, Valencia, Tocuyito, ademas de complementar el
tramo V-A  para San Diego, Guacara, san Joaquin, Diego Ibarra, El Limon. Este
suministro es a nivel habitacional e industrial; asi mismo el embalse Pao La Balsa
suministra agua al estado Cojedes, al Municipio los Guayos, Maracay, Turmero,

San Mateo, La Victoria, Villa de Cura.

Ahora bien, como las aguas residuales van en su mayoria al Lago de Valencia
y este a su vez bombea sus aguas al embalse Pao Cachinche, ocurre que cuando no
hay pluviosidad, y el nivel de cota esta por debajo de 14.230 m? en el embalse, este
no descarga a Pao La Balsa, lo que implica que el sistema se establezca casi como
una cuenca endorreica a gran escala, es decir, entran las aguas del Lago al embalse,
adicional todas las de los tributarios, las del Cabriales y las descargas de las plantas
de tratamiento de aguas residuales, incrementando el nivel de contaminacion,
principalmente en el brazo izquierdo del embalse; la Unica salida es la que se realiza
para el consumo de la planta Alejo Zuloaga. Ahora bien, sillueve y rebosa el nivel de
la cota, el embalse drena agua hasta Pao la Balsa, (actualmente se manda un caudal
ecoldgico desde la estacion de bombeo Cachinche a Pao la Balsa, lo que puede

indicar que este se esta contaminando).
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Las figuras 3.5, 3.6 y 3.7 muestran la consecuencia de este sistema

actualmente manejado.

FIGURA 3.5. CRECIMIENTO DE BORA ALREDEDOR DE LA TORRE TOMA
Fuente: HIDROCENTRO.2010

Se puede observar en la figura una capa de bora producto de un incremento
de nutrientes propiamente inducido por la tala, qguema y demas contaminantes, los
cuales permiten un efecto de eutrofizacidn en los reservorios, ya que la presencia
excesiva de materia orgdnica en el agua, provoca un crecimiento rapido de algas y
otras plantas verdes que recubren la superficie del agua e impiden el paso de luz
solar a las capas inferiores. Por otra parte, la descomposicién de la biomasa
generada consume oxigeno empobreciendo el medio de este elemento vital. Todo
ello con unas consecuencias gravisimas para el ecosistema. (M. Vedugo Althofer,
1995).

La figura 3.6, muestra la torre toma del Embalse Pao Cachinche, aqui se pudo
resaltar en el recuadro a la derecha, micro - algas que se generan a la entrada de la

toma de agua que va a la planta Alejo Zuloaga.
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FIGURA 3.6. CONCENTRACION DE ALGAS MICROSCOPICAS EN EL PERIMETRO DE CAPTACION DEL

EMBALSE PAO CACHINCHE
Fuente: Hidrocentro. 2010

En el caso de las algas las especies suelen ser de gran tamaiio y los animales
del zooplancton no pueden comérselas. La principal causa de desaparicion de estas
especies es por sedimentacion, lo cual aumenta en las zonas profundas el consumo
de oxigeno, necesario para descomponer la materia orgdnica de esas algas.
Entonces, la proliferacién masiva de dichas algas ocasiona, en las zonas superficiales,
una disminucién en la transparencia del agua (color verdoso) y, en las zonas
profundas, una disminucion del oxigeno disuelto (Ryding y Rast, 1992). Ademas el
aspecto estético y recreativo del Embalse se ha visto afectado dejando de ser
atractivo, como se muestra en la figura 3.7, en el brazo derecho a mas o menos 300
metros de la torre toma, se hace mas espesa la capa de bora, ya que no existe un

sistema de aireacidn artificial que permita mejorar dicha situacion.
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FIGURA 3.7 VISITA DE LA COMISION COORDINADORA AMBIENTAL AL EMBALSE PAO CACHINCHE
Fuente: Lisandro Basarte. Notitarde 25 de Mayo. 2010

Realizacidon de tomas de muestra en tiempo de lluvia (julio-agosto)

3.3.1.4. Identificacion de las técnicas para toma de muestras y su respectivo andlisis

Se realizé una recopilacion de los métodos estadndar que se utilizaron parala
toma de muestras asi como para su respectivo analisis, de forma tal que no hubiese
pérdidas de informacion quimica y de microorganismos. Se considero los Métodos
Gravimétricos, Volumétricos, Nitrogenados y de Desinfeccion, realizandose por los
ensayos APHA, AWWA, WPCF mediante la aplicacién de “Standard Methods for the
Examination of Waste & Wastewater” edicion 17 aifio 1992 y edicién 21 afio 2005.
El andlisis bacteriolégico dependié de las condiciones de trabajo propias de cada
laboratorio y las diluciones variaron de acuerdo a la especialidad de cada

laboratorio.
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3.3.1.5. Recopilacién de Informacién referente a la calidad ambiental del agua del
Embalse

La recopilacidon de informacion, referente a la calidad del agua, se realizé
mediante la observacion directa, visitas programadas, y la recaudacién de muestras
en cada tributario con la planificacién en conjunto del equipo de HIDROCENTRO, el
cual brindard apoyo técnico, logistico y dispondran sus laboratorios para efectuar
las muestras de los tributarios. Esta actividad comprendid, la recoleccion de datos
en fisico para el calculo de caudal por tributario, asi como las muestras de agua para
el analisis de la calidad de las mismas de dichos tributarios, del embalse y de la
entrada a la planta Alejo Zuloaga, esto incluye analisis microbiolégico (bacterias,
patdgenos, etc.) asi como de constituyentes. El nUmero total de muestras fue de 72,
agrupandolas de la siguiente manera una (1) muestra compuesta y dos (2) simples
por cada participante de la Comision Coordinadora ambiental de la Asamblea
Nacional (HIDROCENTRO, MPPS, MPPAMB) en 8 ptos de toma, los cuales se
encuentran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Coordenadas de los Sitios de Muestreo

Sitios de Muestreo Coordenadas
Entrada de la Planta Potabilizadora Alejo
Zuloaga 10°08'20,24" N ; 68°03'32,02" O
Rio Cabriales

10°14'16,98" N; 68°00,12,91" O

Planta de los Guayos Salida Convergencia

con trasvase del Lago de Valencia 10°09'03,51" N; 67°53'19,38" O
Rio Chirgua 10°11'20,85" N; 68°10'36,07" O
Rio Paito 10°06'00,67" N; 68°00'00,94" O

Convergencia Payay San Pedro la Arenosa 10°06'00.50" N: 67°59'95 94" O

Torre Toma del Embalse Pao Cachinche 09°53'16,11" N; 68°06'12,24" O

Brazo Izquierdo del Embalse Pao Cachinche |gg°53'39 06" N: 68°08'12.86" O

Fuente: google earth.
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Los datos de varianza obtenidos en el desarrollo del ajuste de los valores
reportados de los parametros fisicos, fisicoquimicos obtenidos, se encuentran

reportados en el apéndice C.

3.3.1.6. Anadlisis de la calidad de informacion facilitada del monitoreo realizado por
HIDROCENTRO en el periodo de 1983 al 2010.

Se determind para la investigacion los periodos de sequia y lluvia (inicio, fin)
como las dos Unicas estaciones que presenta Venezuela. Se determind los
parametros establecidos en el decreto 883 en relaciéon a aguas tipo 1-2. Se
determind el grado de contaminacion que presenta el embalse y cada tributario

mediante el analisis de la DBOs,

Balance hidrico y de constituyentes

3.3.1.7. Andlisis estadisticos de los datos Hidrometeoroldgicos del Embalse en el
periodo de 1983 al 2010.

Esta actividad comprendid, la integracion de todas las variables hidroldgicas
para establecer el balance hidrico en el embalse mediante los modelos estocdsticos
probabilisticos.
3.3.1.8. Determinacién del balance hidrico en el embalse Pao Cachinche en el

periodo de 1983 al 2010.
Se determind el balance hidrico estableciendo los datos histéricos de caudales
recopilados por Hidrocentro desde el afio 1983 hasta el 2010 dentro del embalse
Pao Cachinche; para los datos de los caudales de los tributarios se realizaron las
tomas pertinentes en tiempos de sequia y lluvia durante el afio 2009 en los meses
de febrero y mayo, obteniendo la data para un Unico afio 2009; Sin embargo los
datos reportados de los caudales de los rios parten de una data histdrica de aportes

de caudal que presenta Hidrocentro del Embalse Pao Cachinche, transformados en
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unidad volumétrica, el cual es multiplicado con un valor de proporcidon que
denomina HIDROCENTRO Parametro de Transferencia, el cual es el valor individual
del aporte de volumen de cada rio; obteniendo asi el volumen mensual por rio; este
valor a su vez se dividid entre los segundos contenidos en un mes de 30 dias
promedio para la obtencion del caudal mensual de cada rio por afio de estudio (ver
Anexo A Tablas de la A.5 a la A.12) este procedimiento lo realizé Hidrocentro para
ver el comportamiento de las crecientes de los rios por afo de estudio. Este
porcentaje de transferencia fue obtenido mediante una relacién entre el caudal del
embalse y las entradas de caudales de los diferentes tributarios. La Tabla 3.2 indica
la proporcidn por rio en las diferentes estaciones climaticas, indicando esto quien es
el tributario que mas aporta al embalse por cada estacién climatica la proporcion es
equivalentea =16 100 % en porcentaje

Tabla 3.2 Parametro de Transferencia para cada Tributario que aporta al Embalse

Pao Cachinche.

Rios Paito Cabriales Chirgua Paya

Afo Sequia Lluvia Sequia Lluvia Sequia Lluvia Sequia Lluvia

1983 al 2000 0,128 0,654 0,500 0,170 0,225 0,082 0,017 0,005

2000 al 2005 0,137 0,540 0,529 0,242 0,265 0,102 0,019 0,005

2006 al 2010 0,140 0,599 0,562 0,250 0,234 0,109 0,019 0,007

Rios Pira Pira San Pedro Quebrada La Yuca Chirino

Afo Sequia Lluvia Sequia Lluvia Sequia Lluvia Sequia Lluvia

1983 al 2000 0,034 0,008 0,099 0,026 0,000 0,014 0,000 0,041

2000 al 2005 0,040 0,006 0,009 0,026 0,000 0,022 0,000 0,054

2006 al 2010 0,035 0,006 0,009 0,034 0,000 0,023 0,000 0,060

Fuente: Dpto. de Captacion Hidrocentro. 2010
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3.3.1.9. Anadlisis estadisticos de los datos de los pardmetros de calidad del agua
del Embalse y tributarios en el periodo de 1983 al 2010.

Esta actividad comprende, la integracion de todas las variables
fisicoquimicas y biolégicas de los resultados de las muestras realizadas por
tributarios y al embalse, para establecer el balance de constituyentes quimicos, el
cual permiti6 determinar que parametro fisicoquimico se encuentra dentro del

embalse, y que sale del mismo.

3.3.1.10.Determinacién del balance de constituyentes quimicos en el Embalse Pao
Cachinche en el periodo de 1983 al 2010.

El balance de constituyentes se realiz6 mediante un balance de masa,
definido en la tasa de flujo de masa que entra en el sistema, la tasa de flujo masa
que sale del sistema y la generacién o eliminacién dentro del sistema para obtener
como resultado la tasa de acumulacién dentro del sistema.

El esquema de este balance de masa fue:

FA = Fei—Ffit Fgi
Donde FA: Tasa de acumulaciéon dentro del sistema
Fei: Tasa de flujo de masa que entra al sistema
Ffi: Tasa de flujo de masa que sale del sistema
Fgi: Tasa de generacion o eliminacién dentro del sistema

Las concentraciones de entrada y salida vy las que eran propias del embalse
se obtuvieron para ambos periodos estudiados, las cuales se multiplicaron por el
caudal de cada tributario y por el peso molecular y/o atdmico del compuesto a
elemento estudiado, los resultados se encuentran en el capitulo 4 tabla 4.37.

Adicional, como todo balance de masa puede ser afectado por un conjunto

de procesos que controlan el transporte y destino del contaminante; es por ello que
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se realizd el proceso de advencion (incluido dentro del balance) para mostrar en
teoria, si existe dentro del embalse este proceso.

El concepto de transporte y destino de los constituyentes en acuiferos;
donde se considerd la acumulacion, la dispersién hidrodinamica, la advencion y la
remocion del contaminante, mediante la expresidon dada en el Capitulo Il pag. 36
ecuaciones 5 y 6, se considerd la velocidad de migracién del contaminante (vc)
estimandola mediante el concepto de retardo de la Ley de Darcy, el cual permitid
calcular la velocidad del agua subterrdnea a través de un medio de porosidad
efectiva, y una conductividad hidraulica, en respuesta a un gradiente hidraulico.
(Alvarez & Guevara, 2003).

El proceso de degradacion, se evalué mediante el agotamiento natural,
asumiendo una cinética de primer orden, es decir, dC/dt = AC, donde A e el
coeficiente de la tasa de biodegradacién y es constante.

La solucidn a la ecuacién diferencial 5, 6, 7 mostradas en el Capitulo Il pag.,
36 y 37, indican un modelo analitico, el cual representa la condicién de estado
estable, donde dC/dt = 0 y la concentracidon del contaminante solo varia con la
posicién en el espacio, pero no con el tiempo. (Alvarez & Guevara, 2003).

El contaminante migra a lo largo de un reservorio, entrando después de una
maxima expansidon en un estado estable, donde su concentracién no cambia con el
tiempo en cualquier punto dado, y queriendo determinar dicha concentracién en
ese estado estable, se requirié el uso de la ecuacion dada por ASTM (1998) que
proporciona la determinacién de la concentracién en estado estable a lo largo del

eje central de la pluma al nivel freatico con el siguiente modelo:

Co x l 4 ax x_w-\fl[]"l"}ifx (19)
(x.00.9 = (oo 5 ‘,qt( 1 )|t Zyamve
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Donde:

C(x, 0, 0, t): Concentracion del Contaminante en el tiempo t, en un punto de con
coordenada lineal x (mg/I).

Co: Concentracién inicial del contaminante en la fuente ubicada en el origen, con
coordenadas x, y, z =0 (mg/l).

t: Tiempo de migracion del contaminante en el acuifero, a partir del derrame.

vc: Velocidad de adveccidn del contaminante (m/s).

x: Distancia de la fuente en la direccidn prevaleciente del flujo (m)

Y: Anchura horizontal de la fuente rectangular de contaminacion (m).

Z: Espesor vertical de la fuente de contaminacién (m).

ax: Dispersividad longitudinal (m).

ay: Dispersividad horizontal transversa (m).

az: Dispersividad vertical (m).

\: Coeficiente de agotamiento de ler orden o tasa de biodegradabilidad. (dia ).

Para la determinacién del pardmetro de Dispersividad longitudinal se utilizé
el método empirico propuesto por Neumam (1990), donde establece lo siguiente:

“Para longitudes mayores que 100 m:
ax = 0,32 « (298 (20)

La dispersividad transversal ay comunmente se asume un 30% (treinta por
ciento) de la dispersividad longitudinal y la dispersividad vertical az se toma como
un 5% (cinco por ciento) de la dispersividad longitudinal”. (American Society for
Testing and Materials, 1994).

Para la determinacién de la velocidad de adveccién del contaminante se
utilizé la relacion del factor de retardo (Rf), que esta definido como la relacion entre

la velocidad del agua (de cada reservorio o acuifero) (va) y la velocidad de migracién
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del contaminante (vc); conjuntamente con la ecuacién que define el factor de

retardo, quedando una expresiéon como la ecuacién 23:
Rf == (Z1)
Bagl
Rf m1+== (22)

R w@ e T
S rrthaen) 2

Donde:
Kd: Coeficiente de Adsorcidn, que representa la relacién entre la concentracién del

contaminante sorbido y el acuoso. (g/m?>).
Pb: Densidad de granos sdlidos contenidos en la matriz del acuifero (g/m°).

OT: Porosidad Total (adimensional).

La ecuacidn del factor de retardo expresada en Alvarez & Guevara 2003,
pagina 203, presenta el coeficiente de adsorcién del contaminante; este valor se
recopild6 de un estudio realizado en suelos vertisoles, ultisoles en acuiferos
denominado “Metodologia de Riego” por La Subsecretaria de Recursos Hidricos de
la Nacidén Argentina (SRHNA) 1999 bajo la direccién de PNUMA, en donde se
especifica el coeficiente de adsorcidn para cada elemento, la tabla 3.3 muestra este
coeficiente.

Ahora bien, para la determinacion de la tasa de biodegradabilidad (A), se
utilizé la ecuacion 5,21 del capitulo 5 del libro de Biorremediacion y Atenuacion
Natural de Acuiferos Contaminados por Sustancias Quimicas Peligrosas de Alvarez y

Guevara 2003,
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Tabla 3.3. Coeficiente de Particion Solido — Liquido en el Suelo

Elemento [LnKp (I/kg)

Fosforo 3,2
Cromo 3,4
Hierro 6,7
Nitrato -0,7
Silice 4,7
Niquel 5,7
Plomo 6
Calcio 3,4
Magnesio 1,5
Cloruros -1,4
Sulfatos 5,7
Cobre 7,2
Manganeso 6,6

Fuente: Metodologia de Riego. SRHNA, PNUMA. 1999.

Se estimd bajo la suposicién de un sistema ideal, en un instante de tiempo
muy puntual, estableciendo un patrén de decaimiento de primer orden con respecto
a la concentracién del contaminante, recopilando los tiempos de vida media de cada
contaminante como los muestra la Tabla 3.3 del trabajo de investigacién, sobre
Radioactividad de Elementos. J. Lucas 1998.

Por otra parte la tasa de biodegradabilidad de la DBO que se establecié para
el cdlculo de la concentracion de degradacién, fue tomada de estudios realizados
por Alvaro Orozco 1992, en donde determina que la constante de biodegradabilidad
(k) de un rio contaminado varia ente (0,12 — 0,23) dia™, evaluado a T de 20°C. Para
este estudio teniendo presente el tiempo de vida media de la DBO de 5 dias, la tasa

de biodegradabilidad es de 0,175 dia™; valor que entra entre el rango de la
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constante de biodegradabilidad de un rio contaminado. La tabla 3.4 muestra los
valores de la tasa de biodegradabilidad de cada contaminante

Se estimé el tiempo necesario en que la pluma del contaminante alcance el
estado estable, para esto se asumidé que el tiempo requerido para alcanzar la mitad
de la concentracién correspondiente al estado estable es practicamente el mismo
necesario para llegar a la concentraciéon estable, ya que la variabilidad de las
concentraciones muchas veces hace que una diferencia de un 50% sea despreciable
estadisticamente (ASTM, 1998). La ecuacion resultante es la expresada en la pdagina
152 del Capitulo 4 de Alvarez y Guevara 2003. La tabla 3.5 expresa los tiempos en el
cual el contaminante alcanza un estado estable.

Se estimé el cdlculo de la funcidn error erf mediante la ecuacion 4.34 del
capitulo 4 pag. 151 de Alvarez y Guevara 2003 y los valores de B expresados en la
tabla 4.1, conjuntamente con la figura 4.12 (Alvarez y Guevara 2003. Pag. 147-148)

expresa como sigue:

erfc

Ifaxvest (24)

Se considerd que la variable t promedio (valor de tiempo estable de la
pluma) para la DBO fue de 2.152,65 afios equivalente a 785.717,17 dias (valor

estimado y reportado en afios en la tabla 3.6).
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Tabla 3.4. Tasa de Biodegradabilidad

Elementos A=(Lnf2))/t1/2
dia-1
Fosforo 1,33E-04
Cromo 6,83E-05
Hierro 4,21E-05
Nitrato 1,09E-04
Silice 7,60E-05
Niquel 3,33E-04
Plomo 8,63E-05
Calcio 9,50E-04
Magnesio 1,90E-03
Cloruros 3,80E-05
Sulfatos 5,08E-05
DBO 1,75E-01
Cobre 7,03E-05
Manganeso 1,27E-04

Tabla 3.5. Tiempo de Vida Media de Cada Elemento

Tiempo de
Elementos Vida Media
(t1/2)

Fosforo 14,3
Cromo 27,8
Hierro 45,1
Nitrato 17,5
Silice 25,0
Niquel 5,7
Plomo 22,0
Calcio 2,0
Magnesio 1,0
Cloruros 50,0
Sulfatos 37,4
Cobre 27,0
Manganeso 15,0

Fuente: Radioactividad de elementos. J. Lucas 1998.
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Se realizé un promedio de la longitud de los tributarios de 12.544 m, una
velocidad del contaminante promedio de 6,624x10° m/s, un valor de la
Dispersividad longitudinal eex promedio de 800,8m y la constante de
biodegradabilidad promedio de 0,012 dia™. Se obtuvo un valor de un B de 5,8144 y
un valor de ERFC de 0,867x10° y un ERF = 1.

Se estimd que la anchura horizontal de la fuente (Y) presentd una distancia
de 15000 m y que el espesor vertical de la fuente (Z) fue de 1m; se aplicd la ecuacién
19, obteniéndose los valores de la concentracion de adsorcion de cada
contaminante en un momento dado, esto lo muestra la tabla 4.35 en el capitulo IV.

Ahora bien, se realizé el cdlculo de la concentracidon de adsorcién estimando
un escenario de fuente continua como es el caso real de este estudio, se establecid

la concentracion en funcién del tiempo. (ver Tabla 4.36 del Capitulo IV).

Analisis de la Situacion Ambiental del embalse durante el Periodo 1983-2010.

3.3.1.11.Andlisis de las relaciones causa efecto de la situacién ambiental el Embalse
Pao Cachinche en el periodo de 1983 al 2010.

Esta fase comprendid el andlisis de las relaciones causa — efecto surgidas de
la operacién del embalse durante las estaciones secas y lluviosas en el periodo
1983- 2010, esto mediante tablas comparativas y graficos.

Los datos observados en la serie de tiempo, identificando el grado de
contaminacién que presenta el embalse mediante la determinacién de la DBOs,
estableciendo la relacién del balance hidrico en las variables climatoldgicas con el
balance de constituyentes y la formacién de complejos quimicos, formacién de
bacterias y la coexistencia de las mismas; con la finalidad de identificar Ila
contaminacién que viene presentando el embalse Pao Cachinche tanto en la
estacion seca vy lluviosa y las posibles repercusiones que los cambios climaticos vy

antropogénicos han introducido en el comportamiento del embalse.
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Tabla 3.6. Tiempo Requerido para Alcanzar el Estado Estable

- B0 | Fosforo | Cromo | Hiemo | Nitrato Silice Niuel | Plomo | Caldo | Magnesio | Clorwros | Sulfatos | Cobre | Manganeso

, ongitud de
Rios
G , . " , "
= Tiempo requerido para alcanzar estabilidad ena Pluma del Contaminante tss) (afos|

Paito 7000 2655200 660843 13519| 600MN| 184849) 1:U931 gL RS0 T2L18 0L4| 82874 4134%32 863 13551
Chirgua 17000 260624 658579 L3728 086877 184214) 1986926 34|  RAL0| 72628 8B3%|  139%| 4M5T 85| 135%9
Pirapira 800 L7440 817 B9 12657 BASK| 29U S88BSS|  4K0N 5988 550314) 28135649 90 9040
Paya 00| L7938 44028 8941 4018519 123503| B3] BON| 92475 509  69.4M| 554098| 28328819 90863 90823
SanPedro S0 138934 35034 7086 3191441, 97981  1059149) 1865 4708371 38084 7388 43068 22498430 B2A| 72608
Cabreales 1090 20095 507778 L0350 dedeLSd| 141939 1531998 20540[  68.0%867) 55813 69267)  630629) 3541786 200 1043758
Trasvase 15000 2423 6105 LBLLT e ML) 1846635 3041 8203563 673460 BA| THHB|  3NUIN 65| 1258119
L Mariposa 150000 240.8| 61075 IBLL7| 5567 LTILT9| 1846635 3041 8203563 112,54 B4 76| 3924760 65 1258119
Los Guayos 15000 2403 610D LBLL) LB LML) 1846635 3041 80563 1M BAR| THBB|  3NUIN 65| 1258119
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TABLA 3.7. TABLA METODOLOGICA DE LA INVESTIGACION

OBIETIVO GENERAL: Determinar el Balance de Constituyentes Quimicos del Embalse Pao Cachinche como Componente del

Acueducto Regional del Centro.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Determinar los parametros
Hidrometeoroldgicos de los
Tributarios que aportan al
Embalse Pao Cachinche y del

Embalse.

2. Determinar la calidad del
agua de los Tributarios que

llegan al Embalse Pao

HERRAMIENTAS METODOLOGICAS

W Mediante revisién bibliografica de
estudios e informes anteriores,
cartografia de la zona de la Cuenca
Pao, asi como de la data de la
estaciéon de bombeo del embalse
Cachinche, se logré determinar los
parametros  Hidrometeoroldgicos

del Embalse.

™ Mediante la caracterizaciéon del
Embalse la recopilacion de los

monitoreos al embalse y tributarios

ACTIVIDADES

1.1.

1.2.

1.3.

2.1.

Recopilacidon de informacién
Hidrometeoroldgica
procedente de las estaciones
hidrométricas del Embalse
de Pao Cachinche.
Recopilacion de Informacién
Cartografica del Embalse Pao
Cachinche

Revision Bibliografica

Identificacion de los
Subsistemas Regionales del

Centro |, Il y Ill que estan
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Cachinche y del Embalse Pao

Cachinche.

en el periodo 1983-2010 y la toma de
muestra en el primer monitoreo en
tiempo de lluvia del 2010, se lograra
determinar la calidad de agua del

Embalse y Tributarios.

2.2.

2.3.

2.4.

ubicadas dentro de la Cuenca
del Rio Pao.

Identificacion de las técnicas
para toma de muestras y su
respectivo analisis
Recopilacion de Informacién
referente a la calidad
ambiental del agua del
Embalse

Analisis de la calidad de
informacién facilitada del
monitoreo realizado por
Hidrocentro en el periodo de

1983 al 2010.
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Establecer el Balance Hidrico ‘®Mediante la aplicacion de la 3.1.  Analisis estadisticos de los
en el Embalse Pao metodologia de un balance hidrico, datos  Hidrometeoroldgicos
Cachinche. utilizacion de modelos estadistico del Embalse en el periodo de

con Ajuste de una distribucion de 1983 al 2010.
probabilidades. 3.2. Determinacion del Balance
Hidrico en el Embalse Pao
Cachinche en el periodo de

1983 al 2010.
Establecer el Balance de Aplicando la Metodologia de un 4.1.  Anadlisis estadisticos de los
Constituyentes Quimicos en balance de masa definido en el datos de los pardmetros de
el Embalse Pao Cachinche concepto de transporte y destino de calidad del agua del Embalse
los constituyentes en acuiferos. y tributarios en el periodo de

1983 al 2010.
4.2. Determinacion del Balance de

Constituyentes Quimicos en
el Embalse Pao Cachinche en

el periodo de 1983 al 2010.
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4.3.

Evaluar una Propuesta de :l'Aplicando criterios hidraulicos en 5.1.

Saneamiento del embalse cuanto a mantenimiento de colectores,
Pao Cachinche. saneamiento del agua mediante de
aplicaciones quimicos, saneamiento, se
podra obtener una propuesta que

permitird recuperar el embalse.

Analisis de las relaciones
causa efecto de la situacién
ambiental el Embalse Pao
Cachinche en el periodo de

1983 al 2010

Evaluacién de propuestas de
saneamiento del Embalse

Pao Cachinche
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CAPITULO IV

4.1. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en esta investigacion,
los cuales se presentan acorde a las fases metodoldgicas descritas anteriormente.

Caracterizacion de los Tributarios y del Embalse (subsistema |, Il y I11)

El Estado Carabobo se encuentra ubicado en la regién central de Venezuela y
tiene una poblacién de 1.913.428 habitantes. El suministro de agua en este Estado
se realiza a través de dos sistemas de bombeo conocidos como Sistema Regional del

Centro | (SRC-I) y Sistema Regional del Centro Il (SRCII).

El Sistema Regional del Centro | (SRC-1), fue disefiado para suministrar agua
potable a las poblaciones ubicadas en la regidn central del pais, es decir Aragua,
Carabobo y parte de Cojedes. Sin embargo, con la puesta en marcha de la segunda
etapa, en la actualidad este sistema solo abastece al Estado Carabobo, a excepcidn
de la zona Oriental.

Su fuente principal de abastecimiento es el Embalse Pao - Cachinche, el agua
alli captada se envia por gravedad a la Estacién de Bombeo Cachinche, para luego
ser bombeada hasta la Planta Potabilizadora Alejo Zuloaga, en donde se inicia el
proceso de potabilizacidn y posterior distribucion.

Como segunda y tercera fuente de abastecimiento se encuentra el Embalse
Guataparo y Dique Toma Rio Torito, los cuales funcionan como auxiliares del
Embalse Pao - Cachinche. El agua captada en estas fuentes se envia, por gravedad,
directamente a la planta de potabilizacién Alejo Zuloaga.

Se realizé la identificacion de las caracteristicas que distinguen a cada uno de
los subsistemas en que se ha subdividido al SRCI: Cuenca del rio Pao (Subsistema 1),

embalse Pao Cachinche (Subsistema 2) y la entrada de la planta alejo Zuloaga
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(subsistema 3), abarcando la geometria de la cuenca, usos de la tierra, componentes
quimicos de los rios, componentes fisicos y quimicos de las aguas del embalse,
entre otros.

En las figuras 4.1 a la 4.10, se muestran el estado que actualmente presentan
los tributarios, a estos se les ubico el area, la pendiente, el tipo de cobertura vegetal
y el suelo, mediante la informacién de data recopilada en el Documento del Plan de
Desarrollo Integral Conservacionista para la Cuenca Alta y Media del Rio Pao
(MARNR.1989).

Las variables utilizadas para la caracterizacién de fisica del embalse y sus
tributarios fueron, clima, recursos hidrdulicos, calidad del agua. Las mismas fueron
utilizadas, para la identificacion, evaluacion de cada tributario y del embalse.

En la tabla 4.1 se presentan las caracteristicas de los tributarios
pertenecientes a la Subcuenca Pao Cachinche que vierten sus aguas en el Embalse

Pao Cachinche

Figura 4.1. Rio Torito Figura 4.2. Rio Los Guayos
Fuente: SORTAN 2010. INSALUD. Fuente: SORTAN 2010. INSALUD
CORTESIA. ING. IVAN ACARE CORTESIA: ING. IVAN ACARE

FECHA: 05-05-2010 FECHA: 05-05-2010
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Figura 4.4. Quebrada la Arenosa

Fuente: SORTAN 2010. INSALUD Fuente: SORTAN 2009. INSALUD
CORTESIA: ING. IVAN ACARE CORTESIA: DIP. BENEDETTI
FEcHA: 05-05-2010 FEcHA: 08-03-2009

Figura 4.5. Rio Paito Figura 4.6. Rio Cabréales
Fuente: SORTAN 2010. INSALUD Fuente: SORTAN 2010. INSALUD
CORTESIA: DIP. BENEDETTI. CORTESIA: DIP. BENEDETTI.

FECHA: 06-05-2010 FECHA: 06-05-2010
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Figura 4.7. Transvase Lago a Embal

Fuente: SORTAN 2010. INSALUD
CORTESIA: LISANDRO BASARTE. NOTITARDE
FECHA: 12-05-2010

¢ v R S
Figura 4.9. Embalse Pao Cachinche
Fuente: SORTAN 2010. INSALUD
CORTESIA: LISANDRO BASARTE. NOTITARDE
FECHA: 12-05-2010

se

T 0 e

Figura 4.8. Embalse Pao Cachinche

Fuente: SORTAN 2010. INSALUD
CORTESIA: LISANDRO BASARTE. NOTITARDE

FECHA: 12-05-2010

Figura 4.10.Embalse Pao Cachinche
Fuente: SORTAN 2010. INSALUD
CORTESIA: LISANDRO BASARTE. NOTITARDE
FECHA: 12-05-2010
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Tabla 4.1. Principales Tributarios Pertenecientes al Sistema Hidroldgico del Embalse Pao Cachinche

, i Longitud de Area, ) Cobertura Clasificacion :
Rios Altitud msnm Cauce (k) de(l:sZF;los % Area %S Vegetl de Ios Suelos Tipo de Suelo
m

Paito 600,000  17,2000f 235 | 0,31558705| 2,8400 Cultivos ll Alfisoles
Chirgua 850,000 17,0000 355 |047673788| 17100 | Pastoreoy Cultivo \ Vertisoles
Pirapira 625,0000 85000 41 | 0,05505987| 11,7300 Cultivos Medios +VI | Alfisoles + Inceptisoles + ultisoles
Paya 47900000 86000 33  |0,04431648| 1,7200 Cultivos Medios +VI | Alfisoles + Inceptisoles + ultisoles
San Pedro 479,0000 58000 34 0,0456594 | 1,1300 Cultivos Medios +VI | Alfisoles + Inceptisoles + ultisoles
Embalse Pao Cachinche 353,0000  456000F 161 |0,02162107| 3,3000 Bosque Vi Ultisoles
Cabreales 600,000 10,9000 6,544 |0,00878809 | 78000 Cultivos Medios +VI | Alfisoles + Inceptisoles + ultisoles
Lago de Valencia (Espejo de Agua) | 4080000  7,5000[ 24 |0,03223017| 5,200 Hierroy Arcilla | VI + VIl Inceptisoles

Fuente: Plan del Desarrollo Integral Conservacionista para la Cuenca Alta y Media de los Rio Pao MARN. 1989
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v" TRIBUTARIOS

La importancia que representa el Embalse de Pao Cachinche construido en la
Subcuenca Pao- Cachinche, es que beneficia a tres estados surtiéndole de agua
dulce, tanto en épocas de invierno como de verano, en las cuales se sigue teniendo
una entrega de agua a los usuarios; ademds de ser un centro turistico que ha
permitido el desarrollo de las regiones mediante las actividades de recreacién,
pesca y acuicultura favoreciendo el progreso econdmico de las comunidades.

El Embalse Pao Cachinche suministra agua a poblaciones de los estados
Carabobo, Aragua, como son: Valencia, San Joaquin, Mariara, Turmero, San Mateo,
La Victoria y Tejerias. La Fundacion la Salle en el Proyecto de Cuencas en su informe
final sobre La Cuenca del Rio Pao ano 2007, indica que el volumen de escurrimiento
anual es de 236.5 millones de m® y el caudal regulado y comprometido para uso
urbano es de 7500 l.p.s. En la Figura 4.11 se muestra la ubicacidn de los tributarios al
Embalse Pao Cachinche; y en la Figura 4.12 se muestra el recorrido de distribucidn

del agua una vez que sale del Embalse SRCI.

Rio Chirgua Rig Palio Rio
Pirapira Rio Paya
X ’
Ria San
Pedro

o Pac

Figura 4.11 Ubicacion de los Tributarios dentro del Embalse Pao Cachinche
Fuente: HiprocENTRO. 2010
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Montalban
1

o San Diego Estanque Oeste

Bejuma Planta de tratamiento Alejo Zuloaga »

Miranda

Mariara

Maracay

Valencia [ [] .
) San Joaquin

[ J
Guacara

Gmgue

e 30
Campao
® de Carabobf
Tinaquillo

Embalse IV
Pao-Cachinche ¢

! Villa de Cura
. Planta de tratamiento

Lucio Balde Soules — SRC|
Embalse - SRl

Pao-La Balsa

Figura 4.12 Recorrido de Distribucion del Agua Sistema regional del Centro | (SRCI)
Fuente: HiprocenTRO. 2010
Entre los tributarios que descargan al Embalse se encuentra el rio Torito,

mediante una obra de derivacién, sus aguas son suministradas a la ciudad de
valencia. El volumen anual de escurrimiento de esta sub- cuenca, es de 14.4 millones
de m?, con caudal reglado de 500 |.p.s.

Las aguas residuales provenientes de urbanismos e industrias, asi como
cochineras aledaias al Lago, regresan en su mayoria al Lago de Valencia y este a su
vez bombea sus aguas al embalse Pao Cachinche. La Planta la Mariposa ubicada en
el municipio los Guayos, descarga en el Embalse Pao Cachinche, esta presenta un
caudal de 3,3m?/s.

Realizacion de Tomas de Muestras en Tiempo de Lluvia.
v/ Métodos utilizados para la captacion de muestras

La Captacion de muestras para esta investigacion fue realizada por un
conjunto de laboratorios: Calidad Ambiental- Direccion Estadal Ambiental de
Aragua MPPA (Especialistas en Aguas Residuales), Central de Aguas- Direccidn
General de Salud Ambiental — MPPS y Central Carabobo — HIDROCENTRO

(Especialistas en Agua Potable). Ver Capitulo Ill pagina 58, 59.
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v Andlisis de la Informacidon sobre la calidad de las aguas del Embalse Pao

Cachinche y Tributarios.

a. Caudal

En la Tabla 4.2 se muestran los valores de caudal que presentan variabilidad,
dependiendo de la estacidn del ano, reportandose los mayores caudales para los
rios, Cabriales, Chirgua y Paito, con gastos que oscilan entre 3,9 -4,2 m3/s para el rio
Cabriales, de 1,6 a 2,1 m®/s para Chirgua, y 3,1- 5,6 m>/s para el Rio Paito
presentando este Ultimo la mayor variacién de caudal.

El resto de los cursos de rios presentan caudales menores de 2,1m3/s como
Pirapira, Paya, San Pedro. También se encuentra los rios con flujos muy reducidos
menores de 0,38 m®/s la mayor parte del afio como lo es la Arenosa, La Yuca y Qda.
José Leonardo, especialmente durante la época seca, siendo casi imposible la toma
de muestras y mediciones de caudales en esta época. Esto se puede observar mejor
en el grafico 4.13.

En general los tributarios que drenan al Embalse Pao Cachinche tienen
afluencia de caudal; estos son mantenidos por el aporte de efluentes puntuales de
aguas residuales urbanas e industriales, evidencidndose incrementos o descensos
en los flujos de escurrimiento de agua segun la estacidn del afio. Sin embargo el rio
Paito y Chirgua se destacan por presentar un aporte de volumen mayor en
comparacion con los otros dentro de su respectiva subcuenca, estos poseen los mas
altos rendimientos. Estos rios naturales, asi como las quebradas han sido
convertidos en vertederos de aguas contaminantes que tienen como destino final el
Embalse Pao Cachinche.

El gasto total aportado por los tributarios afluentes al Embalse Pao Cachinche
sin el Trasvase del Lago y el aporte de las plantas de tratamiento resulta en un
estimado de alrededor de 3,97m>/s para la época de sequia(meses enero a abril -

noviembre a diciembre) y de 6,86 m>/s para la época de lluvia (meses de mayo
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hasta octubre); siendo importante destacar que el caudal de las Plantas de
Tratamiento y Trasvase al Embase en conjunto resulta de 5,07m?>/s, al unificarlo con
los caudales de los tributarios tanto en sequia como en lluvia, el afluente se
incrementa a 9,05m>/s en época de sequia y 11,93m>/s en época de lluvia.

Los Valores de Caudales pertenecientes al Embalse Pao Cachinche tomado de la
estacion Torre Toma como data histérica de la Planta de Hidrocentro, se encuentran
en el anexo A Tabla A. 1 con su respectiva Varianza Tabla A.2

a. Materia Orgénica

En la Tabla 4.3 se en presentan los resultados obtenidos por los laboratorios
de HIDROCENTRO, INSALUD y MMPP, donde se encuentran los tributarios con
valores mas elevados en el andlisis de DBOs y DQO los cuales son: Cafio José Ledn,
Caio la Yuca, mezcla de los Rios Paya- Paito- Pirapira, Trasvase del Lago con valores
de 16 - 34 mg/l y de 89 — 151 mg/I, mientras que los cursos de agua con menor
concentracion de DBOs y DQO son la cabecera del Rio Cabréales y la zona de
cabecera del Rio Paito en Puente la Virgen con valores de 10- 14,9mg/l y de 50 -62
mg/| respectivamente.

El embalse Pao Cachinche recibe aguas residuales cloacales e industriales que
han recibido tratamiento de la Planta la Mariposa o los Guayos que descargan sus
aguas en el tributario Paito, asi como también acoge aguas del trasvase del Lago de
Valencia, de la quebrada José Leonardo Chirinos, en las Figuras 4.14, 4.15y 4.16 se
puede observar el estado de las plantas de tratamiento que desembocan sus aguas

en el tributario Paito que suministra agua al embalse.



BALANCE DE CONSTITUYENTES QUiMICOS EN EL EMBALSE PAO CACHINCHE. EDO. CARABOBO 85

Tabla 4.2. Caudales de los Tributarios Pertenecientes al Sistema Hidrologico del Embalse Pao Cachinche, de los vertidos
Industriales provenientes de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales y del Trasvase del Lago de Valencia. *

o Unidad m*/s . Caudal Easpecifigo
Enero Febrero Marzo Abil Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre |  Octubre Noviembre | Diciembre (Qe) m/s*Km

Rio Paito La Yuca Qda josé Leonardo 0,53 047 0,44 041 2,58 2,95 341 4,60 5,39 4,84 0,69 0,39 L3 0,0095
Rio Cabreales 239 214 2,04 192 145 153 1,74 233 3,10 265 299 1,83 218 03329
Rio Chirgua 0,9 0,86 0,82 0,76 0,40 047 0,54 071 0,77 0,70 131 0,73 0,75 0,0021
Rio Pirapira 0,14 0,12 0,12 0,11 0,03 0,03 0,04 0,05 0,06 0,05 0,18 0,10 0,08 0,0021
Rio Paya 0,07 0,06 0,06 0,06 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05 0,04 0,09 0,05 0,05 0,0015
Rio San Pedro La Arenosa 0,14 0,14 0,15 0,14 0,06 0,05 0,06 0,10 0,13 0,12 031 0,14 0,13 0,0038
Caudal Suma.de ent. Rios m’/s 42 3,79 3,62 3,39 4,54 5,07 582 783 9,50 841 5,58 3,25 542 0,3518
TRASVASE (Lago de Valencia) m’/s 032 032 0,32 0,32 032 032 032 032 032 032 032 032 032 21,60
PLANTA LA MARIPOSA m'/s 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 176,68
PLANTA LOS GUAYOS m’/s 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10 140,00
Caudal m’/s 5,07 5,07 5,07 5,07 5,07 5,07 5,07 5,07 5,07 5,07 5,07 5,07 5,07 338,28
Caudal Promedio de Entrada 930 8,86 869 847 961 1015 | 109 | 129 14,557 13,48 10,65 832 1049 338,63

*Valores reportados por Hidrocentro y transformados en unidades de flujo volumétrico.
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CAUDALES DE LOS Ri0S QUE ENTRAN AL EMBALSE PAO CACHINCHE m3/s
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Figura 4.13 Caudales de los Rios Tributarios al Embalse Pao Cachinche
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% R
Enero 2010 = .. Enero 2011 A/
Figura 4.14 Planta la Mariposa Il sin mantenimiento actualmente parada afio 2011
Fuente: MOVIMIENTO POR LA CALIDAD DEL AGUA
CORTESIA: LUIS MANUEL RODRIGUEZ. PTE. MOVIMIENTO POR LA CALIDAD DEL AGUA.
FECHA: 21-01-2010 v 17-01-2011

Figura 4.15. Sedimentador de la Planta  Figura 4.16. Reactor de la Planta la

La Mariposa Il. Ailo 2010 Mariposa Il. Afio 2010
Fuente: MOVIMIENTO POR LA CALIDAD DEL AGUA Fuente: MOVIMIENTO POR LA CALIDAD DEL AGUA
CORTESIA: LUIS MANUEL RODRIGUEZ CORTESIA: LUIS MANUEL RODRIGUEZ

FECHA: 21-01-2010 FECHA: 21-01-2010
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Tabla 4.3. Parametros de DBOs y DQO pertenecientes a los afluentes del Embalse Pao Cachinche aio 2010*
CAO JOSE LEONARDO gl CANAL DE TRASVACE DEL Sk RIOPATOSECTOR | RIOPAITO SECTOR
‘ CHRIS CARO LA YUCA ARRIBA DEL TRASVACE LAGODEVALENGH TRASVACE + SALIDA PTAR PTE LA VIGEN LA RENOSH
UNITES UNITES | DEL LAGO DE VALENCIA) L0 GUAY0S '
PARANETROS | Neodo | WANNOSO HAKNOS 0
RNGOS (1) RANGOS (2
KPP N P (T W PP N PP NN PP (L
HIROENO | g | HORCETRO | ) e HIROGENRO | oy | MOROOBTO | g | HORCOTRD | g | HOROGENRO | g | MOROCETRO | o
(ch'mg‘:;“ QAE |0 | 5160000 | 24000 | 1600 | 2600 "R o000 | SO0 | %5000 | 260000 | S160000 | 2600000 | >1H000D | 280000 | S160000 | Z30
et | 68 | R | SO | 2000 U0 |24 | R | SO | N0 | 00 | 2000 | 000 | 2400 | LD | 2000 | SN | 20
Pacinfognl) | 1000F | N 10,160 9360 WA 400 26.%0 45,600 19040 1760
080 mot) 08| W U b fl () R 5 < it & 16 b § & § |
000 mgl) w0 | W B | ! g | W | 4 % % 15 0 2 0 % %

Fuente: INSALUD. 2010.

* Valores reportados por los Laboratorios pertenecientes a la Comisidn Legisladora (Hidrocentro, MINAMB, MPPS)
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Estas Plantas presentan mal funcionamiento en su proceso desde mas de un
afio, ya que mediante un estudio que realizo el departamento de Captacidn
Tratamiento y Mantenimiento de Hidrocentro, en la pagina 29 del informe resalta
que: ..”"No se estdn realizando adecuadamente los tratamientos primarios y
terciarios en virtud de que aun no se ha construido las obras para tal fin en las
Plantas de los Guayos y la Mariposa, lo que ha originado que los efluentes
industriales y domiciliarios que llegan a esas plantas de tratamiento a través de
colectores, estén sobrecargados e materia orgdnica que reducen la capacidad de
aireacion de las aguas receptores y aumentan excesivamente las algas y por
consiguiente la eutrofizacion del cuerpo de agua.” Lo que ha traido como
consecuencia descargas continuas de aguas servidas con concentraciones de DBOs
y DQO como se muestran en la tabla 4.4; en la figura 4.17 se observa claramente lo
expuesto en el informe.

Estos valores se encuentran bajo los limites maximos establecidos en el
Decreto 883 de la seccion Ill de la Descarga de Cuerpo de Aguas, para vertidos
liqguidos que sean o vayan a ser descargados de manera directa o indirecta en rios
estatuarios, lagos y embalse, 60mg/I para la DBOs y 350mg/I0O, para la DQO.

Tabla 4.4. Parametros de la DBOs y DQO *

Descripcidén DBOs mg/l | DQO mg/I
Rio San Pedro la Arenosa 9,52 19
Salida de la Planta la Mariposa 22,62 86
Rio Cabriales (sector Sur) 13,87 25
Salida de la Planta los Guayos 23,8 44

Canal de succiéon de Agua del Lago de
Valencia con mezcla de lasalidade la
Planta los Guayos 13,13 59

Descarga del Trasvase del Lago de
Valencia 11 55

Fuente: Laboratorio Central Carabobo. Dpto. de Captacion Mantenimiento y Tratamiento.
Hidrocentro. Afio 2008. * DATOS RECOPILADOS
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Sin embargo se exceden de los maximos permitidos en los Valores Guias
para fuentes superficiales, que pueden ser ajustadas por procesos convencionales
de potabilizacion, en donde DBOs es de 2,5 mg/l, DQO es de 15mg/l O,, ya que
desembocan en el embalse Pao Cachinche el cual es fuente para agua superficial de

consumo humano.

PTAR de los Guayos

Fuente: COMISION LEGISLATIVA DEL ESTADO CARABOBO 2011
CORTESIA: LISANDRO BASARTE. NOTITARDE.

FECHA: 19-03-2011

En la figura 4.18 se observa a fluctuacién de la DBOs que ha tenido el
embalse entre el afio 2000 al 2009, donde se coloca explicitamente |la
incorporacion del sistema de aireacion con O, en el embalse, (tratamiento
comenzado en octubre del 2001 para mejorar la calidad de las aguas del embalse a
la entrada de la Planta Alejo Zuloaga) el rio Cabrales en el 2006 y la planta Los
Guayos.

De los resultados obtenidos en los analisis realizados a las muestras de agua
captadas en los diferentes puntos de aporte de caudal al rio Paito, principal
tributario del embalse Pao Cachinche, y a los demas tributarios, se puede decir lo
siguiente: Entre los aportes mas criticos se encuentran el rio cabréales, trasvase del

Lago de Valencia y la salida de la Planta de Tratamiento la Mariposa y la Planta los



BALANCE DE CONSTITUYENTES QUiMICOS EN EL EMBALSE PAO CACHINCHE. EDO. CARABOBO 91

Guayos, los cuales ocasionan un impacto ambiental a calidad del cuerpo de agua del
Embalse, ya que los aportes de materia organica (DBOs) son elevados para un
cuerpo de agua de clasificacion 1 tipo B, que va a ser utilizado en procesos
convencionales de potabilizacién.

Por otra parte en estudios realizados a la Cuenca del Lago de Valencia,
indican que los tributarios reciben descargas continuas de aguas servidas urbanas e
industriales, sin previo tratamiento, con concentraciones de contaminantes
superiores a los limites maximos establecidos en el Decreto 3.219, para vertidos
liguidos que sean o vayan a ser descargados, en forma directa o indirecta al Lago de
Valencia; reportdndose valores en la mayoria de los casos por encima de los limites
maximos establecidos para efluentes liquidos en los tributarios, 60 mg/| para DBOs y
350 mg/l para DQO.

Esto se debe a la influencia permanente de efluentes residuales domésticos e
industriales que son vertidos a los tributarios sin previo tratamiento.

Esto ha traido consecuencias ya que para noviembre del afilo 2006 los
estudios de monitoreo al Lago develan que la carga masica vertida en el Lago era
de 30.000 Kg/dia de DBOs cuando el Decreto N° 3.219 establece como carga limite
de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), la cantidad de 25.000Kg/dia; cabe
destacar que para este afo la cota del Lago rebasé su limite y es por ello que se
trasvasa parte del Lago al Embalse Pao Cachinche.

En la tabla 4.5 y 4.6 se presentan los valores de DBOs y DQO de los

Tributarios que vierten al Embalse en unidades de carga masica por dia.
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HIDROCENTROC.A.

C.A. HIDROLOGICA DEL CENTRO
GERENCIA DE CAPTACION, TRATAMIENTO
Y MANTENIMIENTO

ELMEM SE B CATMYEHE TTON 4RO 000 . Sitd

AT DEL
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FF AR Buors fon an e
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Figura 4.18. Fluctuacién de la DBOs en el Embalse Pao Cachinche afio 2000-2009

Fuente: GERENCIA DE CAPTACION TRATAMIENTO Y MANTENIMIENTO.
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Tabla 4.5 Pardmetros de la DBO; de los Tributarios al Embalse en el periodo 2000-2010,
en Kg/dia **

Parametros DBOs Kg/dia
Rios Sequia Lluvia

2000- 2005 | 2006-2009 2010 2000- 2005 | 2006-2009 2010
Rio Paito 22,00 81,47 70,00 22,40 264,00 243,99
Rio Cabriales 74,25 199,90 174,13 33,30 138,03 128,11
Rio Chirgua 21,47 48,02 41,83 7,49 32,91 30,74
Rio Pirapira 8,03 18,26 15,91 1,37 4,79 4,44
Rio Paya 3,91 9,50 8,35 0,95 4,79 4,44
Rio San Pedro la Arenosa 2,99 4,80 4,18 5,27 2,54 2,35
Rio La Yuca - - - 4,52 17,86 16,57
Quebrada José Leonardo - - - 22,31 93,25 87,11
Trasvase el Lago - 15.956,35 15.956,35 - 15.956,35 15.956,35
Planta La Mariposa 4.161,50 10.535,22 15.451,67 4.161,50 10.535,22 15.451,67
Planta los Guayos 160,21 944,63 160,21 160,21 944,63 160,21

**Valores Calculados

En el caso de la carga masica vertida al Embalse Pao Cachinche se observa
qgue para el periodo del 2000- 2009, el mayor aporte de DBOs lo hace el Trasvase
del Lago de Valencia y la Planta la Mariposa, con 15.956, 35 Kg/dia y 10.535,22
Kg/dia respectivamente, contando también a los tributarios Paito Cabriales y la
Quebrada José Leonardo Chirinos.

Cuanto mayor es la cantidad de materia organica que presentan las aguas,
mayor cantidad de oxigeno necesitan los microorganismos para degradarla. (Stanley
E. 1989). El Decreto 886, establece que las aguas sub tipo B, (como esta clasificado
el Lago de Valencia), son aquellas que se pueden acondicionar por medio de
tratamientos convencionales para el consumo humano, no debe presentar valores
de DBO, ya que esté parametro es exclusivo de las aguas residuales provenientes
de vertidos liquidos establecido en el capitulo Il del Decreto 883, y no puede ser
vertida a ningun reservorio de agua dulce hasta que presente los limites maximos
permisibles establecidos en la Ley de Aguas y el Decreto 883.

Esto indica que el Lago de Valencia que estd representado por el Trasvase, es
un foco Ilatente de contaminacién; microorganismos como Pseudomonas,

Escherichia Coli, Baccillus, pueden estar prevaleciendo dentro de las aguas del
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Embalse Pao Cachinche, producto de la falta de saneamiento del Lago y el mal
funcionamiento de las plantas de tratamientos de aguas residuales, como se
muestra en la tabla 4.5 las filas 10 y 11 los valores de DBO de la Planta la Mariposa
y la de los Guayos.

Tabla 4.6 Parametros de la DQO de los Tributarios al Embalse en el periodo 2000-2010, en
Kg/dia**

Parametros DQO Kg/dia
Rios Sequia Lluvia

2000 - 2005 2006-2009 2010 2000- 2005 | 2006-2009 2010
Rio Paito 118,77 309,77 72,57 369,92 1.518,74 1.409,64
Rio Cabriales 133,84 360,31 313,85 73,55 287,56 266,91
Rio Chirgua 131,50 294,15 256,22 53,72 237,39 220,34
Rio Pirapira 23,28 52,97 48,40 4,47 15,57 14,45
Rio Paya 11,30 27,87 25,42 3,11 15,57 14,45
Rio San Pedro la Arenosa 8,67 13,92 12,13 17,14 8,25 7,66
Rio La Yuca - - - 23,62 93,51 86,79
Quebrada José Leonardo - - - 82,64 347,81 322,83
Trasvase el Lago - 1.091,75 1.091,75 - 1.539,64 1.539,64
Planta La Mariposa 18.468,00 24.624,00 36.115,20 18.468,00 | 24.624,00 36.115,20
Planta los Guayos 336,96 380,16 449,28 336,96 380,16 449,28

**Valores Calculados

En cuanto al parametro de la DQO, la planta La Mariposa presenta un
incremento acelerado sobre este parametro del 31,88% con respecto al periodo
2006-2009 al valor calculado para el 2010.

En la figura 4.19y la 4.20, se muestran los parametros DBOs y DQO dentro
del embalse, los cuales se han incrementado después de la introduccidon del Rio
Cabriales y el Trasvase, cuya carga masica promedio DBOs en sequia fue de
4.454,36 Kg/dia para el periodo 2000-2005, de 27.798,15 Kg/dia para el periodo
2006-2009 vy de 31.882,63 Kg/dia para 2010; de igual forma se estimé la DBO en el
periodo de lluvia, cuya variacion es por debajo del 0,78% menos con respecto al
periodo de sequia.

Con respecto a la DQO, el incremento entre los periodos evaluados es de
29,275% cada periodo, se observa en la figura el aumento progresivo de este

parametro, mostrando una fuente continua de contaminacién dentro del embalse.
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VALORES DE DBO; EN EL EMBALSE
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2000-2005
2006-2009

2010

2000-2005 2006-2009 2010
M Valores Acumulados de DBO en Sequia en el
Embalse Pao Cachinche (Kg/dia) 4454,36 27.798,15 31.882,63
M Valores Acumulados de DBO en Lluviaen el
Embalse Pao Cachinche (Kg/dia) 4.419,32 27.994,37 32.085,98

Figura 4.19. Fluctuacion de la DBOs en el Embalse Pao Cachinche en el periodo
2000-2009
En la figura 4.21 se encuentra expresada la comparacion entre la DBOs vy la

DQO dentro del Embalse; cabe resaltar que en la estacién de lluvia, la DQO no
disminuy6 su carga, esto es motivado a que el mayor aporte lo presenta un efluente
constante como lo es el trasvase y las plantas de tratamiento, que dependen de las
descargas de efluentes industriales y domiciliarios y estos en su mayoria son
constantes.

Estos resultados reafirman la teoria de contaminacion que presenta el
Embalse Pao Cachinche, los valores calculados a la entrada al embalse de DBOs
(4.454,36 Kg/dia - 32085,98 Kg/dia) y DQO (19.232,32Kg/dia - 38.384,82 Kg/dia) en
su equivalente de unidades a mg/l, DBOs (38,921 — 80,360)mg/L y DQO (168,04 —
335,39)mg/L; al compararlos con los expuestos en el Decreto 883, Capitulo Ill de
Vertidos liquidos, se encuentran fuera del limite maximo permisible; siendo que se
estd evaluando un reservorio de agua dulce, estos dos pardmetros no deben

presentar ninguna cuantificacién.
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VALORES DE DQO EN EL EMBALSE
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Figura 4.20. Fluctuaciéon de la DQO en el Embalse Pao Cachinche en el periodo

2000-2009
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Figura 4.21. Fluctuacion de la DBOs y la DQO en
2000-2009

el Embalse Pao Cachinche aio
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Al aumentar la DBOs en los tributarios y el embalse presentaran deficiencia
en oxigeno disuelto, es decir, si la descarga de residuos que demandan oxigeno es
mayor que la capacidad de auto purificacion, la concentracién de oxigeno disuelto
permanece baja, eliminando todo el oxigeno disuelto por completo, volviéndose el
agua negruzca y de mal olor, desapareciendo peces y otros animales como ya ha
sucedido (Caso muy evidente es el Rio Cabriales cuyas aguas van a Cachinche). Ver

las siguientes figuras de la 4.22 a la 4.25.

. :

Figura 4.22. Rio Cabréales. Zona Canal del Figura 4.23. Rio Cabréales. Zona parque

Cementerio ano 2010 Fernando Penalver 2010
Fuente: NOTITARDE. LISANDRO BASARTE Fuente: NOTITARDE. LISANDRO BASARTE
FECHA: 18 —05- 2010 FECHA: 18 — 05- 2010
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22/06/2010

i < S &
Figura 4.24. Zona Trasvase. Converge el Figura 4.25. Salida de la Planta La

Rio Paito y Las Plantas de Tratamiento Mariposa Ano 2010

Afo 2010 Fuente: NOTITARDE. LISANDRO BASARTE
Fuente: NOTITARDE. LISANDRO BASARTE Fecha: 22- 06-2010

Fecha: 22- 06-2010
b. Nutrientes

Los valores de nutrientes obtenidos se presentan en la Tabla 4.7, y en la
figura 4.26 y 4.27 se encuentran expuestos las fluctuaciones del nitrégeno amoniacal
(NA) Nitrégeno Total (NT) y el fosforo (P) en el embalse durante el periodo 2000 —
2009.

En un estudio hecho por la Gerencia de Hidrocentro en enero del 2008,
reveld que: En el sector desparramadero el Rio Cabriales presentaba N-NH3 =
6,40mg/| y el P= 0,10 mg/|, El canal de succiéon del Lago de Valencia presentaba N-
NHs; = 1,25mg/l vy el P= 0,15 mg/l, el Rio Paito sector puente la Virgen NH3 =
7,76mg/l y el P= 0,25 mg/l; estos valores exceden los valores guias establecidos que
son: NH3 = 0,3mg/l y el P= 0,03 mg/I para aguas que van a ser condicionadas por

procesos de potabilizacién.
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Tabla 4.7. Parametros de NA, NT y P pertenecientes a los afluentes del Embalse Pao Cachinche afo 2010*

N'”"ge(““}'r?(’"'a‘a' SOW0| M| LS | W08 | SM | 46 | M| 0 | L0 | 08 | Q% | 298 | 07 | 0% | 00 | S | 3%
g
Nitrogeno Total g 0 _ 3 _ , R ) ) ) ) . ; ) ) i 6
Keldah! (mg/l

FosforoTotal (gl | 4500PC | 10 | 2305 | 19 | L2 | 060 | MR | 033 | 088 | L6l | 0% | 140 | 070 | 047 | 04 | 0% | 0%

Fuente: INSALUD 2010

* Valores reportados por los Laboratorios pertenecientes a la Comision Legisladora (Hidrocentro, MINAMB, MPPS)
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Por otra parte las plantas de tratamiento de aguas residuales, que vierten
sus efluentes en los tributarios que desemboca en el Embalse presentaron los
siguientes resultados: Planta los Guayos NHs; = 19,21 mg/l y el P= 0,63 mg/l y la
Planta la Mariposa NHs = 18,32 mg/I y el P= 0,32 mg/|, parametros que se adecuan a
los establecidos en la Gaceta Oficial N° 5021 Normas para la clasificacion y control
en la calidad del cuerpo de aguay vertidos o efluentes liquidos.

Aunque los desechos con demanda de oxigeno son, en forma definitiva y
general los contaminantes mds importantes de los rios, embalses y lagos, los
nutrientes también pueden contribuir al deterioro de la calidad del agua, ya que
causan el crecimiento excesivo de las plantas; en orden de abundancia en los tejidos
celulares estan el carbono, nitrégeno, fésforo y diversidad de microelementos.

Aparte de estos se encuentra otro factor como la turbiedad que causa las
particulas de suelo erosionado, bacterias y otros factores, que evitan que la luz
penetre mucho en el agua, por tanto limita el crecimiento de algas en aguas
profundas, y solo ocurre en aguas superficiales.

Todas las aguas negras municipales contienen fosforo procedente del
excremento humano, y la forma efectiva de remocion es a través de detergentes
gue contienen alto grado en polifosfato, estas son cadenas de iones fosfatos
(normalmente tres) enlazados entre si, este se combina con los minerales del agua
formando el detergente; cuando el funcionamiento de la Planta de Tratamiento es
minima o casi nula como se mostré en la figura 4.15 al 4.17 de la Planta de
Tratamiento la Mariposa, los resultados se evidencian en las aguas de vertidos a
los rios y por ende al embalse.

En la figura 4.26 se muestra el detergente en exceso a la salida de las
plantas el cual es vertido en el tributario el Paito. En la PTAR los Guayos este
presenta un 730% fuera de los limites establecidos para aguas superficiales tipo 1B

como esta clasificado el tributario el Paito.
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En la figura 4.27 y 4.28 se encuentran expuestos las fluctuaciones del
nitrégeno amoniacal y el fosforo en el embalse durante el periodo 2000 — 2009. Aqui
se puede observar como a raiz del desvid del cabréales y la entrada del trasvase se
ha incrementado los niveles de fosforo y nitrégeno.

Ahora bien, un agua de contaminacion reciente y de peligro potencial
contiene mayor concentracion de nitrégeno organico y amonio, mientras que las
gue tienen mayor concentracién de nitratos se consideran como una contaminacién
ocurrida un periodo de tiempo antes de efectuarse el anélisis.

La mayoria de los tributarios presentan valores altos de Nitrogeno Total (NT)
y Fosforo Total (PT), lo cual se debe a la alta intervencién que sufren dichos cuerpos

de agua a causa de las actividades humanas e industriales.

P.T.A.R. “La Mariposa I” P.TAR. “Los Guayos”

Diciembre 2010 Diciembre 2010
0/ Superior 3 ]
2 1 ‘/0 al maximo permitido 7300 (o] arswzr;?r;o permitido

8.3 mg/l

100 97 mg/l

80
maximo
80 mg/l
60

40

Sélidos Suspendidos T (mg/l)
Fésforo total, Ptotai (mg/l)

20

maximo
1 mg/l

Figura 4.26. Parametros de Nutrientes vertidos al tributario Paito que desemboca

en el Embalse Pao Cachinche. Ao 2010

Fuente: MOVIMIENTO POR LA CALIDAD DEL AGUA. CORTESIA DE HIDROCENTRO
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Segun Vollenweider citado en CEPIS (1990) en su clasificacién de cuerpos de
agua de acuerdo a la distribucion de probabilidad del nivel trofico basado en fosforo
total, cuando la concentracién de este parametro es mayor a 0,1 mg/ un sistema
acudtico presenta un proceso de eutrofizacién, es decir un sistema con alto
contenido de nutrientes (CEPIS, 1990). De acuerdo con esta clasificacién, el Embalse
Pao Cachinche es Hipereutréfico, por la alta concentracién de los nutrientes

Nitrégeno Total y Fosforo.

HIDROCENTROC.A.

C.A. HIDROLOGICA DEL CENTRO
GERENCIA DE CAPTACION, TRATAMIENTO
Y M ANTENIMIENTO
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Figura 4.27. Fluctuacion del Nitrogeno Amoniacal vertido al Embalse Pao

Cachinche. Aiio 2000 — 2009.
Fuente: GERENCIA DE CAPTACION TRATAMIENTO Y MANTENIMIENTO
La figura 4.29, donde se ve los niveles de eutrofizaciéon del Embalse en el

periodo de estudio de 1993 al 2009.

La eutrofizacion es un proceso natural, resultado de la descarga normal de
nutrientes, sedimentos y otros materiales aléctonos en los sistemas acuaticos
durante millones de afios, el lago o embalse que recibiese los aportes, con el tiempo
se transformaba en ciénaga, la cual al consolidarse se convertia en un sistema

terrestre. Este proceso es irreversible.
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HIDROCENTROC.A.

C.A. HIDROLOGICA DEL CENTRO
GERENCIA DE CAPTACION, TRATAMIENTO
Y M ANTENIMIENTO
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Figura 4.28. Fluctuacién del Fosforo vertido al Embalse Pao Cachinche. Ao 2000 —

2009.
Fuente: GERENCIA DE CAPTACION TRATAMIENTO Y MANTENIMIENTO
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Figura 4.29. Fluctuaciéon del Fitoplancton producido a causa del excedente de

nutrientes en Embalse Pao Cachinche. Afio 1993 — 2010.
Fuente: GERENCIA DE CAPTACION TRATAMIENTO Y MANTENIMIENTO
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Ahora bien, hoy en dia entra el concepto de Eutrofizacion Cultural, la cual
estd asociada a la intervencion del ser humano (Silverio 2006). Lo que ha ocurrido en
el embalse Pao Cachinche es una Eutrofizacién Cultural. El uso excesivo de
fertilizantes, que genera una contaminacién del agua fundamentalmente mediante
el aporte de nitrégeno (en forma de sales de nitrato y amonio) y fésforo (como
fosfato).

La deforestacidn y la erosién en suelos agricolas influyen en la carga de
nutrientes, ya que los escurrimientos al pasar por una tierra que no tiene
proteccion, “lavan” la capa fértil, llevandose consigo los nutrientes de la misma, asi
mismo la presencia de gases ambientales tales como 6xidos de nitrégeno (NO,) y
oxidos de azufre (SOy), al entrar en contacto con el agua atmosférica forman ion
nitrato (NO; ) e ion sulfato (S042), que forman sales solubles al alcanzar el suelo con
los cationes del mismo, generando un empobrecimiento de dichos iones. Dichas
sales son volcadas facilmente en los cuerpos de agua, dando lugar a dicho proceso;
esto produce un aumento de la biomasay un empobrecimiento de la diversidad.

El Embalse comenzdé a dar una alteraciéon de la biota y de la diversidad
bioldgica, provocando una proliferacion de algas unicelulares, algas azul-verdes
(cianobacterias) y de micréfitos en exceso. El desarrollo de algas provocd un
enturbiamiento, que impide que la luz penetre hasta las profundidades del
ecosistema en el embalse. Las consecuencias directas han sido la imposibilidad de
llevar a cabo la fotosintesis en el fondo de dicho cuerpo de agua y por lo tanto la no
produccion de oxigeno libre; al mismo tiempo que se aumenta la actividad
metabdlica consumidora de oxigeno de los organismos descomponedores, que
empiezan a recibir excedentes de materia organica generados en la superficie.

El fondo del ecosistema acuatico se ha convertido de forma gradual en un
ambiente anaerobio, debido al aumento en la concentracion de gases como

anhidrido sulfuroso (H,S), metano (CH4) y anhidrido carbdnico (CO,), haciendo
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inviable la forma de vida de la mayoria de las especies. Se hace presente la
mortandad masiva de peces y de biota en general, bioacumulacién de sustancias
toxicas, y gradualmente se observa un aumento de la sedimentacion en el embalse,
reduciendo asi la vida util, proliferando la aparicién de organismos patogénicos y
vectores de enfermedad. A continuacidon se muestran en los graficos los valores de
fosforo y nitrégeno en forma de sales por tributarios y el emitido por las plantas y
trasvase del Lago de Valencia.

En la figura 4.30 y 4.31 se presentan y discuten los niveles de fosfato y
nitratos que se vierten en los tributarios que desembocan en el Embalse Pao
Cachinche. En los mismos se observa que para el periodo lluvia 2009 — 2010 el rio
Paito presentd una carga masica de al menos 110 Kg/dia en Fosfato y de 1000 a
1100 Kg/dia en Nitratos, motivado a la alta escorrentia que involucra la época de
lluvia y a otros factores tales como deforestacién, etc.; incluso presento un
incremento del 250% a partir del periodo 2006 — 2010 en comparacién con el
periodo 2001- 2005, pero a finales del 2010 este fue del 730% de excedente
gue en comparacion al reglamento del Decreto 883 del la Norma sobre la
Clasificacion y Control de Calidad en Cuerpos de Agua, Capitulo Il Art. 3 Aguas Tipo
1- Subtipo 1-B Gaceta Oficial 5.021 esta fuera de norma; esto ocurre cuando
empieza a mezclarse en una interseccidén con las aguas provenientes de la planta la
Mariposa, los Guayos y el trasvase del Lago de Valencia.

Cabe destacar que esto es producido por la paralizacion de las plantas, cuyo
valor del nutriente es del 0,63mg/I en la Planta los Guayos y la Mariposa 0,32 mg/I;
aunque estos valores estén segln la Gaceta para vertidos liquidos aceptables, es
importante recordar que se vierten a fuentes superficiales que pueden ser
acondicionadas por procesos convencionales para potabilizacién, cuyo valor maximo

es de P=0,03mg/I.
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Asi mismo, se muestra en la figura 4.32 y 4.33 como el parametro PO,> y
NO* aumenta a medida gue pasa el tiempo; evidenciando la inoperatividad de la

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

Valores de PO,3 Para los Afios 1983 - 2010
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Figura 4.30. Parametro del Nutriente Fésforo como Fosfato en los tributarios que
vierten al embalse Pao Cachinche. Aiio 1993 - 2010

Cabe destacar que cuando en los rios Paito, Chirgua, La Arenosa, Paya, existe
la descarga de heces y orina de animales provenientes de cochineras o avicolas
circundantes a la zona, éstas contienen cantidades apreciables de proteinas no
asimilada, la cual al se convierte en amoniaco por accion de bacterias heterétrofas,
en condiciones aerdbicas y anaerdbicas; el amoniaco liberado por la accién
bacteriana sobre la urea y las proteinas puede ser utilizado por las plantas para
producir proteina vegetal, el exceso liberado es oxidado por las bacterias
nitrificantes autotrofas.

Los nitrosomas (forman nitrito), en condiciones aerdbicas convierten el

amoniaco a nitritos y obtienen energia de la oxidacién; es decir la conversidn
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Valores de NO; Para los Afios 1983 - 2010
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Figura 4.31. Parametro del Nutriente Nitrégeno como Nitrato en los tributarios
que vierten al embalse Pao Cachinche. Afo 1993 — 2010

autotrofa de amoniaco a nitritos y nitratos requiere oxigeno (Camargo 2006) Efectos
Toxicoldgicos y Ecoldgicos de la Contaminacion del Nitrégeno Orgdnico en
Sistemas Acudticos; es asi como la descarga de nitrégeno amoniacal y su oxidacion
estan reduciendo los niveles de oxigeno disuelto en el embalse, como ha poseido
largo tiempo de residencia, ha hecho que las bacterias nitrificantes de crecimiento
lento aumenten.

Es por ello que las altas cargas de nutrientes vertidas durante mucho tiempo
al Embalse Pao Cachinche, a través de los tributarios afluentes, son la principal causa
del problema de la eutrofizacion que presentan hoy sus aguas, trayendo como

consecuencia la condicion inadecuada para el uso de este cuerpo de agua.
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Valores de PO,* Paralos Afios 1983- 2010 de las Plantas de Tratamiento y Trasvase
del Lago de Valencia
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Figura 4.32. Pardametro del Nutriente Fosforo como Fosfato en la Plantas el
Trasvase del Lago de Valencia que descargan al embalse Pao Cachinche. Afio 1993
-2010
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Figura 4.33. Parametro del Nutriente Nitrégeno como Nitrato en la Plantas el
Trasvase del Lago de Valencia que descargan al embalse Pao Cachinche. Afio 1993

-2010
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c. Solidos

Los tributarios que presentan las mayores concentraciones de sélidos
suspendidos segun el analisis hecho por el Ministerio Popular para el Ambiente,
Hidrocentro y Ministerio Popular para la Salud en el 2010, mediante el método
2540D cuyo limite es de 80 mg/l son: la Quebrada José Leonardo, Rio la Yuca, Rio
Cabréales Trasvase, Mezcla Trasvase, salidas planta los Guayos y la Mariposa; Los
Sectores Puente la Virgen, la Arenosa, sus valores estdn en el limite maximo
permisible. En la Tabla N° 4.8 se muestra la concentracién de sélidos suspendidos
en el Embalse Pao Cachinche en la Torre Toma el cual presenta a 5m un valor de 88
mg/L. Cabe destacar que la norma Europea Real Decreto 927/88, Unidon Europea,
1988 no establece ningun valor para aguas superficiales, excepto para aquellos
casos donde las aguas seran tratadas mediante tratamiento fisico simple vy
desinfeccion cuyo valor maximo es de 25mg/l; es por ello que los valores
reportados en el Embalse se encuentran en un 252% fuera de especificaciones de
dicha norma.

Los cloruros son iones que siempre estan presentes en las aguas y su
incremento es consecuencia de la contaminacion generada por efluentes residuales
urbanos e industriales. En la tabla N° 4.8 se muestra que la concentracién mas alta
pero dentro del maximo permisible se encontraba en el canal de trasvase del Lago e
Valencia y la mezcal del trasvase con la salida de la PTAR Los Guayos.

En el caso de los sulfatos la concentracidn en los tributarios, segun el analisis
realizado, se encuentran dentro del limite permisible 400mg/Il la PTAR Los Guayos
oscila segin MPPA en 204,5 mg/| con una carga masica de 1.531,29 Kg/dia y fuera
de rango el Trasvase del Lago de Valencia con un valor de 430 mg/l y con carga
masica de 5.729,45 Kg/dia respectivamente; la PTAR La Mariposa fluctia en 172
mg/|l con la carga masica de 44.582,40 Kg/dia, pero en el 2010 alcanzé una carga

masica de 65.387,57 Kg/dia.
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Tabla 4.8. Evaluacion Parametros
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BALANCE DE CONSTITUYENTES QUiMICOS EN EL EMBALSE PAO CACHINCHE. EDO. CARABOBO 111

Garcia 2006, realiz6 estudios al Lago de Valencia, cuyas aguas reportaron
concentraciones mayores de 500 mg/l de sulfato, limitando estas aguas para el
consumo humano; Ahora bien, en el Embalse, se realizaron los analisis a distintos
puntos de la torre toma y dentro de la Planta, obteniéndose como se muestra en la
Tabla N° 4.8 que el valor oscila en de 178 mg/| en los diversos puntos de la torre y
de 193mg/l en el grifo e la planta Alejo Zuloaga.

La tabla 4.9 muestra los valores obtenidos de la conductividad en los
tributarios en umohs/cm.

Tabla 4.9. Parametros de la Conductividad en los Tributarios al Embalse y en el

Embalse en el periodo 2010, en pumohs/cm *

i Conductivida Especifica a
25°C (umohs/cm)

Rio Paito 487,89
Rio Cabreales 313,28
Rio Chirgua 429,86
Rio Pirapira 428,56
Rio Paya 428,56
Rio San Pedro la Arenosa 472

Rio La Yuca 485,75
Quebrada José Leonardo 514,59
Trasvase el Lago 1783,26
Planta La Mariposa 698

Planta los Guayos 731,54
Embalse Pao Cachinche 495

Fuente: INSALUD 2010
*DATOS REPORTADOS POR LABORATORIOS MINAMB, HIDROCENTRO, MPPS

Los valores obtenidos de conductividad en los tributarios indican que el
trasvase del Lago no es agua apta para los peces de agua dulce, ya que presenta un
valor de 1,78 = 2 mmhos/cm; vy se considera que valores mayores o iguales a 2
mmbhos/cm son demasiados elevados y es el resultado de la cantidad de sélidos

disueltos presentes en el agua, dafiando el ecosistema.
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En cuanto a la generacion de sedimentos anual en el Embalse, se presenta la
Figura 4.34 y 4.35 la cual muestra la cantidad de solido disuelto en tiempo de lluvia;
esto se debe a que hay aumento de la escorrentia y por ende el desplazamiento de
materiales, se hallé por medio del método de estimacién de Langbein-Schumm una
produccién de 4.439,79 Ton/Km?*-afio; en términos de calidad de agua esta cantidad
de sedimentos en suspensién restringen a penetracién de la luz solar, afectando los

procesos fotosintético que presenta la flora y la vida acuatica

Produccion de Sedimentos por el Método LANGBEIN-SCHUMM tributario en
Ton/Km2
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Figura 4.34. Produccion de Sedimentos Mensuales por Tributarios. Método
Langbein- Schumm. Aiio 1993 - 2009
a. Aceitesy Grasas

La carga masica total de Aceites y minerales vertida al Embalse Pao
Cachinche es de 79,81 Kg/dia por parte de la mezcla del Trasvase con la Planta de
Tratamiento y solo el Trasvase aporta 1343,64 Kg/dia, reportandose estos valores en
el muestreo realizado en agosto del 2010 por la Comisién Legisladora de la
Asamblea Nacional de Venezuela, encabezada por Hidrocentro, Ministerio del Poder

Popular para el Ambiente y el de Salud. Ver anexo B.
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Produccién de Sedimentos por el Método LANGBEIN-SCHUMM Ton/km2*mes
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Figura 4.35. Produccion de Sedimentos. Promedio mensual. Método Langbein-
Schumm. Afio 1993 - 2009
Segln el Decreto 883, el capitulo Il de las Aguas Superficiales Sub tipo 1B el

articulo 4 establece que los aceites y minerales tienen como limite 0,3mg/|, y del
capitulo 1ll de la seccién lll, el articulo 10 indica que los aceites minerales e
hidrocarburos, asi como aceites grasas vegetales y animales, el limite es 20mg/I,
observandose algunos valores por encima del permisible, como el canal del
Trasvase, la mezcla del Trasvase y la planta de tratamiento Los Guayos con el rio
Paito cuyos valores son superiores a lo establecidos, dando un 1366,6 % por
encima de lo autorizado, esto como consecuencia de la paralizacién de las plantas
de aguas residuales en su proceso de remocién de los aceites y grasas, ademas de
presentar el sector los guayos vertidos de residuales de curtiembres sin ningun tipo
de tratamiento.
b. Detergentes
Los tributarios que presentan el parametro de Detergente fuera del maximo

permisible es la Quebrada José Leonardo, con un reporte de 2,031 mg/|, este valor
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se interpretd como se describe la seccidn Ill del Decreto 883 de Vertidos Liquidos a
Cuerpos de Agua, siendo que este tributario descarga a la fuente principal superficial
de agua que es el Embalse Pao Cachinche. Aunado a esto, se obtuvo que las plantas
de Tratamiento de Aguas Residuales la Mariposa y los Guayos vierten sus aguas al
Embalse Pao Cachinche con un valor de 12,8 mg/l y 8,8 mg/| respectivamente,
teniendo entonces un excedente del 540% y 340% respectivamente fuera de los
pardmetros establecidos en la seccidn Il del Capitulo Il del Decreto 883.

Romero (1999) describe a los detergentes como compuestos organicos muy
solubles en agua utilizados para limpieza, su presencia en aguas reduce el
intercambio de gases entre la atmdsfera y el agua, disminuyendo la capacidad de
reoxigenacion. Resalta que el contenido del detergente radica principalmente en
tripolifosfato de sodio (fosfato); estos tienen tres funciones basicas para establecer
un buen lavado; pero cuando se desecha el detergente fosfatado, los fosfatos que
son arrastrados por el drenaje hacia las plantas de tratamiento; en las Figuras  N°
(4.14 al 4.16) se presentd las Plantas PTAR, las cuales estan actualmente sin un
adecuado funcionamiento el 50% de estos fosfatos provienen de las aguas negras y
el restante se deriva de los desechos humanos, animales y de fertilizantes de
fosfato.

c. Metales y otras Sustancias Téxicas

Metales

Los resultados de las muestras obtenidas durante el recorrido del estudio
realizado por la Comision Legisladora de la Asamblea Nacional de Venezuela,
evidencia que, los elementos que presentaron discrepancia segun los limites
maximos permisibles estipulados en el capitulo Il articulo Il del Decreto 883 fue el
Hierro en el Rio Paito y Rio san Pedro La Arenosa cuyos reportes fueron de
2,759mg/l y 2,486mg/l respectivamente, siendo el limite permisible 1mg/I;

Manganeso en los siguientes sectores Canal del Trasvase, Mezcla del Trasvase con la



BALANCE DE CONSTITUYENTES QUiMICOS EN EL EMBALSE PAO CACHINCHE. EDO. CARABOBO 115

PTAR Los Guayos, Rio Paito y Rio San Pedro la Arenosa indicando 0,121mg/I,
0,113mg/l, 0,116mg/l y 0,302 mg/| respectivamente, siendo el limite permisible 0,1
mg/I.

En el caso de la carga masica presente en el Rio Paito, el metal Hierro arrojo
20,04 Kg/dia, los siguientes sectores Canal del Trasvase, Mezcla del Trasvase con la
PTAR Los Guayos presentaron los valores de 4,17Kg/dia, 4,77Kg/dia
respectivamente; acerca del Manganeso, el Rio Paito 3,197 Kg/diay el Trasvase
como la mezcla del Trasvase con la PTAR Los Guayos dieron valores de 4,53 Kg/dia y
5,09 Kg/dia.

Cabe destacar que los tributarios son canales de aguas superficiales que se
vierten en el Embalse Pao Cachinche por consiguiente estos valores deben ajustarse
al capitulo Il en lo referente a las aguas superficiales tipo 1B, el elemento Niquel
cuyo parametro no esta reglamentado, se obtuvieron valores oscilantes entre
0,01mg/I - 0,05mg/I.

d. Coliformes

En la Figura 4.36, se muestra la evaluacidon Bacterioldgica- Sanitaria realizada
al Embalse Pao Cachinche y sus desembocaduras. Los valores mas altos de
Coliformes Totales estan presentes en el Rio Cabréales con 3.500.000, el canal del
Trasvase con la mezcla de la PTAR Los Guayos con 2.400.000, desembocadura de la
convergencia de los Rios Paya, Paito y Pirapira con 3.300.000 a 4.300.000, el Rio San
Pedro la Arenosa con valores oscilantes a los 23.000.

En el recorrido realizado por CLANV (Comision Legisladora de la Asamblea
Nacional de Venezuela) de las muestras obtenidas en los Tributarios del Embalse
Pao Cachinche, se ha observado que en general todos los tributarios del Embalse
presentan densidades altas de Coliformes Totales y Fecales, pudiéndose afirmar que

estan contaminados con aguas residuales domésticas y cloacales.
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El agua para beber y cocinar debe liberarse de organismos patdégenos, como
virus, bacterias, protozoarios y helmintos (gusanos); estos no son identificados con
facilidad; es por ello que la determinacion bacterioldgica mas frecuente es la que
estima la cantidad de microorganismos del grupo coliforme, el cual incluye dos
géneros: Escherichia coli y Aerobacter aerogenes; el andlisis de coliformes totales es
el que cubre estos dos patégenos y es tomado este analisis como indicador de
calidad sanitaria el agua.

La presencia especificamente de coliformes fecales es signo evidente de que
hay una contaminacion fecal, ya que estos organismos suelen habitar los tractos
intestinales de los humanos y cualquier otro mamifero, ademas el grupo de
coliformes sobrevive periodos relativamente largos en aguas naturales.

En el Art. 10 de la Seccién Ill de las descargas a cuerpos de agua, los
pardmetros biolégicos especifican  “Numero mds probable de organismos
coliformes totales no mayor de 1.000 por cada 100 ml, en el 90% de una serie de
muestras consecutivas y en ningun caso serd superior a 5.000 por cada 100 ml”.

Para las aguas subtipo 1B, el Art. 4 especifica “Organismos Coliformes
Totales promedio mensual menor a 10000 NMP por cada 100 ml”. Cabe destacar
que los tributarios al Embalse se encuentran dentro de la clasificacion de las aguas
tipo 1B, asi mismo la Quebrada José Leonardo Chirino y Rio La Yuca, las cuales son
consideradas por Hidrocentro y otros entes como depésitos de vertidos liquidos.
Balance Hidrico y de Constituyentes

v' Determinacién de las variables hidrolégicas que van a requerirse en
desarrollo del Balance Hidrico.
a. Precipitacién

En la Tabla N°4.10 se muestra la estimacién de la precipitacién media por

tributario al embalse y del embalse segln las estaciones, datos suministrados por

SINAIHME. De igual modo se describen las caracteristicas de cada suelo, cobertura
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Figura 4.36. Evaluacidn Bacterioldgica- Sanitaria realizada al Embalse Pao Cachinche y sus Desembocaduras. Ao 2010.
Gaceta Oficial N2 5021, Decreto 883, Art.4, Clasificacion Sub-tipo 1 B.

Fuente: Cortesia del MPPS.

Tabla 4.10. Precipitacion media por tributarios en mm **

W

; Cll

flos Enero | Febrero | Maro Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre A
Paito 14,6267204| 13,6168777| 11,11678647) 12,02486854| 116,5143869| 1254006113 166,1657291) 181,7150001| 107,9373418 76,44167732 38,58623187| 7,442253488| 871,597485
Chirgua 15,496892| 13,5826688| 11,14530229| 13,38256063| 87,63600924( 82,64772068|  117,044504| 1153137429 81,59543917| 61,84659692| 59,84883347| 5,820439297| 665,360709
Pirapira 13,641961| 12,4558752| 10,74011344| 19,26171041) 81,73438782) 145,9422312] 161,5595059] 130,3705999| 98,67292282| 83,40463671| 31,91632771) 6,593706112| 796,293978
Paya 13,641961| 12,4558752| 10,74011344| 19,26171041) 81,73438782) 145,9422312] 161,5595059) 130,3705999| 98,67292282| 83,40463671| 31,91632771) 6,593706112| 796,293978
San Pedro 15,4294338| 16,1224568| 16,50375662| 12,25926004| 7186779275 144106731 127,0372267| 145,8038797| 1651340482 5873593203 14,20921516| 0,633807711| 787,84354
Embalse Pao Cachinche 15,2149907| 15,6469564( 11,80126153| 6,582486628| 67,68268061) 94,82260803| 107,2747988| 110,2111608| 90,71257292| 44,71308171] 24,59438553 8,669610279| 597926594,
Cabreales 14,269839| 12,2108495| 8456949114 9,964278598| 86,30564691| 91,96546828 93,80495291 115,3374099| 108,8503262( 89,38281586| 30,47406878| 8,280885201) 669,30354
Promedio de Precipitacion Efectiva| 14,6174068| 13,7273657) 11,50061184| 1324812504 84,78218458| 118,6909431] 1334923176 132,7317704| 107,3679391] 71,13276818 33,0779129| 6,290629743| 740659975

Fuente: PROPIA. **VALORES CALCULADOS A PARTIR DEL METODO SOIL CONSERVATION
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vegetal y otros factores para establecer el método del SOIL CONSERVATION
obteniendo asi la precipitacion media efectiva.

Para el calculo del Balance Hidrico en el Embalse, se han utilizado las series
diarias de precipitacion, correspondiente al periodo 1983 -2010 facilitadas por la
empresa HIDROCENTRO.

En la tabla 4.11 se presentan los registros de lluvias obtenidos por la empresa
HIDROCENTRO.

Tabla 4.11. Precipitacion Promedio Mensual y Anual (mm) del Embalse Pao

Cachinche*
L © [ o
= = ° & o
= 2 5 | = o | o | o | 2 e| 5| E| 2 |s%¢s
= e = G = o S = =) L 2 v o |o E £
= e = = = = = < = o z S |- o<
= E = o o
PMedia | 7,636 | 7,768 | 24,629 | 88,521 | 142,562 | 199,293 | 213,985 | 205,486 | 150,579 | 117,586| 95,093 | 32,343 | 1285,479
Porcentaje| 0,504 |0,60428|1,91591 | 6,88626| 11,0902 | 15,5034 16,6463 | 15,9851| 11,7138 | 9,14723| 7,39746| 2,51602| 100

Fuente: HIDROCENTRO
*Dato estadistico suministrado por Hidrocentro

La precipitacion media anual para el embalse fluctua de 736,10 mm a
1604,60 mm, encontrandose que en los meses de diciembre hasta marzo las
precipitaciones son inferiores a 32,500mm.

Aqui se aprecia la ocurrencia de dos periodos bien definidos de distribucidon
de la lluvia en el Embalse:

1. Periodo Seco: se extiende de diciembre hasta el mes de marzo,
comportandose el mes de abril como periodo de transicién para lluvia.

2. Periodo Humedo: se extiende desde el mes de mayo, hasta el mes de
octubre, teniendo al mes de noviembre como mes de transicién para sequia.
En la figura 4.37 se muestra el grafico de la precipitacion media mensual de los
datos mensuales anuales reportados por HIDROCENTRO, conjuntamente con el

porcentaje.
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Precipitacion Media Mensual del Embalse Pao Cachinche
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Figura 4.37. Grafico de la Precipitacion Media mensual perteneciente al Embalse
Pao Cachinche.
Ahora bien, se debe tener en cuenta que el periodo de estudio es inferior a

30 aiios, sin embargo muestra periodos con pluviometria media inferior a la
habitual, ya que incluye varios periodos de sequia (1983-1984, 1992-1994, 1997-
1999, 2005-2009) por el fendmeno del Nifio.

La precipitacién varia con el tiempo para una misma tormenta, y la duracién
(tiempo total durante el cual cae la lluvia) varia de una tormenta a otra. Es por ello
qgue adicionalmente se realizé el analisis de Intensidad- Duracién — Frecuencia para
la Estacion Pao, (Aunque este analisis no es necesario en los Estudios de la
investigacion en el Embalse) con los registros pluviométricos dados por la Empresa
HIDROCENTRO obteniéndose lo que muestra la tabla 4.12. Intensidad Maxima para
distintas duraciones y periodos de retorno. Estacion San Francisco Pao. Para estas

curvas se utilizé el modelo matematico expuesto por Guevara (2002)
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It = py + 0, Ky

63479222

= (D+ 4)0,714

(1)

(2)

Con r=0,996

Tabla 4.12. Intensidad Maxima para distintas duraciones y periodos de retorno.

Estacion San Francisco Pao **

lr=py + 8Ky

T

D

m 120,96 | 122,88 | 125,76 | 128,64 | 131,52 | 143,04
51 36,51 | 40,95 47,61 5427 | 60,93 | 87,57
(1-(1/T)) 0,5 0,8 0,9 0,96 0,98 0,99
Ln(1-(1/T)) | -069 | -0,22 0,11 0,04 | -002 | -001
KT -0,16 0,72 1,30 2,04 2,59 3,14

Intensidad Maxima para distintas duraciones (mm/h)

Tr
|.Dhoras) | 2 | s | 10 | 25 | so [ 100 |
1 114,96 147,23 168,59 195,57 215,60 235,47
3 116,16 152,34 176,30 206,57 229,03 251,32
6 117,94 160,01 187,87 223,06 249,17 275,09
9 119,73 167,68 199,44 239,55 269,32 298,86
12 121,51 175,36 211,00 256,05 289,46 322,63
24 128,66 206,04 257,28 322,02 370,04 | 417,71

**Calculos realizados con los datos histéricos de precipitacién suministrados por Hidrocentro

La intensidad de una tormenta para un periodo de retorno vy duracion

determinada, permite estimar el hidrograma de creciente en una localizacién de

interés, en este caso es el Embalse Pao Cachinche; en el cual se muestra la relacion

entre el gasto instantaneo y el tiempo de ocurrencia de una tormenta. Ver figura

4.38.

Para el balance hidrico se tomo en consideracion la unidad volumétrica (m?),

es por ello que en la tabla 4.13 se encuentra expresado los valores de precipitacion

dados por HIDRICENTRO en m? segtin el drea de precipitacion.
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Curvas de Intensidad Duracién y Frecuencia (IDF). Embalse Cachinche
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Figura 4.40. Curvas de Intensidad — Duracién- Frecuencia. Estacidn San Francisco
Pao
Tabla 4.13. Precipitacion a escala volumétrica (m3)*
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Promedio | 0,003 0,003 0,007 0,072 0147 | 0173 0,305 0111 0066 | 000 | 005 | 004 | 0110
PMedia | 339805| 273158| 679212| 72493,47| 147.09547| 172.62879| 304.816,69| 111.07240| 66.08473| 49.668,39| 50.12607| 13.776,98| 83.390,39
Porcentaje | 3,10 2,49 6,20 6615 | 142 | 15752 | 27814 | 10035 | 6030 | 453 5,74 12,57 100

Fuente: Datos HIDROCENTRO
*Dato estadistico suministrado por Hidrocentro

b. Evaporacién

Segln los datos de INAMEH las temperaturas por tributario son las
expresadas en la tabla 4.14.

La tabla 4.15 expresa la evapotranspiracion potencial para un mes cualquiera
con una temperatura media T°C se alcanzo por la ecuacion (9) en mm/mes, descrita
en el Capitulo Il pagina 40.

Ahora bien la tabla 4.16 muestra la variable EVT en mm, y la figura 4.41 en el

mismo orden en mm.
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Tabla 4.14. Temperatura por tributarios en °C *
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Rios Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Promedio
Paito 24,70 2550 3,70 24,20 2,20 22,60 2,10 22,00 21,00 290 22,60 21,20 298
Chirgua 21,50 220 280 24,80 25,60 23,00 21,00 21,50 2,10 22,00 22,00 22,00 2,63
Pirapira 2,10 230 3,70 24,20 2,00 230 2,00 2,0 23,00 2,70 2250 240 2,70
Paya 2,00 23,00 2390 24,00 2,10 2,70 23,70 24,10 24,40 25,00 24,60 24,70 23,68
San Pedro 24,20 25,80 3,70 24,10 24,00 24,70 24,10 24,80 25,00 25,00 25,50 24,70 24,63
Embalse Pao Cachinche 25,00 25,60 23,70 24,20 23,00 2490 2530 25,00 24,70 25,70 25,20 2540 24,81
Cabreales 25,00 25,00 25,00 2540 26,00 25,00 24,40 2380 24,70 23,70 24,20 2390 24,68
Fuente: INAMEH
*Dato estadistico suministrado por el Instituto Nacional Meteoroldgico
Tabla 4.15. Evapotranspiracion Potencial (mm/mes) **

Rios Enero | Febrero | Maro | Abil | Mayo | Junio | Juio | Agosto |Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Anual
Paito 130027 | 133136 | 12858 | 129798 | 27337 | 15958 | 124852 | 124635 | 12563 | 126641 | 12598 | 12297 | 1523341
Chirgua 123575 | AB000 | 128711 | 131285 | 133407 | 126871 | 122953 | 123575 | 24850 | 124635 | 124635 | 124635 | 1513064
Pirapira 124862 | 12520 | 128528 | 129798 | 16871 | 12520 | 124835 | 125070 | 12667 126184 | 125734 | 125511 | 151459
Paya 12463 | 126871 129016 | 129262 | 124852 | 126184 | 128528 | 129500 | 130261 131806 | 130,770 | 131,027 | 1542720
San Pedro 129758 | 133963 | 12658 | 129509 | 129262 | 131027 | 120509 | 131285 | 131806 | 131806 | 133,136 | 131,027 | 1570,606
EnbalsePaoCacinche | 13L006 | 13407 | 1858 | 178 | 64M | M55 | 12600 | G086 | 3107 | B0 | 123 | 1857 | 57628
Cabreales 131806 | 131806 | 131806 | 132867 | 134506 | 131806 | 130261 128771 131027 | 128528 | 120798 | 129016 | 171,98

** Valores obtenidos mediante la aplicacién del modelo matematico THORNTHWAITE
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Tabla 4.16. Evapotranspiracion Actual (mm)**

123

Rios Enero | Febrero | Marzo | Abril Mayo | Junio Julio | Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre | Promedio
Paito 112828 | 113906 | 132813 | 129758 | 120617 | 115462 | 118262 | 118057 | 102128 | 109,052 | 94469 95,292 1362,643
Chirgua 106412 | 107,004 | 133064 | 131,285 | 126366 | 116209 | 116,085 | 117,083 | 104043 | 107325 | 93476 96,592 1355,003
Pirapira 107511 | 107192 | 132813 | 129758 | 12075 | 114849 | 118067 | 118469 | 105726 | 108659 | 942300 97,21 1354,781
Paya 107,325 | 108546 | 133316 | 129262 | 118262 | 115669 | 121,745 | 122674 | 108,551 113,500 98,017 101,546 1378 471
San Pedro 11,736 | 114605 | 132813 | 129500 | 122439 | 120108 | 122674 | 12435% | 109838 | 113500 | 99852 | 101,546 1402,975
Embalse Pao Cachinche 120881 | 121,444 | 151939 | 1483900 | 135980 | 125916 | 127936 | 124850 | 109,838 | 115113 | 99,250 102,972 1484,508
Cabreales 113900 | 112767 | 136,200 | 132867 | 127407 | 120822 | 123386 | 121975 | 109189 | 110677 | 97,319 99,987 1406,096
Promedio 114562| 1122091) 1361366) 13297%| 1244638) 1184463| 1211636 121,0619) 107,047 1111178  96,6777) 99,3151 13920683
Sumatoria de Evaporacion 780193 785463 952,956 930829  &7L247) 8914 8RS 833 49313 TTI8| 676,744 695,205| 1396,271987
Promedio de horas luz entre lo salida y lo puesta del sol para los meses considerados
fnero | Febrero | Maro Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
T (duracion Promedio) 10 11 2 1 1 1 1 1 10 10 9 9
D (ndmero de dias mes) 3 28 3 30 3 30 3 3 30 3 30 3

** Valores obtenidos mediante la aplicacién del modelo matematico THORNTHWAITE
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EVAPOTRANSPIRACION POR TRIBUTARIO EN mm
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre
WEVT Paito 112,828 113,906 132,813 129,758 120,617 115,462 118,262 118,057 102,128 109,052 94,469 95,292
WEVT Chirgua 106,412 107,004 133,064 131,285 126,366 116,299 116,085 117,053 104,043 107,325 93,476 96,592
WEVT Pirapira 107,511 107,192 132,813 129,758 120,175 114,849 118,057 118,469 105,726 108,659 94,300 97,271
WEVT Paya 107,325 108,546 133,316 129,262 118,262 115,669 121,745 122,674 108,551 113,500 98,077 101,546
WEVT San Pedro| 111,736 114,605 132,813 129,509 122,439 120,108 122,674 124,356 109,838 113,500 99,852 101,546
WEVT Cabreales | 113,500 112,767 136,200 132,867 127,407 120,822 123,386 121,975 109,189 110,677 97,319 99,987
[ EVT Embalse 113,500 114,137 132,813 129,758 120,175 120,583 125,601 124,850 109,189 115,113 99,250 102,972

Figura 4.41. Evapotranspiracion por Tributario Método de Thorthwaite en mm
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HIDROCENTRO estimo los valores de precipitacion en unidades volumétricas
por area dentro del embalse obteniendo la tabla 4.17

TABLA 4.17. EVAPOTRANSPIRACION DEL EMBALSE (m3)

@ —
= e @ ©
o o - >
[} o IS
< o £ = = = <
o 5} o o - o o @
~N — o S -— Q P —
put — e — > — o + > > — ©
o %) o © = o = = o o = 5 pres
= = ) o S = Y} 3 o o =
<t ] o = <t = = = < n o = =) —

PromdeEVP | 58.247,5| 70.2751| 78.0463| 66.2789| 50.393,8| 45.190,4| 43.699,5| 47.6493| 52.0605| 509364 47.262,2| 48.407,2 54.870,6

Porcentaje (%) 106,154  128,074]  142,237] 120,791 91,841 82,358 79,641 86,839 94,879 92,830 86,134 88,221 100)

Fuente: HIDROCENTRO
*Dato estadistico suministrado por Hidrocentro

La evapotranspiracion potencial mostrada en la tabla 4.17 fue calculada
mediante el método de Thorthwaite por presentar datos mensuales. Diversos
estudios comparativos realizados por la organizacién de las Naciones Unidas para la
agricultura y alineacion (FAQ), a partir de evaluaciones de ecuaciones al respecto
del parametro ETP en once localidades con condiciones climaticas y geogréficas
distintas (Jensen et al. 1990), recomiendan el método de Penman — Monteith como
el que ofrece mejores resultados (Allen et al. 1998), solo que para calcular la ETP
mediante este método, se presenta la problematica de la obtencién de datos para
su desarrollo. Para datos mensuales como los que presenta HIDROCENTRO, resulta
mejor el método aplicado.

c. Escorrentia Superficial

La escorrentia superficial se ha calculado mediante el método del nimero de
curva del Soil Conservation Service, que trata de determinar la escorrentia
superficial directa que genera un aguacero o lluvia aislada de intensidad conocida en
cuencas no aforadas.

Se basa en unos coeficientes tabulados (niumero de curva) que determinan la
capacidad que posee la cuenca vertiente de producir escorrentia para un aguacero

determinado. Dicha capacidad depende de varios factores inherentes a la cuenca,
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como son el tipo de vegetacién o cultivo, las practicas agricolas, los usos del suelo,

la pendiente del terreno, el tipo de suelo, etc. De esta forma mediante sistemas de

informacién geografica se obtuvo la tabla 4.18 y 4.19, donde se muestra dichos

factores.

Tabla 4.18. Factores explicitos inherentes a cada Tributario que desemboca en el

Embalse Pao Cachinche °

Rios Alitud msnm l;nugiu&r:; delosél!r;astkmzi hrea %S fi:::r‘a ddeals;?;au:oorl Tipo de Suelo Permeabilidad | Ce Prom
Patto 60000 170000 35 | 0305587046 | 28400 | Cultivos Il Alfsoles Impermeables| 0.5
Chirgua SO0 1000 5| 04767378 | 47100 |Pastoreoy Cultvo| - IV Vertisoles Impermeables| 0525
Pirapira 5000 850 4 0055059868 | 1,700 | Cultivos Medios |  M1+VI- | Alfisoles + Inceptisoles +ultisoles | Impermeables| 0,5
Paya oo se B | 04316479 | 17200 | CultvosMedios | I1+VI | Afisoles+ oeptisoles +ultsoles | Impermeables| 05
San Pedro oo 5800 3| 00436502 | 11300 | Cultvos Medios | I1+VI | Afisoles+ oeptisoles +ultsoles | Impermeables| 05
Embalse Pao Cachinche [0, 45600 161 | 02607 | 3300 | Bosque Vi Uttisoles Impermeables| 04
Cabreales 600000 1030001 654 | 0008788092 | 7.8000 | CultivosMedios |  II+VI | AHisoles # Inceptisoles +ultsoles | Impermeables| (45
agodeValencia(Espejode Agua) | 4080000 750000 24| 0032230166 | 52000 | HiemoyAvcila | VI + VIl Inceptioles Impermeables| 05

° Datos bibliograficos

Tabla 4.19. Factores explicitos inherentes a cada Tributario que desemboca en el
Embalse Pao Cachinche. Continuacion

Rios al ( Qi S Sl Sl lal [all Lalll ) I I’
Pato 60 | 406620862 | 789590255 | 155,77419 | 370,660522 | 67,6838345 | 74, 1321045 | 31, 1354839 | 13,5371669 | 296,528418 | 124, 41935 | 54, 148676
Chirgua 63| 41,6955563 | 796591534 | 149, 174603 | 355,177617 | 4 8585231 | 71,0855253 | 298349206 | 12,9717046 | 284142101 | 119,339683 | 51, 8868185
Pirepira 65 | 43,8200247 | 810098103 | 136, 763231 | 305641006 | 594648829 | 65, 1282051 | 27, 3538462 | 11,8909766 | 260512811 | 109415385 | 47719064
Paya 65 | 43,8202247 | 810298103 | 136,763231 | 31564100 | 59 4648829 | 65, 1282051 | 27,3538462 | 11,8929766 | 260,512811 | 109415385 | 475719064
San Pedro 65 | 438000247 810298103 | 136,769231 | 305641026 | 394648819 | 65, 1282051 | 773538462 | 118929766 | 260512821 | 109,415385 | 475719084
Embalse Pao Cachinche 63| 41,6995563 | 796591534 | 149, 174603 | 355,177617 | 4 8585231 | 71,0855253 | 298349206 | 12,9717046 | 284, 147101 | 119,339683 | 518868185
Cabreales 6 | 449125081 | 817007535 | 130,848485 | 311,544012 | 568906456 | 62, 3088023 | 26,169697 | 11,3781291 | 246235209 | 104678788 | 45,5125165
Lago de Valencia (Fspejode Agua) | 59 | 37,6710240 | 76,1968308 | 176,508475 | 420,258073 | 76,4815 | 840516546 | 35, 3006949 | 15,348563 | 336,106618 | 141,20678 | 61394252

**Valores calculados mediante el método S.C.S de Condiciones Naturales de los Suelos
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Tabla 4.20. Precipitacion media Efectiva tributarios Método Soil Conservation en

mm**

Ris ( CII. ‘ ‘ (i : . . .CH il

Enero | Febrero | Maro | Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

Pato 1463 1382 110 1,0 11651 1541 166,17 1817 107,94 T4 38,59 T4 871,60
Chirgua 1550 13,58 11,15 13,38 87,64 8,65 117,04 11531 81,60 61,85 59,85 581 665,36
Pirapira 13,64 1246 10,74 196 81,73 1459 161,56 13037 %67 40 319 6,59 7%,29
Paya 13,64 1246 10,74 1926 81,73 1459 161,56 13037 9,67 8340 319 659 79,29
San Pedro 158 1612 1650 12,26 18 w1 127,04 145,80 16513 58,74 un 0,63 1818
Embalse Pao Cachinche 151 15,65 1180 6,58 67,68 %8 07,27 11021 9071 un 2159 867 597,93
Cabreales iyl vyl 846 9% 8,31 91,97 93,80 11534 108,85 89,38 047 828 669,30
Promedio de Precipitacion Efectiva| 1462 373 1150 135 8,78 11869 1349 1327 10737 13 3,08 629 140,66

**Valores calculados mediante el método S.C.S

Tabla 4.21. Escorrentia media por tributarios provenientes de la precipitacion

media anual de las estaciones en mm **

, a al all al

Rlos Enero | Febrero | Maro Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre al
Paito B& | 0 1020 11,10 115,52 V) 165,17 187 106.% 7545 3761 6% | 8008
Chirgua %6 | 16 103 1245 8,65 81,66 116,05 W3R 80,61 6036 5887 497 | 6538
Pirapira | 1R 98 1831 8075 W% 160,57 1938 91,68 8.4 0% 553 |
Paja nno| um 98 1831 875 4% 160,57 1938 97,68 04 1% 57 | 7
San Pedro g | 158 155 1,3 08 w1 126,05 14481 164,14 51,75 37 05 | T8
Embalse Pao Cachinche ¥R | un 1088 571 66,0 38 106,28 1092 ®n B3 38 | 68
Cabreales By | 19 75 906 &3 903%8 28 143 10786 839 251 79 | e
Qescorrentia Media en mm B | 1% 1058 3 B9 17,70 13250 13174 106,38 1015 1 548 | T9M
**Valores calculados mediante el método S.C.S
Tabla 4.22. Escorrentia media por tributarios Método Soil Conservation en m*

( o] (o] (ll
Rios } ] ) i ) . Anal
fneo | Febrero | Maro | Abii Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

Rio Paito L3 Yuca Qdajosé Leonardo 050 0494 043 0486 405 4508 6,026 659 394 1N 139 010 264
‘RIb (abreales 0016 0014 0,00 001 00% 0104 0107 031 014 0102 003 0009 00683
‘Rl’oChirgua 0889 074 061 073 480 458 6412 6317 4410 338 3209 0319 3038
‘RIb Pirapira 0,065 0059 0051 009 038 0693 (767 0619 0468 (3% 015 003 0315
‘RIb Paya 0087 0019 0,068 013 050 099 108 080 068 051 0203 004 040
Rio San Pedro La Arenosa 0101 0106 0108 0,080 04n 0945 083 096 1,08 038 0093 0004 081
Embalse Pao Cachinche 0034 00% 0,06 0015 0151 01 039 046 0200 0100 005 0019 01
Escorrentia Media Efectivaen mz/s 1,68 1531 1m 1,490 10,65 11,958 15412 15,689 10890 7674 5215 0,69 7014
Escorentiaedia Hecvaenm’ 4360.547,77) 3.97.85,13| 3.310.546,29 | 3.861.162,60 27.617.388,88 | 30.995.850,% | 39.948.193 51| 40.665.215,79| 28.226.129,04 | 19.889.731, 38| 1351815966 180020023| 1818016519

En la tabla 4.20 se muestra la escorrentia efectiva de los tributarios en mm

para la expresion del balance hidrico.
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Tabla 4.23. Escorrentia Media Efectiva de los tributarios en mm **

{ i] (i (
Rios , . _ , . - Anugl
feo | Fetero | Memo | Al | Mo | Mmoo | Mo | Agosto | Septiembre | Octubve | Noviembre | Dicembre
RioPatt L Yuca O o Leonardo SOU | ST 4T %0 | e | S0 | ke | Te% | B15 | N | b4 29m 8%
‘RIb (abreales B0 S5 ) 36 | 4| BB | 4B | am | aM | BW | 40 | B8 376 5%
‘RIb (hirgua 69 | 5 ) AR | S | N4 | RBEY | Y8 | &5 | NS | UM | B JRYS AL}
‘Rl'oPirapira O L Y Y I O O T AV 1 A VR I 1978 15907
‘Rio Paja 680 | 618 | 530 | 9L | M% | MUl | W | I | 4% | AWM | BN 3 AL
RioSan Pedo La Avenosa 61 6L ) 8 | 6B | R | ME | 8 | W | % | B¥ | 710 030 A8
Ebalse Pao Cachinche SIS 1 S ) 4B | DM | Be | BW | M6 | BT | WM | BK0 | 88 308 1740
BoorentMedalfectiaenmn | Q41 | B87 | B | BE0 | N8 | MeED | B | M | MBHL | M | WW | ;6 175,68
**Valores calculados mediante el método S.C.S
d. Escurrimiento o Caudal de Entrada
Para cualquier estudio hidrolégico se hace necesario conocer las

caracteristicas del caudal; el cual es el volumen de agua por unidad de tiempo; su

registro sistematico se hace en términos de caudal medio diario. Segun los datos

aportados por la Empresa HIDROCENTRO, la tabla 4.24 y la figura 4.42 muestran los

aportes volumétricos realizados por cada tributario, los cuales han sido comparados

con el volumen propio del Embalse Pao Cachinche, observando

Paito presentan los mayores aportes

Tabla 4.24. Aporte de los tributarios al embalse en m>.

que Cabréales y

Rios /Embalse Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Embalse Pao Cachinche | 3416406 | 334E+06 | 333E+06 | 331Es06 | 341E406 | 34SE406 | 3526406 | 369406 | 384406 | 374E+06 | 318E+06 | 2,98E+06
Patto 45904 | AOAEs04 | 383E+04 | 357E:04 | L199E05 | 227405 | 2062E+05 | 355EH05 | 4206405 | 377E+05 | 599E+04 | 33BE+04
Cabriales Q076405 | LGSEH0S | L7GEH0S | LGGEH0S | LSEH05 | 1336405 | LSIEH0S | 200E405 | 268E05 | 229E05 | 259E+05 | 15805
Chirgua 8UTE+04 | TAIE04 | T06E+04 | 660E:04 | 3ASEH04 | 4M0B404 | 470E+04 | 614E+04 | 6,66E+04 | 606EH04 | 113E405 | 629404
Pirapira L19E+04 | L0SE+04 | 997E+03 | 933E403 | 2,36E+03 | 263E+03 | 304E+03 | AMBE+03 | S0E403 | 451403 | 154E+04 | 880E+03
Paya 61603 | SA26403 | S3E403 | AT9R+03 | L92E403 | 225403 | D60EH03 | 3AMEA03 | 3DEH3 | 3SE03 | T96HO3 | 450E03
La Arenosa LI8E+04 | T24E+04 | 126E+04 | LU7E404 | S3E403 | 471E+03 | 552403 | 8ARE+03 | 116404 | 101404 | 269E404 | 125E+04
LaYuca 000400 | O00E+00 | O00E+00 | O00E:00 | 657E+03 | 70826403 | 895E+03 | L16E+04 | 1226404 | 1116404 | 000E+00 | (O00E+00
Qda.J.Leonardo 000400 | OQ0E+00 | O00E+00 | OQO0ER00 | L75E+04 | 2076404 | 237E+04 | 300404 | 3346404 | 305E:04 | O00Es00 | 0,00E400

Fuente: HIDROCENTRO
Una vez obtenido estos aportes se realizdé una comparacion entre el volumen

del Embalse y los aportes de cada tributario obteniendo la figura desde 4.43.




BALANCE DE CONSTITUYENTES QUiMICOS EN EL EMBALSE PAO CACHINCHE. EDO. CARABOBO 129

Para la obtencién del caudal de entrada de cada tributario se trabajo con el
volumen del Embalse por afio y el aporte de cada tributario en porcentaje (dato
suministrado por el Dpto. de Captacidn de | Empresa HIDROCENTRO), obteniéndose
la tabla 4.25 de valores de caudal . En anexo A puede observar los valores obtenidos
de caudal mediante el porcentaje de transferencia de cada tributario.

Tabla 4.25. Valores de Caudales obtenidos por Tributario m3/s.**

@ U
R (o | bt ol
i} fnen Felren lamo ] Mo lini I lso | Sefentre | Orabe | Moenbe | Dicente

fodo bYuaQiéleoty | 04| B | gy 0 W W 1% W i § W W 1B

‘R‘Whﬁa‘ﬁ B 1 il ol N I 16 I 18

‘R"OWW W% W% i w0 i Moo m m Wl 15

‘W‘Wﬁ B4 I 1 oo i wolow W i W[ w i

‘WGW B3] I i W i wmolow W W w | 13

RoSnPetlaersa B ¥ | 0 05 o 0 0% i 1] i i 0 0 13

Cad et s 0 1 i ] 1] il il 8 ] i % W i

**Valores calculados

Como se puede observar en los graficos y datos reportados, el tributario con
mas aporte es el rio Paito en los tiempos de lluvia, pero en sequia es el Cabriales, el
cual presenta casi uniformidad en sus caudales mensuales. Cabe destacar que en
valor del caudal del rio Paito en la tabla 4.23, se agregd la mezcla de la PTAR Los
Guayos, PTAR La Mariposa y el Trasvase.

La subcuenca Pao Cachinche pertenece a la Cuenca del Rio Pao y este
presenta el patron caracteristico de los integrantes de |la gran Hoya Orinoco.

En estudios anteriores se determina que el aporte de escurrimiento anual
gue presenta La Subcuenca Pao Cachinche es del 38,77 % del escurrimiento de la
cuenca alta y media del Rio Pao (Paredes, Franklin; et al., 2008); con los datos
actuales y los periodos de sequia que se han manifestado en consecuencia al

fendmeno el nifio.
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1000 Caudal de los Afluentes al Embalse Pao Cachinche m3/s con Mezcla de Trasvase Lao0
/\ - 1,200
10,000
- 1,000
8,000 LN &
w \\‘_\ \ - 0,800
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E /-‘\
+ 6,000 N
s >— o o
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3 v\/\ N——e oo
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== Rio Paito La Yuca Qda. Jose Leonardo == Rio Cabreales «=fe==Rio Chirgua === Rio Pirapira == Rio Paya == Rio San PedroLa Arenosa

Figura 4.42. Caudal aportado por cada tributario que drenan al Embalse Pao Cachinche con la Inclusién del Trasvase.
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. .
Aportes de los Rios al Embalse Pao Cachinche en m3
5,00E+05

z

c

)

€

=

o

>

0,00E+00
11
12
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

B Pirapira 1,19E+04 1,05E+04 9,97E+03 9,33E+03 2,36E+03 2,63E+03 3,04E+03 4,18E+03 5,05E+03 4,51E+03 1,54E+04 8,80E+03
W Paya 6,15E+03 5,42E+03 5,13E+03 4,79E+03 1,92E+03 2,25E+03 2,60E+03 3,44E+03 3,92E+03 3,54E+03 7,96E+03 4,52E+03
M LaArenosa 1,18E+04 1,24E+04 1,26E+04 1,17E+04 5,13E+03 4,71E+03 5,52E+03 8,48E+03 1,16E+04 1,01E+04 2,69E+04 1,25E+04
M LaYuca 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 6,57E+03 7,82E+03 8,95E+03 1,16E+04 1,22E+04 1,11E+04 0,00E+00 0,00E+00
B Qda.) Leonardo| 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,75E+04 2,07E+04 2,37E+04 3,09E+04 3,34E+04 3,05E+04 0,00E+00 0,00E+00
B Chirgua 8,27E+04 7,41E+04 7,06E+04 6,60E+04 3,45E+04 4,10E+04 4,70E+04 6,14E+04 6,66E+04 6,06E+04 1,13E+05 6,29E+04
B Paito 4,59E+04 4,04E+04 3,83E+04 3,57E+04 1,99E+05 2,27E+05 2,62E+05 3,55E+05 4,20E+05 3,77E+05 5,99E+04 3,38E+04
B Cabriales 2,07E+05 1,85E+05 1,76E+05 1,66E+05 1,25E+05 1,33E+05 1,51E+05 2,02E+05 2,68E+05 2,29E+05 2,59E+05 1,58E+05

Figura 4.43. Volumen aportado por cada tributario que drenan al Embalse Pao Cachinche.
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Se puede inferir que parte del escurrimiento se infiltra en los suelos carentes
de humedad, por consiguiente se incrementa la escorrentia subterranea, y esto trae
Como consecuencia que sea una zona critica ambiental por su fragilidad intrinseca o
capacidad de un ecosistema de asimilar resistir y recuperarse del impacto.

Tabla 4.26. Valores de Caudales obtenidos por Tributario adicionando en Paito

Trasvase y PTAR m®/s.**

Ris (¢ w bt mJ/s i
st Feye o ] Japo I i lwo | Spfenbe | Orabe | Moentie | Dicende

RiPato La e Qajsé Leonar 04 Bomowm 56 59 530 S8 164 §0% §41 368 JUi) 55 ST 545 £
R Ceredles 04 6544030‘ Kl 1% Jhd) 199 14 19 JLL 13 3 18 1% 18 Al
Rio g 04 SSWIJD‘ 058 088 080 I 140 04 054 i im im 1% 0 %
RioPigra 03 4100(1]30‘ 1% i [y 018 ) Ll 0% [ 0% [ 0 om 0%
Py [ 3300(1])0‘ o i 005 0% i 006 e I [ I 19 08 LI
RiSnPecioarersa 03 %OWJD‘ 1% it 116 0% 009 0% 00 1% 1% [ 030 014 0
CaalNeto e entdaal e mZ/s‘ % 8864 8% 8168 861 JU 108% Ik U5 3 101 831 JUl

**Valores calculados
Por otra parte, se realizd una grafica ubicada en el Anexo A, Figura A.3,
titulada Curva de Secuencia de Picos, la cual no pertenece a este estudio, pero es
relevante el mencionarla ya que expresa el rendimiento del Embalse; alli se
muestra que el Embalse presenta y descenso de su vaso en asa acumulativa
motivado a la sequia critica como resultado del Fenémeno del Nifio, el cual se
agudiza para los periodos desde (1983-1984, 1992-1994, 1997-1999, 2005-2009), sin
embargo para el ano 2005 en el mes de abril se observa un incremento en ascenso
no detenido producto de los aportes del Rio Cabréales y el Trasvase del Lago.
e. Sedimentos
En la tabla 4.27 se muestran los valores en ton/KmZ/Aﬁo gue se obtuvieron

aplicando la metodologia sefialada en el Capitulo Ill.
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Comparacion de los Aporte Volumétrico de cada Tributario Anual con el Volumen del Embalse en m3

14.000.000,00 250.000,00
12.000.000,00 J
h 200.000,00
10.000.000,00 /
150.000,00
. 800000000
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]
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s
>
6.000.000,00
100.000,00
4.000.000,00 A
A/ \ /\/\ ) 50.000,00
. v 9
w
2.000.000,00 ——
&
-

0,00

Afios de Estudio (1983 al 2010)

=f=Fmbalse —#-laYuca =ld=LaArenosa 4 Paya  ===pirapira =@=Chirgua &~ Qdalosé Leonardo

Figura 4.44. Comparacion del Volumen aportado por cada Tributario en funcion del Volumen del Embalse
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En estudios realizado por el MARN en el aino 1989 reporté que la Sub Cuenca
Pao Cachinche presentaba un acarreo de sedimentos en suspension de 172,92
Ton/Km?/Afio. Para este estudio el Rio Paito presentaba un rango de volumen
estimado de sdlidos bajo ya que la cantidad era menor que 100 Ton/Km?/Afio.

Ahora bien, como consecuencia de la precipitacién y la escorrentia, se
produce denudacién y erosidn en las cuencas, de forma tal que cantidades
considerables de suelo llegan a rios y en este caso se estima que al embalse, las
cuales son transportadas por las corrientes de los tributarios y depositadas cuando
disminuye la velocidad.

La aplicacidon del Método LANGBEIN- SCHUMM arrojo lo siguiente:

Tabla 4.27. Produccion de Sedimentos por el Método LANGBEIN- SCHUMM
acumulado anual ton/millas’/afio**

" M::zo Aillil Mayo Junio Julio Agciltlo Septiembre |  Octubre | Noviembre DiciElrlnbre Ao
Paito 1,495 1791 298791 | 344228 | 550271 618384 | 256,425 122,671 26,089 0,594 2225932
Chirgua 1,504 2,290 165420 | 145636 | 301463 292,759 141,611 76,391 70933 0338 1203,924
Pirapira 1,381 5,291 142,139 | 450699 | 528490 | 369,952 213,009 148,564 16,883 0,450 1881,194
Paya 1,381 5,291 142,139 | 450699 | 528490 | 369,952 213,009 148 564 16,883 0,450 1881,194,
San Pedro 3,709 1872 106975 | 441269 | 352648 | 449,990 | 545449 67,986 2,629 0,002 1979,220
Embalse Pao Cachinche 1,715 0,448 93558 | 195848 | 253230 | 267,480 178,179 36,550 9,280 0,844 1043,489
Cabreales 0,797 1162 160,033 | 183491 | 191,409 292,871 260,847 172,614 15,183 0,759 1283683
Promedio mensual de sedimentos 1712 2502 | 158436 | 315982 | 386572 | 380,199 | 258361 | 110477 | 22,554 0,491 11498,636
Promedio mensual de sed. T/ Km™*mes 0671 1,017 62134 | 123919 | 151,603 149,104 101,322 43326 8,845 0,193 4439,799

**Valores calculados

En la tabla 4.28 se muestran unas cifras al respecto del Rio Paito, este
presenta una pérdida anual del suelo de 682,11 ton/sz/aﬁo; el incremento de los
sedimentos ha sido elevado en un 7,30% en tan solo 3 afios. Esto se debe a que las
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales tanto los Guayos como la Mariposa
presentan disparidad en su proceso, por consiguiente vierten la mayor cantidad de

sélidos en sus canales que llegan al tributario.
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Tabla 4.28. Produccion de Sedimentos por el Método LANGBEIN- SCHUMM
promedio anual ton/Km?*/afio**

Rios Promedio as PromediozAnuaI ¢ E Promefiof\nual
Anual enKm T/km“*afio)
Paito 185,494 71,622 0,105 682,116
Chirgua 100,327 38,738 0,092 421,063
Pirapira 156,766 60,530 0,174 347,873
Paya 156,766 60,530 0,177 341,976
San Pedro 164,935 63,684 0,177 359,796
Embalse Pao Cachinche 86,957 33,576 0,170 197,503
Cabreales 106,974 41,304 0,155 266,478

**Valores calculados

Lo anterior expuesto es corroborado en la tabla 4.29, en esta se muestra
desde el afio 2005, una constante en aumento de soélidos vertidos dentro del
Embalse Pao Cachinche, cuando se comienza a verter el cabréales y un aumento
considerable del 471,96 % a partir del 2007 cuando se decide trasvasar el Lago de
Valencia.

Tabla 4.29. Produccién de Sedimentos por el Método de Fleming promedio anual

ton/afo**
Caudales Promedios de Sedimentos qs
Fecha Afios Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  [Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre | Promedio
1983] 1 170,56 525,01 582,70 22872 406,22 423,56 405,58 416,27 421,50 396,77 413,91 414,21 484,93
1984 2 22872 480,29 542,39 514,50 2.407,74 392,03 376,57 387,34 397,64 407,17 387,67 445,33 639,53
1985 3 518,30 531,20 529,03 476,60 403,96 405,45 399,13 385,83 3.686,58 2.108,08 491,62 689,59 900,96
1986 4 461,76 510,40 551,11 491,47 415,58 400,85 1.998,74 4.023,20 9.991,52 7.430,97 2.279,89 486,37 2.216,56
1987 5 475,54 539,48 540,62 524,57 398,28 392,88 374,63 406,61 1.032,77 2.815,18 771,29 557,03 773,35
1988 6 499,37 533,65 580,57 622,85 458,72 374,69 369,85 429,46 15.795,93 8.254,72 6.429,14 1.098,88 2.674,42
1989 7 421,56 515,32 558,08 565,65 453,60 405,65 394,40 398,35 408,63 399,84 466,35 426,54 529,28
1990 8 437,37 463,21 454,78 421,53 364,53 340,62 344,% 374,58 404,07 404,14 409,37 451,77 490,64
1991 9 486,41 492,85 483,52 425,09 407,60 358,90 354,89 357,43 391,26 840,72 555,89 445,26 542,84
1992| 10 462,24 501,52 527,53 514,10 381,46 365,05 720,56 7.426,15 4.689,88 2.223,86 2.558,17 813,00 1.656,11
1993] 1 472,32 532,32 528,69 462,37 358,30 405,03 419,01 555,37 4.750,15 2.193,24 2.384,66 479,26 1.110,34
1994 12 503,67 527,25 534,74 468,97 403,62 396,66 361,75 393,90 2.065,90 5.558,90 4.556,21 649,23 1.316,20
1995) 13 171,60 222,46 201,85 160,65 131,40 96,40 527,64 4.354,16 2.597,77 2.577,21 3.427,93 186,65 1.190,27
1996 14 512,23 519,15 523,57 539,57 419,41 391,36 408,08 434,13 453,89 442,21 426,05 407,03 534,76
1997] 15 479,27 451,85 549,04 494,05 436,86 400,51 363,88 419,58 436,83 443,89 429,26 420,58 524,11
1998 16 255,79 258,16 262,91 253,30 258,98 254,78 253,83 250,91 268,89 253,14 248,55 253,31 363,32
1999 17 255,79 258,16 262,91 253,30 258,98 254,78 253,83 250,91 268,89 253,14 248,55 253,31 363,47
2000} 18 256,50 260,41 260,72 262,73 253,59 249,91 253,58 255,61 252,38 251,84 250,55 252,21 362,72
2001 19 438,37 489,71 543,10 511,07 437,85 406,46 415,12 385,09 434,89 441,16 402,29 372,40 521,25
2002 20 440,73 501,30 508,21 448,13 403,63 399,27 430,14 448,57 477,46 443,79 399,23 397,02 522,82
2003 21 461,36 499,93 516,44 478,86 485,40 448,29 424,88 440,19 409,66 413,21 372,63 371,95 524,77
2004 22 2.180,86 2.220,23 2.293,20 2.203,54 2.139,90 351,16 13,15 21,77 31,66 46,71 14,15 5,96 967,73
2005 23 3.702,83 3.345,83 2.572,90 3.105,99 6.237,97 7.667,79 9.955,15| 14.707,38 7.534,77 6.303,40 8.418,88 5.333,53 5.779,60
2006 24 3.975,65 470,22 442,32 428,47 3.195,04 4.673,57 8.537,47 | 17.589,43| 10.020,56 8.441,62 5.263,73 2.172,49 4.802,90
2007} 25 3.659,09 3.372,91 3.016,25 1.909,87 2.826,78 5.905,80 5.740,78 6.977,65| 13.403,04 11.741,20 716,80 379,36 4.405,82
2008 26 7.474,54 5.446,10 4.305,78 3.551,03 4.891,51 7.644,58 8.299,09 7.803,85 5.618,35 6.132,15 3.968,70 2.715,91 4.991,83
2009 27 7.474,54 5.446,10 4.305,78 3.551,03 4.891,51 7.644,58 8.299,09 7.803,85 5.618,35 6.132,15 3.968,70 2.715,91 4.991,97
2010 28 2.685,70 2.724,34 2.893,86 - - - - - - - - - 738,71

**Valores calculados
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El grafico N° 4.45 y 4.46 muestra el incremento de sedimento total

suspendido por mesy por afio en el Embalse de Pao Cachinche respectivamente.

CURVA DE SEDIMENTACION DEL EMBALSE PAO CACHINCHE (TON/MES)

Febrero

Agosto

Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

[ CURVA DE SEDIMENTACION DEL EMBALSE PAO CACHINCHE (M3/5)

Figura 4.45. Curva de Sedimentacion del Embalse Pao Cachinche Método

Fleming ton/mes

Curva de Sedimentacion del Embalse Pao Cachinche (Ton/Afio)

6.000,00
5.000,00
4.000,00
§ 3.000,00
°

2.000,00

1.000,00

[ Curvade Sedimentacion Ton/afio

del Embalse Pao Cachinche Método

Figura 4.46. Curva de Sedimentacion

Fleming Ton/aiio
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f. Caudal de Salida

Para establecer el caudal de salida, se indicé el caudal de la Planta de
Potabilizacién Alejo Zuloaga, el cual se obtuvo de los datos suministrados por
HIDROCENTRO; Y adicional el caudal ecolégico suministrado del Embalse Pao
Cachinche a Pao la Balsa. La tabla 4. 30 muestra de forma clara los valores de
volumen que se extrae.

Tabla 4.30. Volumen extraido Mensual del Embalse m>*

Procedenci feo | Fbeo | Moo Al Mo liig lio Moto | Seferbie | Octbe | Novemtre | Dicembre | Al

(ol Nejp uoaga i

Cat e g Pkt I

. 5
Catd et il
Fuente: HIDROCENTRO
* Dato histérico suministrado por Hidrocentro

4.1.3.2. Balance Hidrico

Para establecer la expresion final del balance hidrico
A = (P + Qent + Qesc) — (EVT + Qsal)

Como se puede observar en la tabla 4.23, el balance es positivo de forma
ascendente, cabe destacar que el balance presenta una entrada en caudal de gran
impacto y continua a partir de 2005, la cual aumenta considerablemente al afo
2007 por la entrada del Lago Valencia, es importante destacar, que cuando existe
época de sequia durante los periodos ya mencionados anteriormente, el Embalse
actla como una cuenca endorreica, ya que no drena aguas a Pao la Balsa, por
consiguiente existe un aumento acelerado de su almacenamiento; y como esta
entrada supera a la Evaporacién y el Caudal de Salida, contribuye esto a su reservas,
en las cuales son depositados cantidades de sdélidos en formas distintas. Las tablas
4.31 y 4.32 expresan el balance hidrico en m® y mm respectivamente; asi como

también la figura 4.47 muestra graficamente al balance realizado.




BALANCE DE CONSTITUYENTES QuiMICOS EN EL EMBALSE PAO CACHINCHE. EDO. CARABOBO

Tabla 4.31. Balance Hidrico en el Embalse Pao Cachinche m3**

138

. Variables Enero Febrero Marzo Abri Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Anual
P Medan’ 890 9,06 81 103,22 166,23 18238 U951 2960 17551 13700 11088 3 149887
Entradas Qentradam’ 24.101.644,66|  47.169.61042049|  47.169.610.399,58|  47.169.61037428|  47.169.610.281,68 47.169.610301,13|  47.169.610347,60|  47.169.610477,20 47.169.61064236|  47.169.610545,46 47.169.610.607,57 47.169.610355,52 | 518.889.816.397 54
Qescorrentian’ 62293540 566.836,59 47293518 55159466 394534127 4479181 5.706.884,79 5.809.316,54 403230415 2.841.390,20 1.931.165,67 1573143 256.071.20040
Total U488 | 41.070.077.266,14]  47.170.08336348|  47.470162.0712,15)  47.173.555.789,18 41.174038512,22 | 4707531748190 47.175.420033,34 4117364312008 | 47.072.452072,76 4717154188411 47.169.867.707,55 | 519.145.895.098,81
mn’ 61.566,72 1377336 88.747,18 79.624,18 6431923 95.129,76 4963491 5262995 53.042,76 5491281 5048118 52.365,68 731.228 31
Sl Qsaldam’ 5.525.900,2728 3.444.820,7304 3.834.714,0807 3.719.552,0751 6.172.4699177 0638132183 B813.1541478]  41.234.897.0074 AATATA976317|  41.043.990,9462 40.808.287,2998 17.108.104,9165 256.077.202,3984
Total 5.588.466,9 3518.594,09 3923.461,86 3.799.176,25 6.236.789,15 2067894303 25.862.789,06 41.287.521,06 44.800540,39 41.098.903,75 40858.768,48 17.160470,59 25681443071
Amacenamiento 19.136.121,96]  47.166.658672,05|  47.166.150.90L62)  47.166.362.89590|  47.167.319.000,03 47.151.359.569,18 | 47.149.454.692,84|  47.134.132.506,28 41.108842581,69 | 47.131353.069,01) 4713068311563 | 47.152.707.23696|  518.889.080.668,09
**Valores calculados
Tabla 4.32. Balance Hidrico en el Embalse Pao Cachinche en mm**
n Varighes Enero Febrero Marzo Abr Mayo lunio lulo Agosto Seofiembre Octubre Noviembre Diiembre Ancal
P Nedia mm 7636 1768 U5 88521 142562 195,293 1399 205,486 150579 117,586 9,09 338 128548
— Qentradamm W074151864)  4059346852021) 4059346850222  0593468.48045)  A05346840076)  A0SSBA6BALTS0|  0SS3A68ASTAS| A0SO3A6B56S01|  AOSHRAGBTILIS| A0SSBAR6NITE|  A0S9BA6R68L21| 4059346464301  A4654B895350,72
Qescorrentiamm 4 635,59 36 JIER) 64 896,63 JIER] 883,28 50 643,38 10847 %3 488884
Totd 74156870]  40593469.18357| 4059346856248 |  0593469.34285) 4059346878896 0593469513421  A0S93468.95L00) A0SSBAEETIS|  d0SO3AE0086,75| A0S93469388T3|  0SGBA6R8BATT|  A0S346B5%03|  Ad6S4BI0LIDM
£TP 6098121 7190386 8049881 T180641 6268931 B3 LLXIIAN 51295 SLE%R0 535015 49019 SLO867 71854612
Sl (sdidamm 4.755.507,3800 2964561,73 3.300.0%8,18 320099146 5.31193,25 19469.718.82 DULABIT] 3548604209 3850903411 BINKL 35.119.00800 1709818 03764891
Totdl 48164891900 3036.4655859]  3386.5%69886] 329859869 S374425,55% 19534515530 202607964775 365374383411 35607307055 353753123260 35.168.209,3310 WTI40205060] 2010947960282
Almacenamiento mm 15.905079,5099 | 40.590432.717,9814 | 40.590.081965,4956 | 40590.190.744,9837| 40.588.0941634041)  40ST3.SA6.061,8872 | 40STLA06.I55,5181 | 40.557.930. 2194444  40554.908.354,0434 | 0558.094016,403 |  40.558300.6748376 4057869457502 446.327.806.729,0140

**Valores calculados
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Balance Hidrico en el Embalse Pao Cachinche
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Figura 4.47. Balance Hidrico del Embalse Pao Cachinche en Carabobo - Venezuela
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v Determinacion de los constituyentes quimicos involucrados en desarrollo del

Balance de Constituyentes

Los datos aqui presentados son los registros entregados por tres entes
gubernamentales como lo son HIDROCENTRO, Ministerio del Poder Popular para el
Ambiente (MPPAMB), Ministerio del Poder Popular para la Salud (MPPS), para ello
se hizo recorrido por los tributarios, las Plantas de Tratamientos de Aguas
Residuales y el Embalse Pao Cachinche.

La contaminacién del agua resulta de introducir en el medio acuatico
sustancias, organismos o productos quimicos, que afectan la calidad tanto del agua
misma como de los habitats que sustenta, conduciendo a efectos indeseables en los
usuarios del agua: no solo seres humanos sino todos los organismos vivos. Los
contaminantes del agua pueden incluir sedimentos, aceites y grasas, basura,
crecimiento excesivo de algas hongos y bacterias, nutrientes, cambios de
temperatura, alteraciones de la quimica.

Este es el caso del Embalse Pao Cachinche; los dafios fisicos o estructurales
que han ocurrido en el habitat acudtico son motivados a que la tierra, el polvo y
otros materiales sdélidos entran al embalse. Segun el documento emitido por la
Comision para la Cooperativa Ambiental 2011, CEC.ORG sobre el Analisis Especial
sobre Emisiones a Aguas Superficiales “La biodisponibilidad de las sustancias
quimicas orgdnicas sintéticas (es decir, el grado en que éstas pueden ser
asimiladas por un organismo) se puede alterar por la presencia de particulas, con
las que las sustancias quimicas orgdnicas tienden a formar complejos demasiado
grandes para pasar a través de membranas como las branquias, la piel o las
paredes del tracto digestivo. Dado que las cantidades de particulas disueltas
varian de manera considerable de un cuerpo de agua a otro, la biodisponibilidad y
la toxicidad de un contaminante pueden fluctuar segun las caracteristicas del

agua”. Es por ello que el flujo de los tributarios (aguas receptoras) influye en la
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capacidad de dilucién o asimilacion del contaminante para atenuar cualquier efecto
adverso; esta capacidad varia segun se muestren los episodios hidrolégicos
estacionales, asi como también del volumen de la descarga. Otro factor de gran
influencia en la contaminacion es el tiempo de residencia que presenta el suministro
del contaminante, cabe destacar que el Embalse Pao Cachinche viene presentando
una contaminacién desde alrededor de 1973, afo para el cual el escritor Eduardo
Duarte redacta el deterioro que sufria el importante depdsito del vital liquido.
“ResumeN” suplemento dominical El Carabobefio; luego de 4 afios Luis Fernando
Arocha director del INOS, decide impedir que las aguas del Cabriales fueran a parar
al Embalse de la ciudad. "SIENDO CACHINCHE LA FUENTE DE ABASTECIMIENTO DE VALENCIA NO
PODIAMOS PERMITIR QUE HACIA EL CONCURRIERA NI UN SOLO LITRO DE LAS AGUAS CONTAMINADAS
DEL Ri0 CABRIALES, NINGUN DiA DEL ANO". Para entonces, en él convergian todas las aguas
negras de la ciudad, sin tratamiento previo.

Las salidas estuvieron cerradas hasta 2004 aproximadamente. El crecimiento
todavia descontrolado de la cota del lago (desde la década de los 70 a la fecha,
habria ascendido casi 10 metros) motivd una criticada decisidon, tomada por el
Ministerio del Ambiente con miras a disminuir el nivel. "IRRESPONSABLEMENTE
DESVIARON LAS AGUAS DEL CABRIALES Y EL MAARURIA HACIA LA CUENCA DE EL PAITO". Volvia una
remesa de aguas no del todo saneada al embalse Pao-Cachinche. Daniel Pabdn Art.
Del 22 de marzo del 2011 “EL CABREALES A CACHINCHE: UNA DECISION CUESTIONADA” .

Ahora bien, en las tablas 4.33, 4.34 y 4.35 se encuentran tabulados los
parametros fisicoquimicos que destacan la calidad de las aguas en mg/l, datos
obtenidos a través del Dpto. de Captacién de HIDROCENTRO, aunado a la Comisién
Legisladora de la Asamblea Nacional para tratar la Contaminacidn de las Aguas de
Cachinche  mediante los entes gubernamentales como MPPS, MINAMB e
HIDROCENTRO, asi mismo en las tablas 4.36 y 4.37 se encuentran los valores

extraidos de los promedios mensuales por estaciéon de sequia y lluvia de cada
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tributario, al cual se le analizaron sus aguas y conjuntamente con su caudal
volumétrico se obtuvieron las tablas de Kg/mes al respecto del conjunto de
pardmetros en cada tributario; asi como las vertientes de entradas al embalse y del
propio embalse.

Se muestra en la tabla que la mayor cantidad en masa de contaminantes de
todos los parametros evaluados, lo presenta el Trasvase del Lago y las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales, cuyos parametros mas importantes fueron la
DBO, los fosfatos y sulfatos.

Para el afio 1997 al 1999, se realizaron muestreos en los dos brazos del
Embalse, cuyos resultados indicaron la presencia de condiciones permanentes de
hipoxia y de anoxia a partir de los 7 — 10 m de profundidad y por las altas
concentraciones de nutrientes en sus aguas, las cuales permitieron calificarlo como
un cuerpo Hipereutrdéfico (Gonzalez et al, 2004); cabe enfatizar que para la fecha de
esos muestreos el rio cabréales tenia desembocaba en el Lago de Valencia, sin
embargo el dafio al embalse ya habia empezado. Ahora bien, 5 afios después se ha
incrementado los niveles de hipoxia y anoxia haciendo evidente la proliferacion de la
Bora, la Lemna y un conjunto de bacterias, como es el caso de la bacteria mas
evidente encontrada en el estudio del Embalse por la Comision Legisladora
Ambiental la Cianobacterias; Estds dominaron durante el periodo de estudio (cuyas
muestras fueron recolectadas en periodo de lluvia, ya que los datos de sequia
fueron en su mayoria suministrados por HIDROCENTRO).

Las altas temperaturas superficiales (>28°C) y la estratificacién térmica
permanente son caracteristicas comunes del Embalse Pao Cachinche. (Gonzdlez et
al., 2004), esto permiti6 que se presenten tasas de descomposiciéon en el
hipolimnion, restringiendo la vida de peces y otros organismos aerdbicos a vivir en

el estrato superficial del Embalse.
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Cabe destacar que los valores expresan aguas contaminadas, no
correspondientes a la clasificacion tipo 1B del Decreto 883; ya que en este Decreto
se expresa claramente “Aguas que pueden ser condicionadas por medio de
tratamientos convencionales de coagulacidn, floculacidn, sedimentacion, filtracion y
cloracién”, el cual entre sus pardmetros reglamentarios no debe presentar
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) ni Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
asi como también Silice y Niquel entre otros.

Por otro parte, se muestran en las figuras del 4.49 y 4.50 se muestran las
variaciones en porcentajes del parametro fosfato, provenientes de las distintas
zonas evaluadas, evidencidandose que el mayor aporte de éste es a través de la
Planta de Tratamiento la Mariposa en un 87% en la época de sequia y de 89% en
lluvia.

Cabe destacar, que este parametro deriva como se explico en el capitulo |, de
herbicidas, plaguicidas que son vertidos en rios sin control, y otros detergentes
fosfatados, que no son eliminados en la Planta de Tratamiento de Agua Residual la
Mariposa por su mal funcionamiento; el alto nivel de estos compuestos promovid
la proliferacidon vegetal excesiva, provocando la aparicién de algas cianoficeas en la
superficie, creando una capa superficial que impide la penetracién de a luz y el
intercambio del oxigeno con la atmdsfera, de esta forma todo organismo viviente
muere; esto trae como consecuencia que la eutrofizacion presente una elevada
produccién de la toxina por determinadas algas como los dinoflagelados- mareas
rojas, cambios en el sabor y olor de las aguas dentro del reservorio. (Colin Baird,
2001).

Por otra parte en las figura 4.50 y 4.51 se expresan las variaciones en
porcentajes del pardmetro nitrato, procedentes de las distintas zonas evaluadas,
acreditando en un 82% de aporte por parte del Trasvase del Lago de Valencia en

época de sequia y un 52% en época de lluvia; tanto los nitratos como los fosfatos se
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consideran una fuente de contaminacion difusa, ya que su proveniencia es de varias
rutas, que se hace imposible controlar.

El exceso de nitrato dentro del embalse procedente del trasvase, tiene su
origen en los vertidos liquidos de aguas residuales procedentes de empresas, bien
sea, que el proceso industrial maneje estos compuestos como son las de
elaboracion de quimicos, o de la excreta de animales (excretan amoniaco); es decir,
excretan el exceso de nitrégeno en forma de amoniaco, esto es Nitrificacion
(oxidacion bioldgica del amonio al nitrato por microorganismos aerobios, los cuales
usan el oxigeno molecular como receptor de electrones) la cual se compone de dos
procesos consecutivos, Nitritacion y Nitratacion, el primero lo realizan las bacterias
Nitrosomonas y Nitrosococcus y el segundo la bacteria Nitrobacter. (Capene, 2006).

El Nitrato. (NO®) naturalmente se reduce en condiciones anaerobias a nitrito,
oxido nitrico, oxido nitroso, reduciendo la potabilidad del agua. Esta formacién de
nitrito es cancerigena, ya que al ser absorbido en la sangre convierte a la
hemoglobina en metahemoglobina. La metahemoglobina se caracteriza por inhibir
el transporte de oxigeno en la sangre. Aunque la formacidon de metahemoglobina es
un proceso reversible, si puede llegar a provocar la muerte, especialmente en nifios
("sindrome del bebé azul"). (Capene, 2006).

Cabe sefalar que los nitratos también pueden formar Nitrosaminas y
Nitrosamidas compuestos son cancerigenos.

Las figuras 4.53 a la 4.56 se encuentran expresada el porcentaje de sulfato y
de cromo, las cuales indican claramente que la procedencia viene de la Planta de
Aguas Residuales la Mariposa y del Trasvase, cabe destacar el valor en masa (kg)
que entra a través de la Planta la Mariposa al Embalse de Pao Cachinche de sulfato
es de 914.184,30 Kg/mes, del Trasvase entran 171.883,50 Kg/mes (ver tabla 4.33) y
del Cromo 100,78 Kg/mes. Se resaltd estos valores por la consecuencia que traen al

ser humano.
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Una combinacidon del didoxido de azufre con particulas suspendidas, en
condiciones favorables para su acumulacion y oxidacion es responsable de episodios
poblacionales, asi como del incremento de la morbilidad y la mortalidad en
enfermos crénicos del corazén y de las vias respiratorias. Los 6xidos de azufre
penetran en los pulmones y se convierten en un agente irritante al tracto
respiratorio inferior, cuando se absorben en la superficie de las particulas
respirables que se inhalan o al disolverse en las gotas de agua que penetran por la
misma via. Los sulfatados son agentes irritantes de tres a cuatro veces mas potentes
qgue el didxido de azufre. Estas pequefias particulas penetran hasta los pulmones,
donde se depositan y si el didoxido de azufre no estd ya en forma de sulfato, el
ambiente humedo de los pulmones proporciona las condiciones apropiadas para su
oxidacion. (Colin Baird, 2006).

Por otra parte, los desechos de productos quimicos dentro del embalse
como los sulfatos de aluminio provenientes de la Planta Potabilizadora Alejo
Zuloaga, quedan permanentemente en el hipolimnion debido a las condiciones de

anoxia imperantes en el Embalse

Figura 4.48. Descarga de Lodos Residuales de Sulfato de Aluminio al

Embalse Pao Cachinche
FUENTE: DIP. GERMAN BENEDETTI
FECHA: 08- 05-2010
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Un Embalse o Lago puede presentar los mayores valores de transparencia
del agua durante la época de lluvias, ya que en esta época la concentracién de
nutrientes se diluye por el aumento de los caudales de los vertidos al mismo. Esto
hace que se disminuya asi la turbiedad de las aguas, la cual es basicamente de
origen biogénico (fitoplancton), lo que es un caracter tipico de sistemas eutréficos
(Wetzel, 2001). Pero cuando se presenta la época de sequia (En el caso del Embalse
periodo de sequia por el fendmeno el Nifio), las concentraciones de nutrientes
aumentan y con ello la abundancia de las cianobacterias por consiguiente el estado
eutrofico. Asi, bajo condiciones eutréficas y de estabilidad del agua, se convierte
en un estado hipertréfico como lo ha sido el brazo 2 del Embalse ya que dominan
las cianobacterias. Estas avasallan por su habilidad de fijar el N atmosférico cuando
la relacion NT-PT es baja, por monopolizar el amonio como fuente de N y por
generar sombra sobre otras algas (Feber et al., 2004).

Es importante el mencionar, que las cianobacterias pueden producir una o
varias toxinas potentes como: Dermotoxinas, Neurototoxinas las cuales afectan el
sistema neuromuscular. Las Hepatotoxinas, afectan el higado. Una de las cepas mas
toxica es la microcistina, que generan problemas sanitarios y ambientales. Existen
mas de 70 variantes, la mas comun es la microcistina LR. Estas pueden ingresar al
organismo por ingestién directa de agua con floraciones, por contacto a través de
bafios, por inhalacién por spray o por consumo de animales expuestos a

cianotoxinas.
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Tabla 4.33. Parametros de Calidad de las Aguas de los Tributarios y de las Vertidos al Embalse Pao Cachinche en mg/I*

CANO JOSE LEOWARDO | 0 o P esm v o Lmumu#‘ﬁ%“ FIO PAITOSECTON | RO PAITD SECTOR
- CHIRINGS e | DEL LAGO DE VALESCIA) | LAGO DE VALENCIA s PIE. LA VIRGEN LA ARENCSA
BRI TR e | WA O i e O
frrg ey
] L1 ] . iy L] "
wecenme | SROR | wmocamm | SRR umcepene | SROL | wemepeo | UEEE | vesecmess | S Ao | S wmmecnmme | SEEE
ali Vi 0O a0 il 00 1400 08 Wi =1 00 3,500,000 4000 0 w1 0 a0 980 600 50000 w00 00 -1
o ] W %0 W Lo T ] TRoE I
w ]l » . N ] v w». 1 - | & 1 & | N | & . N . . -1 % 1 ¥
L] 11 S LT i3 g L L' (X ] 1.5 A w0 am aaT o oM N an
|- 2 il E ] . T LS . 2 . ] . 3 - 2 i
(e T ] ¥ ] ¥ [T L} [577] (] A1) [T] (1T ¥ [l [FT] 1T T .
(5o ] k"] - i [ 1] 4 L Lt L] ] L] L] m w [ =] Eo] w . ]
wes ] i 1 a2 e 2] ND 1.8 8 418 4 <18 L 1] Ll [+ 1.0
W [ o | 1@ | o oW | [T 210 aar am | eam [ I [T [ T
D m T & i [} Wi FAL ] =u na % i L] Th00 ] (%] 2
mac Wi IR0 = ] mr = kL) bEAF L4 LS ET Lng (8- ] vl LT e Jenai m
i e e m Ha g ™ W mw ™ LM | L 110 1080 " 00 0 Fh
T3 T il T ¥ Y 1 T T
FE S Ea e me SmEE ER R B EE SR RS EE D EeE
ﬂ*ﬂ%ﬂ T ] 22 '—m"ﬁ'i 7 T X M4 T T} 2 [T o
5 E" ] [T J T  am (7] Wiy [T 15
] DY 2
b BT ] h 458 ar amrn i wh nim
i 1T T I (T (151
N T T T N T T T .
| id 14 1,400 0m 1)
- ngoe | <amo | o2 0,050 as | oo |
hiill WA p5a7 5 anr | . fom
o —— - ——
» [ RF" ] «i, 180 -] o L1 (3] «il 180 i 1 any <8 13 ane ol b [ & =l 108
1] Gl (sl i L821. Chmert B3 & i [= L e

1 i Cad W L [l B At et e Sl b © B

Fuente: HIDROCENTRO
*Datos suministrados por los Laboratorios de MINAMB, MPPS, Hidrocentro
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Tabla 4.34. Evaluacion de los Parametros Fisicoquimicos de la Planta de Tratamiento los Guayos Enero - Julio 2010

FOSFORO TOTAL B OwIDOS ACEITES ¥ DETERGENTE | COLOR RESML jUC
DB (5.20) mpil) DRCED (gL} ImgiL) il P AR e gL Tlelfl:.!u:lmﬁhl GRARAS dmgiL) fmaiL 0] Tufasetusly Ty pH
F-ECHA
E 3 i E ¥ § E E ¥ § § £ i - E B i ¥ ] ]
3 A a3 - a a a a X a =] a a 3 a2 - ] 2 3 a -
® 1 ® 1 ] & 1] E * 3 ] 8 ® [ = B ® i * &
EMERD 153 B0 T4 186 28 1.7 21 148 a2 80 -8 -] 104 42 119 133 BE 83 7.5 T2
FEBRERO 390 78 415 201 3 27 289 12.1 a0 7 0 0 48 49 140 21 045 108 7.4 T2
PAARZC 258 45 415 T 5.4 432 246 24.4 o4 58 3 10 o0 30 140 186 106 142 T4 72
BRI 180 43 00 106 2.1 g6 55 26.1 a5 on i0 1] 7O Ta 123 125 124 114 7.6 8.3
Py i 17e m 350 146 L 6.5 15 185 1o I 16 100 30 a4 91 114 85 .6 ra
20 JULIC
103 33 1ra 123 3635 327 X2 18 40 .4 1.5 4.8 B8a 249 0.82 MHRD MRD MNRD NRD r.2 r.4
PECRETO Bal .
EFLUENTE) 80 350 10 40 B0 20 2 500 250 6-8

Fuente: HIDROCENTRO

*Datos suministrados por los Laboratorios de MINAMB, MPPS, Hidrocentro
Tabla 4.35. Evaluacion de los Parametros Fisicoquimicos de la Planta de Tratamiento La Mariposa Enero —Julio 2010

Fecha DBO(5,20) mg/l DQO (mg/l) Fosforo Total (mg/l) Nitrgeno (mg/l) Sdli:jz:;;;ngd/i:os Aceite y Grasas (mg/l) | Color Real (UCPt,Co) |  Turbiedad (NTU) PH
Efluente | | Efluente Il | Efluente | | Efluente|l| Efluente| | Efluente | Efluente | | Efluentel| Efluente| | Efluente|l| Efluente| | Efluente Il | Efluente | | Efluente Il | Efluente| | Efluente 1| Efluente | | Efluentel
Enero 58 50 124 98 2,8 2,2 23,7 18 86 16 7 6 119 133 88 93 71 7,5
Febrero 49 58 111 136 51 7,45 24,1 23,5 108 38 9 9 140 91 96 108 73 7,2
Marzo 73 37 108 84 75 7,85 27 27,7 88 63 9 9 140 186 106 142 6,9 72
Abril 53 50 120 120 4 3,5 244 26 92 53 10 6 122 125 124 114 72 71
Mayo 72 60 151 102 43 3,2 24,5 22,2 66 55 8 8 94 91 114 85 72 74
20-jun 32 19 128 57 53 2,465 20 17 11,67 10,71 12,8 8,8 NRD NRD NRD NRD 7,32 7,49
Decreto 883 Afluente 60 360 10 40 80 20 500 <250 6al

Fuente: HIDROCENTRO

*Datos suministrados por los Laboratorios de MINAMB, MPPS, Hidrocentro
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Tabla 4.36. Parametros de Calidad de las Aguas de los Tributarios y de las Vertidos al Embalse Pao Cachinche en

Kg/mes **
Parémetros DBOs K DQO kg FOSFORO Kg CLORUROS Kg SULFATOS Kg CALCIO kg NAGNESIO Kg SILICE kg DUREZA TOTAL Kg
r T 0
Rios EPOCADE | EPOCADE | EPOCADE | EPOCADE | EPOCADE | EPOCADE | EPOCADE | EPOCADE | EPOCADE | EPOCADE | EPOCADE | EPOCADE | EPOCADE | EPOCADE | EPOCADE | EPOCADE | EPOCADE | EPOCADE
SEQUIA | LLWVIA | SEQUIA | LLOVIA | SEQUIA | LLOVIA | SEQUIA | LLWVIA | SEQUIA | LLOVIA | SEQUIA | LLUVA | SEQuiA | LLVIA | SEQUIA | LLUVIA | SEQUIA | LLUVA
Rio Paito 95706  291720]  349857| 1685357 95,84 9805  201670| 1040274  407550] 261109|  176054| 1247083 60L64| 381917 7630  9198|  70m33%| 766
Rio Cabreales 265759)  221498|  A7T9019| 461456 mn 1845 wA7131) 454995  776011| 747558
Rio Chirgua 62552 M| 3B 2298 6731 B3| 493453 L74B|  S70783|  254098| 3757|  145925|  158724| A5 15183 ma| s9msI| S
Rio Pirapira 20386 58,0 638,06 1885 947 10 504,39 159 682,06 04| 19659] 10208300 10,90 268 15,98 35| 183673 364,69
Rio Paya 104,88 an 3828 153,3 156 197 259,50 102,30 35091 13841 255,49 8287 B35 134 1265 968 WY 296,16
Rio San Pedro la Arenosa 266,78 ma 849,87 39466 3926 508 67184 06366 90849 356,72 661,44 357 19034 55,03 164 50| 24647 763,30
Rio L Yuca 16483 862,94 12,04 358,55 11829 213
Quebrada José Leonardo 888,00 329084 60,20 110739 203,72 381
Trasvase ¢l Lago 1595635 1595635  375051|  307251| 2974 2974| 5679622  56.7922| 17188350| 17188350
Planta La Mariposa 15956535 15956535 | 50492737| 50492737|  53314|  533414| 29998001| 20998001| 91418430) 91418430| S37340| S37390| 961831 961832  705941|  7.05941| 37215805| 37215805
Planta los Guayos 102587 1202587|  984960| 984960 6525 655 926519]  926519| 2823552 282552  165967| 165967 29549 29549 21669 669|  1149448| 1149448
Cantidad Adsorbida
dentro del Embalse 12009617 52761618 32697610 3,1903E-10 162 34w 1840| 336E17|  L3BTENT]  ASTIED 5631903 03031 0,15 040 072
Salida del Embalse 7574 9883  18989|  2519% I W3] sa0617)  69BRB| 5295 718701 29548 406772 12666 17200 88,66 1000 111914| 1519838
Cantidad de Entrada 30056345| 30247029| S6146573| S76.01703|  874342|  860458| 38850969| 384.66636| 1133788.23| LISLAIGAL|  6229435| 17066409| 1250945| 1429749| 1020710 856058 401.882,80| 43526504
Cantidad Acumulada 29980603 | 30048746 | 55056584 ST353708|  865657|  848680| 38321043| 37761403| 112849569 | 144423140| 5929886 16759636| 123849 1412535| 10.1804|  843947| 390.69066| 420.066,66

**Valores calculados
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Parametros de Calidad de las Aguas de los Tributarios y de las Vertidos al Embalse Pao Cachinche en

Kg/mes. **
Parametros FOSFATOS Kg NITRATOS kg COBRE kg CROMO Kg HIERRO Kg MANGANESO Kg NIQUEL PLOMO
T
Rios EPOCADE | EPOCADE | EPOCADE | EPOCADE | EPOCADE | EPOCADE | EPOCADE | EPOCADE | EPOCADE | EPOCADE | EPOCADE | EPOCADE | EPOCADE | EPOCADE | EPOCADE | EPOCADE
SEQUIA LLUVIA SEQUIA LLUVIA SEQUIA LLUVIA SEQUIA LLUVIA SEQUIA LLUVIA SEQUIA LLUVIA SEQUIA LLUVIA SEQUIA LLUVIA

Rio Paito 10983 113401  1582,74| 1146044 025 5,52 0,04 950 1047 601,21 2,66 9,91 013 827 021 6,44
‘Rl’o Cabreales 58,05 59| 256562 5271905 057 572 037 62,27 1341 129 4389 240
‘Rl’oChirgua 32526 166,78 133790 016 0,83 016 026 6,10 451 031 016 031 010 219 093
‘Rl’o Pirapira 12,10 1541 13762 82,96 003 0,04 001 050 015 051 001 0,1 010 030 0,05
‘Rl’o Paya 623 1251 7081 6737 002 0,03 001 02 01 026 001 0,1 0,08 015 0,04
Rio San Pedrola Arenosa 16,11 32,5 18331 17365 004 0,08 001 0,66 031 067 002 001 020 040 010
Rio La Yuca 255,97 0,07 012 1357 23 0,07 024
Quebrada José Leonardo 739,13 026 0,05 381 018 026
Trasvase el Lago 1719 293932  2056689|  20.566,89 3,36 3,36 100,78 100,78 125,13 12513 136,04 136,04 76,42 76,42
Planta La Mariposa 1860258|  18.602,58 16,15 16,15 100,99 100,99 1063 063 673414  673414|  100985| 100985 140569 144569
Planta los Guayos 574,56 574,56 11,12 1,1 38 3,28 033 033 18,06 18,06 1691 1691 1871 1871
Cantidad Adsorbida

dentro del Embalse 162 4001 241667 7,0056 01334 03155 0,1399 03262 0,0230 0,0530 0,289 00128| 5554401 001  1,9695E-08) 44324608
Salida del Embalse 308,59 0999 109831 149145 036 049 10,86 1474 20,36 2764 9,58 1292 136 184 859 11,67
Cantidad de Entrada 247670)  BSBIB| B51325|  39.99063 10870 120,18 111% 1203 695857  749719|  118063| 12779 047 13R9| 158407 155128
Cantidad Acumulada 216650 23.08335| 2401178 3849217 108,21 11937 10097 1069| 693819 746950 117102 126503 144 1208 153547| 153961

**Valores calculados
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Figura 4.49. Evaluacidn del Fosfato en sequia

Figura 4.50. Evaluacion del Fosfato en lluvia
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Figura 4.51. Evaluacidn del Nitrato en sequia

Figura 4.52. Evaluacion del Nitrato en Lluvia
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SuLrATO EPOCA SEQUIA SULFATO EPOCA LLUVIA
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Figura 4.53. Evaluacion del Sulfato En Sequia Figura 4.54. Evaluacidn del Sulfato en Lluvia
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Figura 4.55. Evaluacion del Cromo En Sequia

Figura 4.56. Evaluacién del Cromo en Lluvia
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En la tabla 4.38 se muestra la concentracion de adsorcidn en miligramos por
litros que presentd el contaminante al establecerle como pluma estable en un
estado estacionario de tiempo y espacio puntal, siguiendo la metodologia que se
explico en el capitulo Il pagina 50 y en la tabla 4.39 se muestra la concentracion de
adsorcién para una pluma estable en estado no estacionario, donde la
concentracién varia solo con el tiempo.

Tabla 4.38. Concentracion de Adsorcion pluma estable estado estacionario **

Concentracion de Adsorcién en mg/l de Contaminante

C(x,0,0,t) entiempo de C(x,0,0,t) entiempo de
sequia Iluvia
Contaminates
Cos (mg/l) [Cf(mg/l) Coll (mg/l) |Cfll(mg/l)

Fosforo 2,96 137,69 2,77 128,86
Cromo 0,04 11,91 0,04 12,34
Hierro 2,36 1,96 2,41 2,01
Nitrato 8,51 2.057,52 12,88 3.112,89
Silice 3,46 34,06 2,76 27,17
Niquel 0,00 0,05 0,00 1,33
Plomo 0,52 0,00 0,50 0,00
Calcio 21,09 0,00 55,27 0,00
Magnesio 4,24 25,81 4,60 28,05
Cloruros 131,57 24.101,40 123,85 22.685,65
Sulfatos 383,88 0,00 370,71 0,00
DBO 101,77 - 97,38 -
Cobre 0,04 11,36 0,04 11,94
Manganeso 0,41 2,46 0,41 2,46
DQO 190,10 0,00 185,48 0,00

Cos: Concentracion inicial sequia. Coll: Concentracién inicial lluvia

Cf: Concentracion final sequia.

**Valores calculados

Cfll: Concentracidn final lluvia
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Cabe destacar que las concentraciones que presentan variaciones
importantes son las de los nutrientes fosforo, nitratos vy los cloruros.

Tabla 4.39. Concentracion de Adsorcion pluma estable estado no estacionario

Concentracion de Adsorcion en mg/l de Contaminante (variable en el Tiempo)

(f sequia(mg/l) (f Lluvia (mg/l)
Contaminates
5afios 10afios 15afios 20 afios 5afios 10afios 15afios 20afios

Fosforo 177329909 25078353 30714389 354659778 165961451 23470027 287453645 3319.22866
Cromo 11101404 156.997,30 192.28L3 22.026,%8 115.05L,69 162.707,38 199.274,70 20.102,2
Hierro 14.198.20 2007928 24.592,00 28.3%,39 14.545,3 2057095 2519416 29.09,71
Nitrato 239987956 33.940.935,95| 41568.96369|  47.999.67757 3.310192,29]  51350.337,31| 62.891.026,65 72.620.261,20
Silice 331.780,36 469.208.27 574.660,42 663.560,70 264.593,27 374.191,39 458,288 98 529.186,53
Niguel 970,44 1304 1.630,84 194085 27.281,88 858,20 4125311 5456290
Plomo 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 003 0,03
Calcio 1418 20,05 24,5 83 3716 52,55 64,3 432
Magnesio 1268828  L7T1A9 | 217698337 2513.763,52 1.365.977,18 193178319  2365.94L,23 1731933
Cloruros 166.119.073,69| 234.927.80804| 287.72662933| 332.238.067,00)  156.36L.02030|  220.127.857,70( 270.825.187,80 312,721,964, 94
Sulfatos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DBO

Cobre 107.283,04 15172090 185.819,12 214.565,13 112.779,65 159.494,28 195.339,51 205.558,31
Manganeso 30,928 % 374013 53.570,49 61.857,88 30.928,%4 374013 53.570,49 61.857,88
0Q0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

**Valores calculados

Tanto en la tabla 4.38 y 4.39 la concentracidn de adsorcion del contaminante
aumenta en el tiempo, esto se debe a que cada metal presenta multiples reacciones,
de una misma base, y como la fuente del contaminante es fija y continua, esto
permitio resultados en incremento de la proporcion volumétrica del contaminante
en el embalse.

En la Tabla 4.40 se visualiza el Balance de constituyentes Quimicos dentro
del Embalse Pao Cachinche, observandose el contenido sulfatos como primer
componente en grado de acumulacién en una cifra de 1.128.498,41 Kg/mes para
sequia y de 2.575.123,49 Kg/mes para lluvia; asi mismo se tiene a los siguientes

metales que se acumulan solo en el periodo de lluvia: silice con 18.994,15 Kg /mes
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magnesio 31.789,47 Kg/mes, calcio con 377.180 kg/mes, fosfatos en 19.104kg/mes y
cloruros en 849.830 kg/mes., como contaminantes de mayor cantidad acumulada
dentro del embalse.

El valor reportado en la tabla 4.37 del parametro sulfato, puede provenir de
la no consideracién del flujo de entrada del lodo de sulfato de Aluminio presente
dentro del sistema, ya que la muestra para la determinacién de la concentracién
puntual de este compuesto a la entrada del embalse no se tomé; valor que esta
influyendo en los resultados de la acumulacion.

En cuanto al fésforo, este parametro puede estar acumulandose en época
de lluvia, debido a la diversidad de los compuestos del fosforo, ya que por lo general
no se determina polifosfatos, que pueden estar presentes dentro del reservorio; la
hidrdlisis de los complejos del fosfato, es acelerada por enzimas bacterianas en
aguas residuales, produciendo un incremento en la concentracién de este
pardmetro; por otra parte, los ortofosfatos inorganico reactivos y solubles
disponibles en plantas y algas, son liberados a su forma inorgdnica durante la
descomposicién de las algas, de forma tan rapida que solo una fraccion muy baja
esta en la superficie y la otra se transfiere en sedimentos o en precipitados de
hierro, aluminio y calcio.

Los elementos o trazas que acceden a un rio o reservorio, por cualquiera que
sea la via, pueden interactuar con los solutos del agua formando complejos, con
particulas orgdnicas e inorganicas o incluso con microorganismos que medran en el
reservorio mediante proceso adsortivos o asimilativos sirviendo de alimento al
fitoplancton. Tanto las particulas orgdnicas de caracter biogénico (algas, bacterias,
microorganismos en general) como inorgdnicas (oxihidroxidos de hierro,
manganeso, carbonato cdlcico y silicatos aluminosos) pueden actuar secuestrando
guimicamente y movilizando elementos reactivos; esto ocasiona en las cercanias de

la interface agua — sedimento condiciones anoxicas que implican precipitacién y
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disolucién afectando directamente a todo el conjunto de trazas involucradas en
reservorio. (J.M. Rodriguez 1999).

Al respecto de los metales y las particulas sedimentables, la distribucién de
estos en la fase acuosa y particulada hace que ocurran reacciones dentro del
reservorio (embalse Pao Cachinche), que propicie una afinidad del ién metalico
para la formacion de un complejo, o por los ligandos del soluto; en este caso los
compuestos dentro del embalse que propician una acumulacién del sulfato en masa
son las siguientes: El sulfato clprico (CuSQ,), complejo sulfato clprico con amoniaco
([CuS0O4].NHs3), sulfato de hierro [Fe,;(SO4)s], sulfato de manganeso Mn(SQOy),.

Cabe destacar que las emisiones directas a aguas superficiales no son la Unica
fuente de contaminacién, aunque no se realizo el estudio de las aguas subterraneas
para este balance, se puede decir que las aguas subterraneas mueven los
contaminantes de manera eficaz. Cortes de suministro, gradientes hidrdulicos, asi
como la irrigacion y suministro de agua potable, hacen complejo la contaminacién
del agua.

Las escorrentias de fuentes no puntuales o difusas, como los campos de
produccién agricola o animal como las cochineras, las industrias como las de
curtiembres han introducido cantidades de contaminantes (metales) a los sistemas
de aguas residuales. Las aguas de lluvia y de drenaje provenientes de fuentes
difusa contienen cantidades significativas de contaminantes que afectan la salud,
un ejemplo de esto es que un 76,2% de las casas muestreadas en la Michelena
presentan niveles de plomo en agua en el grifo superiores a los limites permisibles
por la Legislacion Venezolana; esta agua se vierte a los canales y aumenta su
concentracién cuando llega a las plantas de aguas residuales.

Los tanques de sedimentacién y los estanques han recibido agua de lluvia
aunado al agua de canaletas de aéreas industriales y urbanas, realizando el

tratamiento y liberdndola lentamente a un sistema de drenaje; pero estos sistemas
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han sido saturado por paralizacion de obras, personal, falta de operatividad y han
liberado el agua del sistema antes de recibir tratamiento ocasionando que la
contaminacién del Embalse agudice.

En las desembocaduras de convergencia de los rios Paya, Paito y Pirapira, el
pH fue de 8,47, en la desembocadura del rio de Chirgua, el pH fue de 8,14, el
Trasvase del Lago presentd un pH de 8,69 y en la salida de la planta de los Guayos se
obtuvo un pH de 8,79 y en la salida de planta la Mariposa de 8,9, dentro del
embalse las aguas presentaron un pH de 6,00 a 6,3; en este punto, es de
importancia resaltar la disminucién brusca de este pH que viene con cierta
alcalinidad y disminuye ésta para pasar a un estado de acidez leve, esto se debe a
la cantidad de lodos residuales de sulfato de aluminio [AL,(SO4)3] que son vertidos
directamente al embalse, originando diferentes tipos de reacciones con los metales
involucrados de mayor concentracion dentro del mismo.

Como se explico en el parrafo 3 de la pagina() de este capitulo, existen
multiples reacciones que pueden estar ocurriendo; siendo que la superficie del
embalse presenta eutrofizacidén, existe la presencia de microorganismos que su
superficie adsorbe quimicamente a iones metélicos variados como el cobre (Cu®*),
plomo (Pb?"), niquel (Ni**), una vez que este microorganismo muere sus elementos
constitutivos son mineralizados en la columna de agua, si esta adsorcién es minima,
genera una acumulacion de iones metalicos produciendo reacciones colaterales
entre elementos formadores de sales acidas, o complejos éstas permiten el
establecimiento de aguas acidas, donde la reaccién pasa de los sulfatos
(provenientes de los lodos residuales de la planta de potabilizacion) desprendidos
por la accién del aire y agua a formar sulfuros de hierro (FeS,), expuestos al medio,
a su vez este, puede oxidarse naturalmente por la accién del medio y formar 16n

Férrico Fe™. (J.M. Rodriguez, 1999).
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La dureza total (representada por el carbonato célcico formado mediante las
concentraciones de calcio (Ca*) y el carbonato proveniente de la interaccién entre
el diéxido de carbono y el agua) puede adsorber los metales pesados, asi como los
fosfatos; sin embargo, la baja superficie especifica de los cristales de carbonato,
hace que su contribucion a proceso reglador global sea pequefia (J.M. Rodriguez,
1999).

Al respecto de la DBO y DQO, la tabla 4.42 presenta los valores obtenidos en
concentracién (mg/l) de cada uno a la entrada y salida, observandose en la
acumulacién valores que no pertenecen a la clasificacion de las Aguas tipo 1Ay 1B;
el decreto 883 establece los Valores Guias para fuentes superficiales, que pueden
ser ajustadas por procesos convencionales de potabilizacién, en donde DBOs es de
2,5 mg/l, DQO es de 15mg/l O,, ahora bien, los valores que indica la columna de
salida del embalse fueron tomados en la torre toma, pudiendo inferir que estos
valores disminuyeron por la aireacidn artificial que presenta el embalse alrededor de
la torre toma, y la aireacion natural producida por la caida de gravedad que presenta
el cauce al entrar a la compuerta de la torre, degradando asi la materia orgdnica. El
valor de la acumulacién de DBO indica que el embalse presenta un estado anoxico,
gue requiere con urgencia mayor suministro de oxigeno dentro de los brazos del
embalse.

Tabla 4.42. Parametro DBO y DQO. Comparacion con Decreto 883

Unid. mg/L que se acumula en el

Unid. mg/L que entran el embalse | Unid. mg/L que salen en el embalse
g e embalse

Parametros Clasificacion de
Vertidos Liquidos unid. mg/L
Dec. 883 Seccidn Il *

Parametro

EPOCA DE EPOCA DE EPOCA DE
SEQUIA=* LLUVIA* SEQUIA* LLUVIA* SEQUIA*+ LLUVIA*
DBO; mg/l 25,5895 57,9551 0,0645 0,1883 25,5250 57,7668 NA 60
DQO mg/l 47,8023 110,3875 0,1618 0,4943 47,6406 109,8931 NA 350
*Dato suministrado por los Laboratorios de MPPS, Hidrocentro, MINANB

**V/alores calculados
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En la tabla 4.39 se realiz6 una comparaciéon entre los valores obtenidos
acumulados dentro del embalse y los parametros establecidos en el Decreto 883 de
las Normas para la Clasificacion y el Control de la Calidad de los Cuerpos de Agua vy
Vertidos o Efluentes Liquidos; donde se muestra que, para este tipo de agua
(Clasificacion 1B) los resultados obtenidos se encuentran fuera de la normativa; es
decir, los pardmetros de fdsforos, calcio, magnesio, silice, fosfatos, hierro, niquel y
plomo no estan contemplados como pardmetros dentro del agua tipo 1B sino como
pardmetros de vertidos de aguas residuales.

Los metales se pueden encontrar en aguas superficiales en sus formas idnicas
estables, pueden reaccionar con otros iones para formar productos peligrosos. A
menudo estan implicados en reacciones de transferencia electrénica en las que el
oxigeno esta presente. Esto puede llevar a la formacion de oxi-radicales téxicos; a su
vez, los metales pueden formar metaloides y luego unirse a compuestos orgdnicos
para formar sustancias lipéfilas (esto es insoluble en agua y solubles en disolventes
orgdnicos), que frecuentemente son altamente tdxicas. (Nalco, 1991).

Los metales pueden tener dos opciones; o que se transformen en
compuestos de tipo complejo o que migren en diferentes direcciones, los cuales
sean transportados a la planta potabilizadora y no sean eliminados por la misma, ya
que la planta no esta adecuada para este tipo de elementos a purificar, como
consecuencia, los metales pueden unirse a macromoléculas celulares en el cuerpo

humano, o de animales y establecerse el proceso de bioacumulacion.



BALANCE DE CONSTITUYENTES QuiMICOS EN EL EMBALSE PAO CACHINCHE. EDO. CARABOBO 160

Tabla 4.40. Balance de Constituyentes Quimicos en el Embalse Pao Cachinche en Kg / mes **

Balance por Parametros

EPOCA DE EPOCA DE EPOCA DE

SEQUIA LLUVIA SEQUIA LLUVIA SEQUIA LLUVIA | EPOCA DE SEQUIA | EPOCA DE LLUVIA
Fésforos Kg 8.742,42 8.604,58|  1,6E+03 3,41E+00 84,23 257,39 7.040,96 19.104,03
Cloruros Kg 388.599,69 |  384.666,36|  2,8E+05 2,66E+02 5.106,18 15.605,00 100.409,02 849.830,51
Sulfatos Kg 1.133.788,23| 1.151.41841|  3,1E-17 3,02E-17 5.292,55 16.174,56 1.128.498,41 2.575.123,49
Calcio Kg 62.29435| 171.664,09|  4,86-03 1,27E-02 2.995,49 9.154,51 59.299,00 377.180,12
Magnesio Kg 12.509,45 14.297,49|  3,0E+02 3,29€-01 126,66 387,08 12.079,67 31.789,47
Silice Kg 10.207,10 8.560,58 |  4,0E+02 7,18€-01 88,66 270,96 9.718,36 18.994,15
Fosfatos Kg 21.476,70 2353335|  1,6E+03 4,00E+01 308,59 967,70 19.550,92 51,90
Nitratos Kg 25.134,25 39.990,63 |  2,4E+04 7,01E+00 1.098,31 3.356,55 -130,79 86,63
Cobre Kg 108,70 120,18  1,3E+02 3,16E-01 0,36 1,11 -25,03 0,27
Cromo Kg 111,96 122,03  1,4E+02 3,26E-01 10,86 33,18 -38,75 0,24
Hierro Kg 6.958,57 7.497,19|  2,3E+01 5,30E-02 20,36 62,21 6.915,23 16,81
Manganeso Kg 1.180,63 1277,96|  2,9E+01 2,89E-02 9,58 29,07 1.142,16 2,85
Niquel Kg 0,47 13,89  5,6E-01 1,56E-02 1,36 4,15 -1,44 0,03
Plomo Kg 1.544,07 1551,28|  2,0E-05 4,43E-08 8,59 26,27 1.535,48 3,46

**Valores calculados
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Tal como lo expresa Donald Voet et. al., 2006) “LOS METALES NO PUEDEN SER
ROTOS EN COMPONENTES MENOS PELIGROSOS, PORQUE NO SON BIO-DEGRADABLES. LA UNICA
OPORTUNIDAD QUE TIENEN LOS ORGANISMOS CONTRA LOS METALES ES ALMACENARLOS EN TEJIDOS
CORPORALES DONDE NO PUEDAN CAUSAR NINGUN DANO CUANDO SU CONCENTRACION ES
DESPRECIABLE O TOLERANTE AL CUERPO RECEPTOR.”

La distancia con que viajan depende de la estabilidad, el estado fisico del
contaminante y de la velocidad del flujo del rio. Los contaminantes viajan mayores
distancias cuando estan disueltos en un rio de flujo rapido. Las concentraciones en
un lugar son entonces generalmente bajas, pero el contaminante puede ser
detectado en muchos mas sitios que si no hubiera sido transportado tan facilmente,
(Feber et al.,, 2004). En el embalse los contaminantes son transportados por las
corrientes que son producidas por los vientos.

Ahora bien, segliin Nalco (1991), el agua es una consecuencia de la polaridad,
es el efecto hidréfobo. En el proceso de formacién de los agregados con moléculas
cargadas el agua excluye activamente a las sustancias apolares. Esto conduce a la
formacidon de bicapas fosfolipidicas, que contribuyen al movimiento de los
contaminantes hidréfobos a través de las membranas. El nivel de hidrofobicidad
estad determinado por el coeficiente de relacion agua/octanol. La concentracion de
un compuesto en octanol se divide por la concentracidn en agua. Cuanto mayor sea
el nimero que resulta de esta operacion, mas hidrofobo serd el compuesto en
cuestion.

La permanencia de un compuesto en el agua viene también determinada por
su presion de vapor, ésta es la tendencia de un liquido o sdlido a volatilizarse y
aumenta cuando se eleva la temperatura, ya que se incrementa la energia cinética

de las moléculas de la superficie.
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Tabla 4.41. Comparacion de los Constituyentes Quimicos Acumulados en el Embalse Pao Cachinche con la Gaceta

5.833. Decreto 883.

Unid. mg/L que se acumula en el
ST Parametros Clasificacion de
Balance por Parametros Vertidos Liquidos unid. mg/L
EPOCA DE Dec. 883 Seccion Il
SEQUIA LLUVIA
Fésforos mg/I 0,5995 1,3368 NA 10
Cloruros mg/I 8,5486 49,6901 600 1000
Sulfatos mg/I 96,0784 219,2415 400 1000
Calcio mg/I 5,0482 32,1114 NA NA
Magnesio mg/I 1,0284 2,6785 NA NA
Silice mg/I 0,8274 1,5561 NA NA
Fosfatos mg/I 1,8021 4,4191 NA NA
Nitratos mg/I 2,0443 7,3753 10 10
Cobre mg/I 0,0092 0,0229 1 1
Cromo mg/I 0,0086 0,0205 0,05 2
Hierro mg/I 0,5907 1,4312 1 10
Manganeso mg/I 0,0997 0,2424 0,1 2
Niguel mg/I 0 0,0023 NA NA
Plomo mg/I 0,1307 0,2950 0,05 0,5
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Entonces mas moléculas de la solucidn acuosa tienen tendencia a
evaporarse, lo que significa que ya no estan en disolucién; es decir, la tendencia al
escape o “fugacidad” de wuna sustancia determina su movimiento de un
compartimento a otro.

Por otra parte La estabilidad molecular es un factor que determina el tiempo
que un compuesto quimico permanece en el ambiente y las distancias que puede
recorrer. Augue (2006). En el medio ambiente, los procesos fisicos y quimicos tales
como hidrdlisis y oxidacién, rompen los compuestos quimicos. La ruptura no esta
solamente determinada por la estabilidad del compuesto quimico, sino también por
factores ambientales como temperatura, nivel de radiacion solar, pH y naturaleza de
la sustancia absorbente. Por ejemplo, el pH del agua determina la solubilidad en ésta
de los metales. A veces no es posible la biotransformacién de un compuesto por
medio de su ruptura, porque puede dar lugar a un incremento de la toxicidad del
compuesto.

En la figura 4.57 4,58 se observa el balance de los constituyentes quimicos
que presenta el Embalse Pao Cachinche en mg/| en sequia y lluvia respectivamente.

Valores transformados de la tabla 4.40 del Balance en unidades de Kg.

4.2. Andlisis de la Situacién Ambiental del Embalse Pao Cachinche

El desarrollo de las Sociedades ha hecho inevitable el uso de los recursos,
estos son agotables, limitados.

Los efectos climaticos, asi como los cambios en el uso de la tierra pueden
concretar un efecto hidrolégico dentro de lo que es el drea de la Cuenca, en este
caso la Cuenca del Rio Pao; la cual se divide en dos microcuencas: La microcuenca
Pao Cachinche y la microcuenca Pao La Balsa.

En Pao Cachinche, los efectos hidrolégicos criticos que ocurren como

consecuencia del mal uso de los recursos naturales es la contaminacion del Embalse
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Pao Cachinche; una de las causas de estos efectos hidroldgicos fue la deforestacion,
ya que incremento la escorrentia superficial, la erosion y el lavado de los nutrientes
del sueloy como consecuencial sedimentacidn de los cauces de los rios.

Otra causa fue el uso de fertilizantes y pesticidas en las actividades agricolas
y agropecuarias, cabe destacar que la zona de Pao es muy agricola y se practica en
muchas zonas la avicultura y puericultura, lo que lleva a la excreta de orina y heces
tanto de cochineras como de gallineros. También hay poblacién rural sin sistemas
cloacales por consiguiente la escorrentia superficial de esa area contendra
sedimentos, sales, virus, bacterias y otros organismos patogenos.

La contaminacion que presenta el rio Paito mediante los enlatados, vidrios
rotos, botellas, papel, restos de materiales de construccion, plasticos, restos de
alimenticios, animales muertos, insectos, excrementos, son también participes de la
degradacion de estos rios y del embalse.

Todo esto conlleva a la obtencién de una morfologia de los cauces, que a su
vez ocasiona cambios en los flujos de los rios, incremento en la temperatura vy
reduccion del oxigeno disuelto, y por término la hipereutrofizacidon del embalse.

Otro factor dentro del contaminacion ha sido la variabilidad climatica la cual
ha afectador toda condicién medio ambiental imaginable e inimaginable; desde los
afios 1982 se ha presentado un fendmeno de sequia denominado el Niflo que no

sola ha afectado la poblacion Venezolana sino casi toda Suramérica.
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Figura 4.57 Balance de Constituyentes Quimicos en el Embalse Pao Cachinche en tiempo de sequia (estado estacionario)
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Figura 4.58 Balance de Constituyentes Quimicos en el Embalse Pao Cachinche en tiempo de lluvia (estado estacionario)
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Segln el estudio realizado por Ing. José Marengo sobre Impacto de la Sequia
en los anos 1982-83 en la Agricultura del Altiplano Peruano, indica que “para la
fecha del 4-12-1982, se presento el evento de tener Temperaturas anormales altas a
lo largo de las costas occidentales, de Ecuador hasta el norte de Chile.
Precipitaciones sobre lo normal en el sureste de Brasil, pero partes de Paraguay,
Norte de Colombia y Venezuela permanecen secas. Para 1983 las altas
temperaturas persisten y Venezuela y Brasil presentan anomalias cdlidas, y desde el
15 -01-1983 hasta 16-03-1983 se registraron temperaturas anormales en toda la
costa occidental Sudamericana; y en Venezuela persiste la sequia en el interior del
Pais”.

Esta sequia trajo innumerables consecuencias al pais, entre las secuelas es
que ha incrementado el fendmeno de hipereutrofizacién, ya que provocéd
innumerables incendios en los aledafios al embalse, ya que en las dreas donde se
provoca el incendio son terrenos virgen, y los efectos de post-fuego se incrementan
con erosién, sedimentacion, y flujo de fango que han ejercido impacto sobre la zona
de Pao, Paitoy Tocuyito.

Los incendios provocaron surcos en los suelos, que favorecieron la pérdida
de los mismos durante el afio de lluvia torrencial 1999 — 2000, donde hubo las
mayores inundaciones. La capacidad de transportar los sedimentos hacia los rios y el
embalse fue de inmediato. La calidad el embalse empeord ya que la deposicion de
sedimentos y la movilizacidn de nutrientes fueron contiguas.

Otra fuente de contaminacion hacia el Embalse lo constituye el Vertedero la
Gudsima; él mismo es fuentes extremas de contaminacion, enfermedades y otros
problemas. Tomando en cuenta el crecimiento exponencial de los habitantes de las
zonas urbanas, es evidente que se ha gestado un problematica que se agranda con
el correr de los afios y que en consecuencia va a ser cada vez mds costoso vy

complicado de remediar.
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El vertedero estd ubicado en el Sector La Gudsima, Parroquia Tocuyito del
Municipio Libertador, Edo. Carabobo, con una extension de aproximadamente 65
hectareas, en continuo crecimiento, que desde hace mas de cuarenta afios a
perjudicado el recurso agua tanto subterrdnea como superficial contaminando con
sus lixiviados, la quebrada El José Ledn que presenta contaminacién con cromo, la
cual desemboca en el rio Paito principal tributario del embalse Pao Cachinche que ya
se ha dicho es la principal fuente de agua del Sistema Acueducto Regional del
Centro.

Ahora bien, este vertedero genera gases tales como metano, anhidrido
carbdnico, 6xidos de nitrégeno y sulfuro de hidrégeno producto de la fermentacién
anaerdbica de dicha materia orgéanica, los cuales se liberan a la atmdsfera
contribuyendo con el Efecto Invernadero o calentamiento global. El gas metano
tiene un potencial invernadero 20 veces superior al anhidrido carbdnico, es decir,
gue 20 moléculas de anhidrido carbdnico representan una molécula de gas metano.
Ademas el sulfuro de hidrégeno es transportado por las corrientes de aire hacia las
comunidades vecinas provocandoles molestias al olfato y en las vias respiratorias.

El caso mds grave que padece la poblacidon de Tocuyito es producido por la
combustion de desechos plasticos por la presencia de cloruro de polivinilo (PVC) el
cual genera un par de compuestos conocidos como Furanos y Dioxinas cuyos
potenciales toxico y cancerigeno ha sido ampliamente comprobado
internacionalmente provocando morbilidad por Bronconeumonia, Pulmonia, Tos
recurrente, Asma, Neumoconiosis Bilateral, Fibrosis Pulmonar, Fibrosis Ocular,
danos a nivel de la piel entre otras.

Por otra parte con la situacion sobre la crecida del Lago de Valencia, y pasar
sus aguas al embalse, asi como las aguas residuales presentes en las plantas de

tratamiento la Mariposa y los Guayos que estan fuera de los limites permisibles



BALANCE DE CONSTITUYENTES QUiMICOS EN EL EMBALSE PAO CACHINCHE. EDO. CARABOBO 169

adecuados a la Ley para aguas superficiales, generd un incremento de la
contaminacién del embalse que ha traido problemas en la salud publica.

A raiz de esto La salud publica carabobefia y de Cojedes en general se ve
afectada en distintas formas, una de las cuales se produce por la alteracién de los
patrones de precipitacion, asi como también en los patrones de temperatura y otros
elementos climaticos (entre ellos humedad relativa, viento e insolacion), lo cual
puede incrementar ciertas enfermedades infecciosas, en particular las metaxénicas.
4.3. Propuesta de Saneamiento.

La calidad del agua potable es de suma importancia para la salud, por lo cual
Venezuela al igual que otros paises tiene legislaciones internas que estdn
relacionadas con su agua de consumo humano. Estas normas sirven para
determinar la responsabilidad de los distintos sectores involucrados en la
produccién y distribucién del agua potable, su monitoreo y su control.

Venezuela cuenta con reglamentaciones que definen agua potable; es decir,
los patrones que se deben seguir para que el agua sea inocua para la salud humana.
Entre esas reglamentaciones hay una muy especifica, que se denomina “Norma de
Calidad del Agua Potable”. Alli se establece que sustancias pueden estar presentes
en el agua y las concentraciones maximas permisibles que no significan riesgo para
la salud.

Ahora bien, todos los paises que establecen este tipo de normas nacionales
utilizan como parametro principal de comparacion las Guias de la OMS para la
Calidad del Agua Potable. Las guias son documentos que se publican
aproximadamente cada 12 afios, donde se acopia la ultima informacién disponible
en el mundo sobre el tema. Las ultimas directrices publicadas por la OMS son las
acordadas en Génova en 1993 (confirmadas en Génova 2004).

La cantidad de coliformes fecales recomendada por las Guias de la OMS es de

0 UFC (unidades formadoras de colonias) /100ml. La mayoria de los paises
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analizados se ajustan a este estdndar y lo adoptan dentro de sus normas nacionales.
Venezuela no entra dentro de este rango de especificacion.

Asi mismo, la presencia de bacterias coliformes en el suministro de agua es
un indicio de que el suministro de agua puede estar contaminado con aguas negras
u otro tipo de desechos en descomposicion. Las guias de la OMS establecen un
parametro de 0 UFC/ml para las bacterias coliformes totales. Ningln pais cumple
con esta recomendacion incluyendo Venezuela.

Para ejecutar una medida de saneamiento, este seria el plan a seguir:

v' En primer lugar seria que las Normas Internas que Regulan la Calidad de
Agua Potable en nuestro pais deben ser sometidas a una evaluacion y posterior
correccién, acto este que toma tiempo pero es necesario, ya que parte de la
problematica es el espacio abarcado de permisibilidad de la norma al cual no se
cumplen de forma reglamentaria dichos valores.

Una solucién a este punto es que el gobierno provea ayuda de igual forma
como lo hace la EPA (environmental protection agency) a los entes publicos de agua
para colaborar en el cumplimiento de los estandares éptimo de calidad en agua para
consumo humano, como lo establece los valores guias por la OMS.

“Lo mds importante para impedir la contaminacion es proteger las fuentes
del agua potable. Es mejor, mds eficaz y econémico prevenir la contaminacion de
los abastecimientos de agua potable que pagar por el tratamiento o limpieza de
los mismos ya contaminados” Esta afirmacion hecha por la EPA demuestra lo
imprescindible que es la Armonizacion de las Normas de Calidad de Agua Potable
para alcanzar la meta de erradicar la contaminacién del Embalse y demas acuiferos.
Entre los pardmetros que estan fuera del reglamentado por la OMS se encuentran el
Arsénico, Cadmio, Cianuro, Mercurio, Plomo, Cloruros, Hierro, Sélidos disueltos,

Zinc, Turbiedad y Color.
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v Por otra parte es necesario establecer estricta revisién de los colectores
industriales que descargan al Lago de Valencia y los que descargan por quebradas al
tributario Paito sin tratamiento previo. Esto se logra con la conjuncion de los entes
gubernamentales de la competencia en Aragua y Carabobo.

v' El establecer en las compafiias el reuso de sus aguas mediante un
tratamiento especifico para su proceso de efluente, ejecutando un “Plan de Cero
Residuos”, (reduce descargas al lago del agua industrial) disminuiria los afluentes al
Lago de Valencia y la contaminacion agresiva que presenta el Lago y el Embalse Pao
Cachinche.

v’ Es necesario y con caracter de urgencia la instalacion d nuevas de plantas de
Tratamientos de Aguas Residuales tanto en Aragua como en Carabobo, ya que la
poblacién demogréafica ha aumentado y por consiguiente su consumo, es por ello
que la multiplicacién de granjas porcinas y de avicolas sin inspeccién del vertido de
sus aguas residuales en los rios o quebradas aledafios, han causado dafio por exceso
de nutrientes. Las aguas de estas plantas (con emision de pardmetros éptimos en
calidad) deberdn ser trasvasadas a la Cuenca del Rio Pao; de esta forma se tendria
cero descargas de Aguas residuales al Lago de Valencia.

v Parar el trasvase definitivo del Lago de Valencia a Pao Cachinche, ya que en
1995 un estudio realizado por el MARN actualmente MPPA titulado “Estudio de
Factibilidad y disefio de las obras de Control del Nivel del Lago de Valencia” concluyd
que las aguas no son aptas para el consumo Humano. Y para su reuso es necesario el
acondicionamiento con un tratamiento que permita la remociéon de compuestos
organicos. Para este saneamiento se plantea la posibilidad de usar un Reactor de
Biopelicula Sumergida Aireada (BSA) Modelo Planteado por Marquez &Navas (2002)
realizando un previo tratamiento de ablandamiento y d un control bacteriolégico.

v' Asi mismo establecer un estudio para descartar las sustancias toxicas,

formadas por reacciones quimicas que han ocurrido por el avance de los afos;
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estamos hablando de Dioxinas, Derivados de Hidrocarburos, Trihalometanos,
organismos patdgenos y virus.

Para esto se pretende utilizar las plantas la Mariposa | y Il conjuntamente
con los Guayos con sus modificaciones respectivas acondicionadas para tal fin, entre
las cuales estd la capacidad de tratamiento a un caudal superior a los 6m?/s. el agua
que salga de estas plantas seria de utilizacién de riego de las areas con déficit de
agua, y otro porcentaje volveria a las fuentes superficiales con las especificaciones
de control de aguas tipo 1B para consumo humano para descargarlas en la
convergencia de Pirapira, Paito y Paya.

v’ Por otra parte establecer mas sistemas de aireacion artificial en el embalse
gue pueda abarcar la zona del brazo 1 y la zona del brazo 2 ya que la aireacién
insuficiente, junto con bajos niveles de oxigeno, puede desencadenar la mortalidad
de peces, olores desagradables y el enturbiado de las aguas. Si un estanque no tiene
circulacidon de oxigeno suficiente se estratifica con agua caliente en la superficie y
agua fria con poco oxigeno en el fondo. La falta de oxigeno incrementa la
descomposicién anaerébica del fango en el fondo. Esto aumenta los nutrientes en el
estanque, lo que a su vez provoca el crecimiento de algas.

El embalse sin circulacion de oxigeno o aireacién suficientes desarrolla
Termoclina. La termoclina es una estratificacién del agua causada por su
temperatura; el agua mas caliente en la superficie en contacto con el aire y el agua
mas fria en el fondo donde falta oxigeno. (NALCO 1.991). Una circulacidn y aireacién
adecuadas aumentarian la cantidad de oxigeno en todas las profundidades,
desintegrando asi la dafina termoclina. El agua fria tiene mas oxigeno que la
caliente, al mezclar la fria del fondo con la caliente de la superficie automaticamente
todo el cuerpo de agua se oxigena por igual. El aireado de un estanque garantiza un
habitat mas natural y sano para los peces, reduce el florecimiento de algas, mejora

la claridad del agua y elimina los posibles malos olores. Es decir, la aireacion facilita
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los ciclos biolégicos en un estanque y asegura la eficacia de productos bacteriales
reductores de nutrientes y de aclarado del agua. (IMPORTANCIA DE LA AIREACION DEL
AGUA. Articulo Publicado por Empresa SEFERAIN, 2006).

v' Adicional a esto se requiere hacer una adecuaciéon para la Planta
potabilizadora Alejo Zuloaga, ya que su rendimiento esta por el 50% de tratamiento;
mencionando ademads que requiere la adicion de un tratamiento como la Osmosis
Inversa; este tratamiento presenta una membrana que tiene una area micro porosa
qgue rechaza las impurezas y que no impide el paso del agua. La membrana rechaza
las bacterias, pirdgenos, y 85%-95% de sélidos inorganicos. Los lones "polivalentes"
son rechazados mas facilmente que los iones "monovalentes". Los sélidos organicos
con un peso molecular superior a 300 son rechazados por la membrana, pero los
gases pasan a través de ella. La ésmosis inversa es una tecnologia de rechazo en
porcentaje. La pureza del agua producida depende de la pureza del agua en el vaso
de entrada. La pureza del agua producida por la 6smosis inversa es mas grande que
en el agua de alimentacion, la cual permite garantizar la adecuacién del agua para el
consumo humano con los pardmetros establecidos por la OMS. Articulo por EXcEL
WATER TECNOLOGIES (2007).

v Se debe parar el desahogo de los lodos de Sulfato de Aluminio de la Planta
potabilizadora Alejo Zuloaga al Embalse y buscarle una disposicion final por
ejemplo, trabajar con la recuperacion del coagulante por medio de la solubilizacién
del aluminio presente en lodo. Debido al caracter anfétero del Al (OH)s, este proceso
es viable medite acidificacion o alcalinizacién. RECUPERACION DE SULFATO DE ALUMINIO A
PARTIR DE LOS LODOS GENERADOS POR LA PLANTA POTABILIZADORA (Villegas, et.al., 2005).

v' Por otra parte se debe establecer un plan de reforestacion dentro del area
del Embalse y por los aledafos de los rios ya que se aumenta la fertilidad del suelo
y se mejora su retencion de humedad, estructura y contenido de nutrientes

(reduciendo la lixiviacidn, proporcionando abono verde y agregando nitrégeno, en el



BALANCE DE CONSTITUYENTES QUiMICOS EN EL EMBALSE PAO CACHINCHE. EDO. CARABOBO 174

caso de que las especies utilizadas sean de este tipo).(GOMEZ, 2004). La cobertura
arborea también ayuda a reducir el flujo rapido de las aguas lluvias, regulando, de
esta manera, el caudal de los rios, mejorando la calidad del agua y reduciendo la
entrada de sedimento a las aguas superficiales. Debajo de los arboles, las
temperaturas son mas frescas y los ciclos humedos y secos son moderados
constituyendo un microclima favorable para los microorganismos y la fauna,
también ayuda a prevenir la laterizacién del suelo.

v" Por ultimo la reubicacién de las granjas porcinas de forma tal que el espacio sirva
para implementar tecnologia de biodigestores para los excremento; los procesos de
biodegradacién se desarrollan dentro del biodigestor, que es la tecnologia utilizada
para realizar la fermentacion anaerdbica y la produccion de biogas. Los principales
beneficios en el consumo de biogds es que se aprovecha de manera directa para la
iluminacidn y coccién de alimentos; porque se utiliza para generar la electricidad
gue se usa en las propias unidades pecuarias. La produccion de energia eléctrica, a
través de sistemas de biogas, se utiliza también para mover maquinaria y equipo en
las granjas porcinas y en los establos lecheros, asi como para hacer funcionar
ventiladores, lineas de alimentacién, bombas, ordefiadoras, lechoneras y tanques de
frio, entre otros. Del Articulo de Juan C. BoNiLLA DE SAGARPA 2012 (SECRETARIA DE
AGRICULTURA, GANADERIA, DESARROLLO RURAL, PESCA Y ALIMENTACION DE MEXICO) REVISTA EL

SITIO AViCOLA.
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CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES
5.1.1. Caracterizacién Geomorfoldgica

v La presente investigacidn establece que el Embase Pao Cachinche recibe el
aporte de un total de 7 Rios (incluyendo Cafio la Yuca) y la Quebrada José
Leonardo.

v Se pudo conocer pendientes, dreas, longitudes de cauce principal de cada
Rio.

5.1.2. Captacion de Tomas de Muestras

v Las captaciones de las muestras de agua para su posterior andlisis se
realizaron el 14 de junio del 2010, coincidiendo con la temporada de lluvia,
para la temporada de sequia se trabajo con los datos de HIDROCENTRO en
las evaluaciones captadas por la empresa en época de Febrero a Marzo.

5.1.3. Calidad de las Aguas

v Al respecto del Caudal de los Rios afluentes se obtuvo que para la época de
sequia un estimado de 3,97 m*/s y para la época de lluvia 6,86 m>/s.

v El aporte del Trasvase con las plantas de tratamiento es una constante de
5,07m>/s.

v En general el aporte de afluentes al Embalse en época de sequia es 9,05
m>/s en sequia y de 11,93m>/s en lluvia.

v' Acerca de la Materia Orgdnica expresada en la DBOs y la DQO, se
encontraron valores desde (9,52 a 23,8) mg/L y (19 a 86) mg/L
respectivamente; en cuanto al estado de nutrientes Fosforo y Nitrégeno se
presentan valores desde (0,25 a 2,4) mg/l y (1,25 a 19,21) mg/L
correspondientemente, los cuales estdn  por encima de los valores guias

para aguas superficiales DBOs = 2,5 mg/Ly DQO = 15 mg/L O, ; P=0,03 mg/L
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y NHs =0,3 mg/L; ratificando la clasificacion que ha presentado el Embalse
Pao Cachinche desde el 2004 de Hipereutroéfico.

En funcidn a los sélidos suspendidos en aguas superficiales, se encuentra las
aguas del Embalse fuera de especificacion en un 252% en comparacién a lo
establecido en la Norma Europea Real Decreto 927/88. Asi mismo las salidas
de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales estdn fuera de
especificacién segiin Decreto 883 con valores oscilantes (88 a 129) mg/L.

En cuanto a la concentracién de los cloruros se encuentran dentro de los
valores reglamentarios por el Decreto 883.

El trasvase del Lago de valencia presentd un 7,5 % fuera del limite maximo
permisible de la cantidad de sulfatos; la Planta la Mariposa mostré un 46,66
% de incremento al respecto de la carga masica de sulfato en el 2010.

La generacion de sedimentos anua en el Embalse estimados por el método
LANGBEIN-SCHUMM fue de 4.439,79 Ton /km*-afio.

En referencia a la determinacidn de aceite y grasas se observd valores por
encima del maximo permisible que es 20 mg/L en el canal del Trasvase, la
mezcla del Trasvase con PTAR Los Guayos vy el Rio Paito en un porcentaje de
discrepancia de 1.366,6 %.

Los valores de detergentes obtenidos fueron comparados con los maximos
permisibles para aguas superficiales presentando excedentes entre el (340 a
540) %.

Acerca de los metales, se encontraron discrepancias en varios elementos
gue se encuentran fuera de norma, como el Hierro, el Manganeso cuyo
valores oscilan en 63,74 % vy (13,79 a 66,88) % respectivamente del valor
limite que es (1mg/L y 0,1mg/L) correspondientemente.

Se obtuvieron valores de coliformes totales fuera de especificacion del

Decreto 833 oscilantes en 2.400.000 a 4.300.000,00 por cada 100 ml en los
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tributarios; en el Embalse en Torre Toma superficial de 4.000.000 siendo su
valor limite es de 10.000 por cada 100 ml.

En general el Embalse Pao Cachinche caracterizado como aguas superficiales
para consumo humano tipo 1B, presenté parametros reglamentados en el

Decreto 883 Seccidn Ill De las Descargas a Cuerpos de Aguas.

5.1.4. Balance Hidrico

v

En referencia a las precipitaciones se obtuvo en el Embalse una precipitacién
media anual entre 736,10mm a 1.604,60 mm, siendo los meses de diciembre
a marzo inferior a 32,500 mm.

La precipitacion media efectiva anual por tributario calculada bajo el método
SOIL CONSERVATION oscila entre (597,92 a 871,59) mm.

La intensidad de las tormentas calculadas a tiempo de retorno de 2 a 100 con
duracion de 1 dia alcanzo una oscilacién entre (114,96 a 417,71) mm/h.

La evaporacion se calculo bajo el método de THORTHWAITE mediante las
temperaturas promedios mensuales suministros de INAMEH, obteniéndose
un promedio anual de todos los tributarios que vierten al Embalse de
1.396,27 mm.

La aplicacion del método SCS permitid conocer la Escorrentia Media por
tributario, trabajando con el Coeficiente de escorrentia segun cobertura
vegetal y pendiente de terreno obteniéndose valores medios mensuales que
varian entre (1,53 m*/s a 15,68 m*/s).

Entre las comparaciones realizadas a escala volumétrica, se encontrd que de
los tributarios el que mas aporte tenia era el Rio Cabréales (volumen casi
constante) y Paito (en época de lluvia supera el volumen del Cabréales).

Los periodos de sequia que ha sufrio Venezuela, como consecuencia del

fendmeno el Nifio y los resultados obtenidos de los caudales de gasto
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maximos que se presento, indican claramente que existe una infiltracién en
los suelos carentes de humedad incrementando la escorrentia subterranea.
v En referente a los sedimentos, se obtuvo por el método de LANGBEIN-
SCHUMM un promedio anual entre todos los tributarios de 136,88 T/millas
?/afio equivalente a 53,055 T/Km?/Afio.
v' Se encontrd que el Rio Paito es el tributario que presenta mayor pérdida
anual del suelo con un valor de 682,11 Ton/Km?/Afio; y el incremento de
sedimentos asciende en un 7,30 %.
v El valor del sedimento dentro del Embalse resulté un promedio de 873,20
Ton/mes hasta el afio 2004, incrementandose a partir del 2005 en un
471,96% de sedimentos, cuando se vierte el rio Cabriales, manteniéndose
elevado por el vertido del trasvase del Lago y las Plantas de Aguas
Residuales.
v Se ha calculado a partir del cierre del balance las disponibilidades netas del
Embalse observando un valor promedio mensual de 43.222x10° m®/mes.
5.1.5. Balance de Constituyentes Quimicos

El balance de masa de los constituyentes estudiados se obtuvo en un
volumen estacionario de dimensiones fijas, expresados en unidad de masa por
unidad de tiempo.

v En referencia al pardmetro DBOs, y DQO entre los tributarios estudiados, el
que presenta mayor carga masica promedio diario para la DBOs es el Rio
Cabriales con 199,90 Kg/dia en sequia y 138,03 Kg/dia en lluvia y para la DQO
es el Rio el Paito con 309,77Kg/dia en sequia y 1.518,74 Kg/dia para lluvia.

v El valor de DBO y DQO a la salida del embalse disminuye notoriamente,
motivado al flujo de oxigeno, que choca cuando cae por gravedad en la torre

toma, generando la degradacidn de la materia organica
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Al respecto de los vertidos liquidos de las PTAR y Trasvase, tanto la planta la
Mariposa como el Trasvase aportan la mayor DBOs de 10.535,22 Kg/dia y
15.956,35 Kg/dia respectivamente; para la DQO es la PTAR La Mariposa que
reportod un valor de 36.115,20 Kg/dia.

El Embalse Pao Cachinche presenté una de DBOs de 27.798,15 Kg/dia y una
DQO 38.384,82 Kg/dia.

En cuanto a los Nutrientes en general en los tributarios se hallé que el Rio el
Paito presenta el mayor de los aportes de Fosford tanto en época de sequia
como de lluvia de 3,27 Kg/dia; asi mismo en cuanto al Fosfato y Nitrato cuyos
valores son de 37,80 Kg/dia y de 382,01 Kg/dia respectivamente.

La PTAR la Mariposa fue la que presenté mayor aporte de fosforo con una
cantidad de 177,80Kg/dia. Asi mismo en cuanto a los fosfatos y Nitratos la
prevaleciendo el Fosfato entre los dos pardmetros evaluados con una
cantidad de 620, 08Kg/dia.

En cuanto a los Metales el Niquel presenta una participacién del 67% en el
Rio Chirgua y un 27% en el Rio Paito.

El cromo presento un 90% proveniente del Trasvase del Lago de Valencia.

El plomo proviene en un 94% de la PTAR La mariposa.

Al respecto de los sulfatos, estos presentaron un 81% provenientes de la
PTAR La Mariposa y un 15% del Trasvase y de los lodos de sulfato de aluminio
vertidos en el embalse

El balance de constituyentes quimicos obtenido en este estudio, revelé que
el sulfato tiene el mayor de los aportes al embalse en carga masica de
37.616, 520 Kg/dia.

Se concluye que de los constituyentes quimicos, solo se absorben dentro del
embalse en época de sequia, siendo el nitrato, el fosforo y los compuestos

de cloruro quien realizan la mayor absorcidn.
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v El Embalse de Pao Cachinche presenta contaminacién tanto quimica como
bioldgica; sustentable esta afirmacion con los valores reportados en el

balance de Constituyentes en carga masica por dia.

5.2. RECOMENDACIONES

v' Se invita realizar un estudio sobre las diferentes transformaciones vy
migraciones de los metales que presentan mayor carga masica dentro del
balance de contaminantes expuesto en esta investigacion.

v’ Se estimula a HIDROCENTRO y al MPPA realizar una barimetria dentro del
Embalse Pao Cachinche en ambos brazos para corroborar el nivel de
sedimentos que presenta el embalse segln lo calculado dentro de esta
investigacion.

v' Se insta al MPPS a promover nuevas investigaciones a nivel bacterioldgico,
para determinar las bacterias predominantes motivadas al gran aporte de
coliformes fecales y totales en las aguas del Embalse Pao Cachinche.

v' Se insta a poner en ejecucion el Plan de Saneamiento del Embalse Pao
Cachinche Propuesto en esta investigacion.

v Se recomienda desarrollar un programa de monitoreo continto sobre los
tributarios y el Embalse de forma trimestral de manera de obtener data
vigente sobre el Embalse Pao Cachinche, donde se establezca protocolos de
medicién, técnicos encargados.

v" Motivado a que el Embalse descarga aguas a Pao la Balsa, se recomienda el
realizar un estudio sobre la posible contaminacién de Pao La Balsa.

v Se sugiere el realizar un estudio sobre la infiltracién de lixiviados en los

suelos aledafos al Embalse y en las aguas subterraneas.
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Tabla A.1. Caudales medidos en el Embalse Pao Cachinche desde el periodo 1983 al 2010 m?

Fecha Afios Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre [ Octubre | Noviembre | Diciembre Anual
1983 1 0,027 0,066 0,071 0,034 0,054 0,055 0,053 0,055 0,055 0,053 0,054 0,054 0,631
1984 2 0,034 0,061 0,067 0,065 0,220 0,052 0,050 0,052 0,053 0,054 0,052 0,058 0,816
1985 3 0,065 0,066 0,066 0,061 0,053 0,053 0,053 0,051 0,308 0,198 0,062 0,081 1,118
1986 4 0,059 0,064 0,068 0,062 0,054 0,053 0,190 0,330 0,680 0,537 0,210 0,062 2,371
1987 5 0,061 0,067 0,067 0,066 0,053 0,052 0,050 0,054 0,112 0,249 0,090 0,069 0,988
1988 6 0,063 0,066 0,071 0,075 0,059 0,050 0,050 0,056 0,978 0,584 0,479 0,118 2,649
1989 7 0,055 0,065 0,069 0,070 0,058 0,053 0,052 0,053 0,054 0,053 0,060 0,056 0,697
1990 8 0,057 0,059 0,059 0,055 0,049 0,047 0,047 0,050 0,053 0,053 0,054 0,058 0,641
1991 9 0,062 0,062 0,061 0,055 0,054 0,049 0,048 0,048 0,052 0,095 0,069 0,058 0,713
1992 10 0,059 0,063 0,066 0,065 0,051 0,049 0,084 0,537 0,373 0,206 0,231 0,093 1,877
1993 11 0,060 0,066 0,066 0,059 0,048 0,053 0,055 0,069 0,377 0,204 0,218 0,061 1,337
1994 12 0,063 0,066 0,067 0,060 0,053 0,053 0,049 0,052 0,195 0,427 0,365 0,078 1,526
1995 13 0,027 0,033 0,031 0,026 0,022 0,017 0,066 0,352 0,233 0,232 0,291 0,029 1,358
1996 14 0,064 0,065 0,065 0,067 0,055 0,052 0,054 0,056 0,058 0,057 0,056 0,054 0,704
1997 15 0,061 0,058 0,068 0,063 0,057 0,053 0,049 0,055 0,057 0,057 0,056 0,055 0,688
1998 16 0,037 0,037 0,038 0,037 0,037 0,037 0,037 0,037 0,039 0,037 0,036 0,037 0,445
1999 17 0,037 0,037 0,038 0,037 0,037 0,037 0,037 0,037 0,039 0,037 0,036 0,037 0,445
2000 18 0,037 0,038 0,038 0,038 0,037 0,036 0,037 0,037 0,037 0,037 0,036 0,037 0,444
2001 19 0,057 0,062 0,067 0,064 0,057 0,054 0,054 0,051 0,056 0,057 0,053 0,050 0,683
2002 20 0,057 0,063 0,064 0,058 0,053 0,053 0,056 0,058 0,061 0,057 0,053 0,053 0,686
2003 21 0,059 0,063 0,065 0,061 0,062 0,058 0,055 0,057 0,054 0,054 0,050 0,050 0,688
2004 22 0,203 0,206 0,211 0,205 0,200 0,048 0,004 0,005 0,007 0,010 0,004 0,002 1,104
2005 23 0,309 0,285 0,232 0,269 0,468 0,551 0,678 0,924 0,543 0,472 0,593 0,413 5,737
2006 24 0,327 0,060 0,057 0,056 0,275 0,372 0,600 1,065 0,681 0,595 0,409 0,203 4,700
2007 25 0,306 0,287 0,263 0,183 0,250 0,448 0,438 0,511 0,858 0,773 0,084 0,051 4,451
2008 26 0,540 0,420 0,349 0,299 0,386 0,550 0,587 0,559 0,430 0,461 0,327 0,242 5,149
2009 27 0,540 0,420 0,349 0,299 0,386 0,550 0,587 0,559 0,430 0,461 0,327 0,242 5,149
2010 28 0,240 0,242 0,254 0,254 0,386 0,550 0,587 0,559 0,430 0,461 0,327 0,242 4,532

Qe Prom 0,127 0,113 0,107 0,098 0,128 0,146 0,168 0,226 0,261 0,235 0,167 0,094 1,869

Porcentaje 6,818 6,021 5,707 5,238 6,828 7,804 8,993 12,092 13,958 12,558 8,943 5,042 100,000

Fuente: Dpto. de Captacion de Hidrocentro. 2010
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Tabla A.2. Valores de la Varianza obtenida de los Caudales tomado de la Torre Toma del Embalse Pao Cachinche
desde el periodo 1983 al 2010 m® **

Varianza

Fecha Afos Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre
1983 0,0004 0,0001 0,0000 0,0002 0,0002 0,0003 0,0005 0,0011 0,0016 0,0012 0,0005 0,0001 0,0568
1984 0,0003 0,0001 0,0001 0,0000 0,0003 0,0003 0,0005 0,0011 0,0016 0,0012 0,0005 0,0000 0,0411
1985 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 0,0003 0,0005 0,0011 0,0001 0,0001 0,0004 0,0000 0,0209
1986 0,0002 0,0001 0,0001 0,0000 0,0002 0,0003 0,0000 0,0004 0,0065 0,0034 0,0001 0,0000 0,0093
1987 0,0002 0,0001 0,0001 0,0000 0,0002 0,0003 0,0005 0,0011 0,0008 0,0000 0,0002 0,0000 0,0287
1988 0,0002 0,0001 0,0000 0,0000 0,0002 0,0003 0,0005 0,0011 0,0190 0,0045 0,0036 0,0000 0,0226
1989 0,0002 0,0001 0,0001 0,0000 0,0002 0,0003 0,0005 0,0011 0,0016 0,0012 0,0004 0,0001 0,0509
1990 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 0,0004 0,0005 0,0011 0,0016 0,0012 0,0005 0,0000 0,0558
1991 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 0,0004 0,0005 0,0012 0,0016 0,0007 0,0004 0,0000 0,0495
1992 0,0002 0,0001 0,0001 0,0000 0,0002 0,0003 0,0003 0,0036 0,0005 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000
1993 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 0,0003 0,0005 0,0009 0,0005 0,0000 0,0001 0,0000 0,0105
1994 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 0,0003 0,0005 0,0011 0,0002 0,0014 0,0014 0,0000 0,0043
1995 0,0004 0,0002 0,0002 0,0002 0,0004 0,0006 0,0004 0,0006 0,0000 0,0000 0,0006 0,0002 0,0097
1996 0,0001 0,0001 0,0001 0,0000 0,0002 0,0003 0,0005 0,0011 0,0015 0,0012 0,0005 0,0001 0,0503
1997 0,0002 0,0001 0,0001 0,0000 0,0002 0,0003 0,0005 0,0011 0,0015 0,0012 0,0005 0,0001 0,0516
1998 0,0003 0,0002 0,0002 0,0001 0,0003 0,0004 0,0006 0,0013 0,0018 0,0015 0,0006 0,0001 0,0751
1999 0,0003 0,0002 0,0002 0,0001 0,0003 0,0004 0,0006 0,0013 0,0018 0,0015 0,0006 0,0001 0,0751
2000 0,0003 0,0002 0,0002 0,0001 0,0003 0,0004 0,0006 0,0013 0,0019 0,0015 0,0006 0,0001 0,0752
2001 0,0002 0,0001 0,0001 0,0000 0,0002 0,0003 0,0005 0,0011 0,0015 0,0012 0,0005 0,0001 0,0521
2002 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 0,0003 0,0005 0,0010 0,0015 0,0012 0,0005 0,0001 0,0518
2003 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 0,0003 0,0005 0,0011 0,0016 0,0012 0,0005 0,0001 0,0516
2004 0,0002 0,0003 0,0004 0,0004 0,0002 0,0004 0,0010 0,0018 0,0024 0,0019 0,0010 0,0003 0,0217
2005 0,0012 0,0011 0,0006 0,0011 0,0043 0,0061 0,0096 0,0180 0,0030 0,0021 0,0067 0,0038 0,5542
2006 0,0015 0,0001 0,0001 0,0001 0,0008 0,0019 0,0069 0,0261 0,0065 0,0048 0,0022 0,0004 0,2968
2007 0,0012 0,0011 0,0009 0,0003 0,0006 0,0034 0,0027 0,0030 0,0132 0,0107 0,0003 0,0001 0,2470
2008 0,0063 0,0035 0,0022 0,0015 0,0025 0,0060 0,0065 0,0041 0,0011 0,0019 0,0009 0,0008 0,3984
2009 0,0063 0,0035 0,0022 0,0015 0,0025 0,0060 0,0065 0,0041 0,0011 0,0019 0,0009 0,0008 0,3984
2010 0,0005 0,0006 0,0008 0,0009 0,0025 0,0060 0,0065 0,0041 0,0011 0,0019 0,0009 0,0008 0,2626

o 0,0008 0,0005 0,0003 0,0003 0,0006 0,0013 0,0018 0,0031 0,0028 0,0018 0,0009 0,0003 0,1079

**Valores Calculados
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Tabla A.3. Tablas de Curvas de Intensidad Duracion y Frecuencia Del Embalse Pao

Cachinche **

N° Afos Duracién
1h 3h 6h 9h 12h 24h | Trafos P%

1 2,823 8,470 | 16,940 | 25,410 | 33,881 | 67,761 | 29,00 3,448

2 2,797 | 8,390 | 16,780 | 25,170 | 33,560 | 67,119 | 14,50 | 6,897

3 2,777 8,331 | 16,663 | 24,994 | 33,326 | 66,652 9,67 10,345
4 2,727 | 8,180 | 16,360 | 24,540 | 32,719 | 65,439 | 7,25 | 13,793
5 2,680 8,041 | 16,082 | 24,123 | 32,165 | 64,329 5,80 17,241
6 2,646 | 7,938 | 15,876 | 23,814 | 31,752 | 63,503 | 4,83 | 20,690
7 2,643 7,929 | 15,859 | 23,788 | 31,718 | 63,435 4,14 24,138
8 2,638 | 7,914 | 15,827 | 23,741 | 31,655 | 63,310 | 3,63 | 27,586
9 2,575 7,726 | 15,452 | 23,179 | 30,905 | 61,810 3,22 31,034
10 2,549 | 7,647 | 15,294 | 22,941 | 30,588 | 61,175 | 2,90 | 34,483
11 2,549 7,647 | 15,294 | 22,941 | 30,588 | 61,175 2,64 37,931
12 2,507 7,522 | 15,044 | 22,565 | 30,087 | 60,174 2,42 41,379
13 2,501 7,502 | 15,003 | 22,505 | 30,006 | 60,013 2,23 44,828
14 2,461 7,383 | 14,765 | 22,148 | 29,531 | 59,061 2,07 48,276
15 2,423 7,268 | 14,535 | 21,803 | 29,071 | 58,142 1,93 51,724
16 2,387 7,160 | 14,321 | 21,481 | 28,642 | 57,284 1,81 55,172
17 2,328 6,985 | 13,969 | 20,954 | 27,939 | 55,877 1,71 58,621
18 2,298 | 6,894 | 13,787 | 20,681 | 27,574 | 55,148 | 1,61 | 62,069
19 2,282 6,845 | 13,690 | 20,535 | 27,381 | 54,761 1,53 65,517
20 2,205 | 6,615 | 13,231 | 19,846 | 26,461 | 52,923 | 1,45 | 68,966
21 2,190 6,571 | 13,141 | 19,712 | 26,282 | 52,565 1,38 72,414
22 2,120 6,361 | 12,722 | 19,083 | 25,444 | 50,887 1,32 75,862
23 2,107 6,321 | 12,641 | 18,962 | 25,283 | 50,566 1,26 79,310
24 2,103 6,309 | 12,619 | 18,928 | 25,237 | 50,474 1,21 82,759
25 2,025 6,076 | 12,152 | 18,228 | 24,304 | 48,607 1,16 86,207
26 1,946 | 5,839 | 11,678 | 17,517 | 23,356 | 46,713 | 1,12 | 89,655
27 1,848 5544 | 11,087 | 16,631 | 22,174 | 44,348 1,07 93,103
28 1,195 | 3,585 | 7,171 | 10,756 | 14,342 | 28,684 | 1,04 | 96,552

**Valores Calculados
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Tabla A.4. Calculo del Parametro J para la Evapotranspiracion Potencial**
Rios Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Sumatoria
Paito 11,0481 11,5892 10,3840 10,7143 10,0571 9,6695 9,3504 9,2870 8,6611 9,8627 9,6695 8,7851 119,0781
Chirgua 8,9722 9,4140 10,4498 11,1153 11,6574 9,9274 8,6611 8,9722 9,3504 9,2870 9,2870 9,2870 116,3808
Pirapira 9,3504 9,4776 10,3840 10,7143 9,9274 9,4776 9,2870 9,4140 9,9274 9,7338 9,6054 9,5415 116,8404
Paya 9,2870 9,9274 10,5157 10,5818 9,3504 9,7338 10,3840 10,6480 10,8474 11,2500 10,9811 11,0481 124,5547
San Pedro 10,7143 11,7943 10,3840 10,6480 10,5818 11,0481 10,6480 11,1153 11,2500 11,2500 11,5892 11,0481 132,0711
Embalse Pao Cachinche 13,3346 13,6934 14,8181 15,1076 14,0553 12,6267 12,0696 11,2500 11,2500 11,7258 11,3853 11,5211 152,8373
Cabreales 11,2500 11,2500 11,2500 11,5211 11,9317 11,2500 10,8474 10,4498 11,0481 10,3840 10,7143 10,5157 132,4122
**Valores Calculados
Tabla A.5. Calculo del Parametro a para la Evapotranspiracion Potencial**
Rios Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Paito 0,6768 0,6854 0,6661 0,6714 0,6609 0,6547 0,6496 0,6486 0,6386 0,6578 0,6547 0,6406
Chirgua 0,6436 0,6506 0,6672 0,6778 0,6865 0,6588 0,6386 0,6436 0,6496 0,6486 0,6486 0,6486
Pirapira 0,6496 0,6516 0,6661 0,6714 0,6588 0,6516 0,6486 0,6506 0,6588 0,6557 0,6537 0,6527
Paya 0,6486 0,6588 0,6683 0,6693 0,6496 0,6557 0,6661 0,6704 0,6736 0,6800 0,6757 0,6768
San Pedro 0,6714 0,6887 0,6661 0,6704 0,6693 0,6768 0,6704 0,6778 0,6800 0,6800 0,6854 0,6768
Embalse Pao Cachinche 0,7134 0,7191 0,7371 0,7417 0,7249 0,7020 0,6931 0,6800 0,6800 0,6876 0,6822 0,6843
Cabreales 0,6800 0,6800 0,6800 0,6843 0,6909 0,6800 0,6736 0,6672 0,6768 0,6661 0,6714 0,6683

**Valores Calculados
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Tabla A.6. Calculo del Volumen Promedio Mensual de la Entrada del Rio Paito m***

EPOCA DE | EPOCA DE

SEQUIA | LLUVIA Volumen promedio mensual de la entrada al embalse del Rio Paito m’ Volumen | Caudal

Porcentaje | Porcentaje Anual m* | Anual m*/s

de Transf. | de Transf. [Fecha Afios  |Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre  |Noviembre |Diciembre
1983 1 9586,156959| 23397,6634] 25415,8882| 12099,4236( 90628,81748| 93685,06583| 90515,12588( 92403,30183| 93324,26194| 91915,80675| 19374,06824| 19384,9874| 55144,21 0,638
1984 2 12099,4236| 21801,3318 24010,204| 23024,8969| 372079,0901| 88107,46098| 85337,30405| 87269,62718| 89105,18157| 90795,89094| 18392,53897| 20532,1487| 77712,92 0,899
1985 3 23160,02952| 23616,2788| 23539,5036| 21668,3949| 90227,66056| 90491,48384| 89371,42721| 86999,69495| 521761,9816| 334830,1846( 22208,46433| 29050,8607| 113077,16 1,309
1986 4 21131,30608| 22879,2445| 24316,1649| 22203,1932| 92280,95532| 89676,66815| 320971,6641| 559229,1688| 1151144,149| 910074,5395| 75044,41142| 22020,3073| 275914,31 3,193
1987 5 21629,99285| 23907,7897| 23948,0129| 23381,9245| 89220,09571| 88257,64756| 84988,57557| 90697,48532 190057,414| 421232,9135( 31946,33477 24523,287| 92815,96 1,074
1988 6 22486,0733| 23702,7018| 25342,101| 26795,9904| 99806,82181f 84999,59871| 84127,51253| 94719,66296| 1655760,868| 989265,4903( 170864,3661| 42049,468| 276660,05 3,202
1989 7 19657,68353| 23054,2563| 24559,9819| 24823,873| 98920,62333| 90527,88088| 88528,52505( 89231,61342| 91055,41467| 89496,10476| 21297,57154| 19841,5079] 56749,59 0,657
1990 8 20240,38708| 21183,711| 20877,4193| 19656,608| 83165,33405| 78804,85896| 79601,68538| 84979,95638| 90248,2637| 90260,74284( 19205,08969| 20767,6753| 52415,98 0,607

0137700 | 0,653800 1991 9 22021,80487| 22252,5875| 21917,8787| 19788,0931| 90872,08802| 82143,12689| 81415,09669| 81876,91479| 87969,25638| 161425,5375( 24483,28495| 20529,5155| 59724,60 0,691
1992 10 21148,51413| 22563,0006| 23486,6131 23010,9295| 86215,94587| 83259,98946| 142827,0931| 909606,4523| 631595,8883| 349343,5521| 82226,81541| 33105,8465| 200699,22 2,323
1993 11 21513,75317| 23655,9138| 23527,7587| 21153,2684| 82035,35675| 90417,57611| 92885,91857| 116160,7428| 638028 543| 345520,8095| 77768,71459| 21764,3914] 129536,06 1,499
1994 12 22639,52085| 23476,6382( 23741,1131| 21392,5845| 90167,52784| 88931,98124| 82660,9379| 88439,31243| 329502,3108| 722823,6798| 130005,4445| 27692,9777] 137622,84 1,593
1995, 13 9632,416378| 11836,0222| 10957,1428| 9141,44478| 37004,24162| 28938,59518| 111532,7857| 595440,1995( 395202,1038| 392718,2519| 103726,3049| 10296,9286] 143035,54 1,656
1996 14 22944,30781| 23190,1026( 23346,764| 23911,0872| 92956,03967| 87987,96813| 90958,42759| 95536,28091| 98972,02171| 96944,37869| 19823,5417| 19117,9962| 57974,08 0,671
1997, 15 21764,73318| 20770,6232| 24243,4274| 22295,6028) 96012,21301) 89616,30934| 83047,85041| 92986,12966| 96007,09101| 97236,09989| 19941,82967| 19621,2657) 56961,93 0,659
1998 16 13222,72157| 13319,8366| 13514,1383| 13120,7337| 63403,69969| 62584,81758| 62400,53315( 61829,97061| 65320,84418| 62264,65608| 12925,14349| 13120,9017] 38085,67 0,441
1999 17 13222,72157| 13319,8366| 13514,1383| 13120,7337| 63403,69969| 62584,81758| 62400,53315( 61829,97061| 65320,84418| 62264,65608| 12925,14349| 13120,9017] 38085,67 0,441
2000] 18 13251,85347| 13412,1314| 13424,7221| 13506,7797| 62352,90073| 61633,46513| 62352,03518( 62747,71054| 62117,45976| 62012,19164| 13007,29705| 13075,7593| 37741,19 0,437
2001 19 20100,503| 21947,1476| 23825,5801| 22703,4189| 79604,48505| 75041,85468| 76307,55926| 71893,13967| 79178,30445| 80082,76753| 18775,78339| 17660,1199| 48926,72 0,566
2002 20 20186,18978|  22358,506| 22602,6295 20454,9008| 74626,97248| 73986,43913| 78491,26432| 81148,48563| 85268,43005| 80460,49862( 18662,46382| 18580,5949] 49735,61 0,576

0,136500 | 0,541100 2003 21 20932,71796|  22309,755| 22892,6193| 21560,3142( 86392,44841| 81108,17007| 77728,50357| 79942,65871| 75510,14787 76028,65875( 17668,63007| 17643,0292| 49976,47 0,578
2004] 22 71814,19905|  72841,371| 74735,0313| 72406,3395| 280427,6164| 66817,44692| 4927,364803| 7351,759189| 9896,67202| 13476,82925( 1317,986122| 663,485729] 56389,68 0,653
2005 23 109314,0898| 100862,915 81882,5733| 95080,9623| 655526,6081| 772187,9156| 949959,9848( 1294849,066| 761537,5121| 660978,3596] 209791,3287| 146034,142| 486500,45 5,631
2006) 24 118963,5593| 21858,1351| 20822,3843| 20303,2211| 426850,7595| 577251,9864| 931211,3932( 1652696,247| 1057442,273| 922904,075| 148644,3548| 73641,047| 497715,79 5,761
2007 25 111382,0731| 104410,693| 95548,326| 66483,1733| 387316,4166| 695063,0349| 679604,2518| 793429,7894| 1331998,739| 1199157,712| 30544,39721| 18433,5843| 459447,68 5,318

0,140400 | 0,599200 2008 26 196342,5333| 152717,287| 126738,68| 108763,446| 598515,0017| 853045,5844| 910515,4062| 867121,3401| 668075,5188| 716122,5927| 118798,4659| 87916,6636| 450389,38 5,213
2009 27 196342,5333| 152717,287 126738,68| 108763,446| 598515,0017| 853045,5844| 910515,4062| 867121,3401| 668075,5188| 716122,5927| 118798,4659| 87916,6636| 450389,38 5,213
2010 28 87139,55616( 88132,9601 92458,2578| 108763,446| 598515,0017| 853045,5844| 910515,4062| 867121,3401| 668075,5188| 716122,5927| 118798,4659| 87916,6636| 433050,40 5,012

Promedio de Volumen Mensual m® 45852,548 | 40410,562 | 38283,133 | 35692,080 | 198822,979 | 226544,390 | 261632,128 | 354809,263 | 419912,590 | 376852,934 | 59891,668 | 33786,526 | 174374,23
Promedio de Caudal Mensual m*/s 0,531 0,468 0,443 0413 2,301 2,62 3,028 4,107 4,860 4362 0,693 0,391 2,018

**Valores Calculados
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Tabla A.7. Calculo del Volumen Promedio Mensual de la Entrada del Rio Cabréales m> **

EPOCA DE | EPOCA DE

SEQUIA LLUVIA Volumen promedio mensual de la entrada al embalse del Rio Cabréales m’

Porcentaje | Porcentaje Volumen Caudal

de Transf. | de Transf. |Fecha Afios  |Enero Febrero  |Marzo Abril Mayo Junio | Julio Agosto  [Septiembre| Octubre |Noviembre |Diciembre [ Anual m®  Anual m’/s
1983 1 103915,543| 156413,300| 164084,616| 113468511 140031,357| 142478,038| 139940341 141451,921| 142189,196| 141061,657| 141119,557| 141161,061| 138942,93 | 1,608
1988 2 113468,511| 150345,626| 158741,586| 154996,418| 365346,549| 138012,883| 135795,232 137342,155| 138811,609| 140165,107| 137388,748| 145521,44| 15966132 | 1,848
1985, 3 155510,059| 157244,27) 156952,446 149840,331| 139710,21( 139921,414) 139024,752| 137126,06| 485175,282| 335526,914| 151893,144| 177901,207| 193818,84 2,243
1986) 4 147798,847| 154442,79] 159904,549| 151873,108| 141353,977| 139269,113| 324432,467| 515169,662| 989027,57| 796039,143| 352723,461| 151177,956| 335267,72 3,880
1987, 5 149694,364| 158352,308] 158505,197| 156353,486] 138903,604| 138133,115] 135516,057| 140086,329| 219628982 404696,673| 188906,952| 160691,823| 17912241 2,073
1988 6 152948,34| 157572,765| 163804,149| 169330,407| 147378 814| 135524,882| 134826,733| 143306,286] 1392998,8| 859435,509| 716936,709| 227309,13| 366781,04 4,245
1989 7 142197,583| 155108,013| 160831,301f 161834,356| 146669,367| 139950,552| 138349,966| 138912,824| 140372,869| 139124,563| 148430,825| 142896,303| 14622321 1,692
1990 8 144412,449| 147998,039] 146833,819| 142193,495| 134056,46( 130565,679] 131203,579| 135509,157| 139726,704| 139736,694| 140477,267| 146416,681| 139927,50 1,620

0523400 | 0170270 1991 9 151183,648| 152060,857| 150788,623| 142693,272| 140226,107| 133238,132| 132655,307| 133025,015| 137902,243| 196707,715| 160539,775| 145511,431| 14804434 | 1,713
199 10 147864,255| 153240,742| 156751,409| 154943,327| 136498,63| 134132,237| 181818,719 795664,416| 573102,884| 347145,6| 380023,899| 193314,275| 279541,70 | 3,235
1993 11 149252,535| 157394,923| 156907,804| 147882,326| 133151,856( 139862,247| 141838,28| 160470,955| 578252,55| 344085,301| 363078,583| 150205,215| 218531,88 2,529
1994 12 86053,1969] 89235,0941| 90240,3675| 81313,5712| 23482,4487| 23160,6737| 21527,4975| 23032,3673| 85812,7232| 188245,928| 494152,866| 105261,471] 109293,18 1,265
1995, 13 36612,9755| 44988,9182( 41648,2828| 34746,7843| 9637,06366| 7536,51667 29046,6311| 155071,28| 102923,007| 102276,135| 394265,417| 39138,7976| 83157,65 0,962
1996) 14 87211,6972| 88145,9673| 88741,4401] 90886,442| 24208,6645| 22914,8231| 23688,4238| 24880,6402| 25775,4147| 25247,353| 75349,6131| 72667,8227| 54143,19 0,627
1997, 15 82728,1144) 78949,4859| 92149,6723| 84745,9586| 25004,5878| 23338,8941| 21628,2617| 24216,5009| 25003,2539| 25323,3263| 75799,2277| 74580,7585| 52789,00 0,611
1998, 16 50259,7855| 50628,9213| 51367,4654| 49872,1279| 16512,3095| 16299,0469| 16251,0535| 16102,4611 17011,594| 16215,6669| 49128,6863| 49872,7667| 33293,49 0,385
1999 17 50259,7855| 50628,9213| 51367,4654| 49872,1279| 16512,3095| 16299,0469| 16251,0535| 16102,4611| 17011,594| 16215,6669| 49128,6863| 49872,7667| 33293,49 0,385
2000 18 50370,5164| 50979,7354| 51027,5931| 51339,4951| 16238,6485| 16051,285 16238,4231| 16341,4694| 16177,3323| 16149,9172| 49440,9533| 49701,1795| 33338,05 0,386
2001 19 78001,7322| 85167,7956| 92457,2144] 88102,5714| 35587,3682| 33547,6338| 34113,4699| 32139,9935| 35396,8432| 35801,1855| 72861,0437| 68531,6155 57642,37 0,667
2002, 20 78334,2471) 86764,1071| 87711,4493| 79377,0034| 33362,1598| 33075,8078| 35089,7003| 36277,6172| 38119,4478] 35970,051| 72421,2973| 72103,5979| 57383,87 0,664

0,529700 | 0,241900 2003] 21 81231,214| 86574,9247| 88836,7798| 83666,6553| 38621,9428| 36259,594| 34748,7064| 35738,5495| 33756,9853| 33988,7868| 68564,6399| 68465,2936] 57537,84 0,666
2004 22 278681,181|  282667,21 290015,722| 280979,033| 125365,811] 29870,8934( 2202,78977| 3286,62086 4424,33( 6024,84753| 5114,5586| 2574,71349] 109267,31 1,265
2005 23 424202,735| 391407,225| 317752,374] 368969,859| 293054,678| 345208,384| 424681,797| 578865,254| 340447,097| 295491,896| 814113,31| 566698,058] 430074,39 4,978
2006, 24 476023,701| 87463,6775| 83319,1988| 81241,8062| 177806,992| 240457,436| 387901,141| 688439,558| 440483,296| 384440,683| 594789,163| 294669,09| 328086,31 3,797
2007, 25 445686,956| 417791,505| 382329,413| 266027,399| 161338,748| 289532,266| 283092,826| 330507,469| 554851,277| 499515,629| 122221,099| 73760,5959| 318887,93 3,691

0,561800 | 0,249600 2008 26 785649,823| 611086,695 507135,259] 435208,718| 249314,66| 355340,751| 379280,116| 361204,083| 278290,47| 298304,738| 475363,092| 351791,892| 423997,52 4,907
2009 27 785649,823| 611086,695 507135,259] 435208,718| 249314,66| 355340,751| 379280,116| 361204,083| 278290,47| 298304,738| 475363,092| 351791,892| 423997,52 4,907
2010 28 348682,355| 352657,386| 369964,738| 435208,718| 249314,66| 355340,751| 379280,116| 361204,083| 278290,47| 298304,738| 475363,092| 351791,892| 354616,92 4,104

Promedio de Volumen Mensual m’ 206567,356 | 184514,211 | 175975,185 | 165792,001 | 125285,880 | 132523,673 | 150703,698 | 201524,260 | 268187,653 | 229269,506 | 258748,527 | 158049,312 | 188095,11
Promedio de Caudal Mensual m*/s 2,391 2,136 2,037 1,919 1,450 1,534 1,744 2,332 3,104 2,654 2,995 1,829 2,177

**Valores Calculados
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Tabla A.8. Calculo del Volumen Promedio Mensual de la Entrada del Rio Chirgua m?® **

EPOCA DE | EPOCA DE

SEQUIA LLUVIA Volumen promedio mensual de la entrada al embalse del Rio Chirgua m*

Porcentaje | Porcentaje Volumen | Caudal

de Transf. | de Transf. |Fecha Afios  |Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  [Septiembre|[ Octubre |Noviembre |Diciembre | Anual m’ Anualma/s
1983 1 19172,3139| 46795,3267| 50831,7764| 24198,8472| 11329,2953| 11711,3497| 11315,083| 11551,1194| 11666,2464| 11490,1788| 38748,1365| 38769,9748| 23964,97 0,277
1984 2 24198,8472| 43602,6637| 48020,4079] 46049,7937| 46512,7318| 11014,1064| 10667,8156| 10909,3708| 11138,8291| 11350,1807| 36785,0779| 41064,2973| 28442,84 0,329
1985 3 46320,059| 47232,5577| 47079,0072| 43336,7898| 11279,1476| 11312,1275| 11172,1119| 10875,6272| 65224,2379| 41856,3337| 44416,9287| 58101,7213| 36517,22 0,423
1986 4 42262,6122| 45758,489| 48632,3299| 44406,3865| 11535,8251| 11210,2693| 40123,9127| 69907,9229| 143901,822| 113766,277| 150088,823| 44040,6146| 6380294 0,738
1987 5 43259,9857| 47815,5795| 47896,0258| 46763,849| 11153,1943| 11032,8809] 10624,2219| 11337,8793| 23758,6302| 52657,3356| 63892,6695| 49046,5739| 34936,57 0,404
1988 6 44972,1466| 47405,4036| 50684,202| 53591,9808| 12476,616] 10625,5999] 10516,5824| 11840,6822| 206982,771| 123665,752| 341728,732| 84098,936 83215,78 0,963
1989 7 39315,3671| 46108,5126| 49119,9638| 49647,746| 12365,8344| 11316,6774] 11066,7427| 11154,6341| 11382,6232| 11187,6975| 42595,1431| 39683,0157[ 27912,00 0,323
1990 8 40480,7742| 42367,4219| 41754,8385| 39313,216| 10396,3028| 9851,21004| 9950,81943| 10623,1444| 11281,7231| 11283,2831| 38410,1794| 41535,3506f 25604,02 0,296

0275400 | 0,081730 1991 9 44043,6097| 44505,1751| 43835,7574] 39576,1863| 11359,706] 10268,5191| 10177,5097| 10235,2405| 10996,8298| 20179,4267| 48966,5699| 41059,0309 27933,63 0,323
1992 10 42297,0283| 45126,0013| 46973,2261] 46021,859| 10777,6526| 10408,1354| 17854,4789| 113707,763| 78954,3162| 43670,6156| 164453,631| 66211,693| 57204,70 0,662
1993 11 43027,5063| 47311,8276| 47055,5174) 42306,5367) 10255,047| 11302,8885| 11611,4502| 14520,9812| 79758,4473| 43192,7436| 155537,429| 43528,7828| 45784,10 0,530
1994 12 45279,0417| 46953,2765| 47482,2262) 42785,1691) 11271,6305 11117,1778| 10333,2494| 11055,5904| 41190,3088| 90358,4878| 260010,889| 55385,9553| 56101,92 0,649
1995 13 19264,8328| 23672,0445| 21914,2856| 18282,8896| 4625,8132| 3617,54571] 13942,4512| 74434,5786] 49403,2853| 49092,7848| 207452,61| 20593,8572| 42191,41 0,488
1996 14 45888,6156| 46380,2052| 46693,5281) 47822,1745| 11620,2158] 10999,1689| 11370,4991| 11942,7657| 12372,2596| 12118,7887| 39647,0834| 38235,9923| 27924,27 0,323
1997 15 43529,4664| 41541,2465) 48486,8547) 44591,2056) 12002,2609] 11202,724] 10381,6164| 116239773 12001,6206 12155,2561| 39883,6593| 39242,5313| 27220,20 0,315
1998 16 26445,4431| 26639,6731) 27028,2766) 26241,4674) 7925,94735| 7823,58082| 7800,54386| 7729,21918| 8165,60507 7783,55818| 25850,287| 26241,8035] 17139,62 0,198
1999 17 26445,4431| 26639,6731) 27028,2766] 26241,4674) 7925,94735| 7823,58082| 7800,54386| 7729,21918| 8165,60507 7783,55818| 25850,287| 26241,8035] 17139,62 0,198
2000 18 26503,7069| 26824,2627) 26849,4443] 27013,5593| 7794,58944| 7704,65449| 7794,48124| 7843,94369| 7765,15752| 7751,9982| 26014,5941| 26151,5186| 17167,66 0,199
2001 19 38993,5033| 42575,8585] 46219,8799] 44042,9695| 15048,4989| 14185,9754| 14425,2453| 13590,7397| 14967,9334| 15138,9139| 36423,6443| 34259,3388| 27489,38 0,318
2002 20 39159,7293| 43373,8636] 43847,4453] 39681,0091) 14107,5458| 13986,4588| 14838,0548| 15340,3781| 16119,2159| 15210,3205| 36203,8126| 36044,9928| 27326,07 0,316

0,264800 | 0,102290 2003] 21 40607,9393| 43279,2903| 44410,0043| 41825,4301| 16331,7013| 15332,7568| 14693,8618| 15112,4276| 14274,502| 14372,5217| 34275,8479| 34226,1841| 27395,21 0,317
2004] 2 139314,285| 141306,923| 144980,486 140462,994| 53012,2729| 12631,2265| 931,473195| 1389,78275| 1870,87522| 2547,67116| 2556,79652| 1287,11371 53524,33 0,619
2005 23 212061,326| 195666,667| 158846,194] 184450,101) 123921,302] 145975,054] 179581,236| 244779,359| 143961,693| 124951,906 406979,808| 283295,536| 200372,52 2,319
2006 24 198272,599| 36430,2252| 34703,9739| 33838,7018| 85341,6572| 115411,862| 186180,115| 330428,923| 211417,864) 184519,206| 247740,591| 122735,078| 148918,40 1,724
2007 25 185636,788| 174017,822[ 159247,21f 110805,289| 77437,4278| 138966,208| 135875,483] 158632,992| 266310,829] 239751,492| 50907,3287| 30722,6405 144025,96 1,667

0,234000 | 0,108500 2008 26 327237,555| 254528,812| 211231,133] 181272,41) 119663,046] 170552,171] 182042,299| 173366,383| 133570,506| 143176,713| 197997,443| 146527,773| 186763,85 2,162
2009 27 327237,555| 254528,812| 211231,133] 181272,41) 119663,046] 170552,171] 182042,299| 173366,383| 133570,506| 143176,713| 197997,443| 146527,773| 186763,85 2,162
2010 28 145232,594| 146888,267| 154097,096[ 181272,41| 119663,046] 170552,171] 182042,299] 173366,383| 133570,506) 143176,713| 197997,443| 146527,773| 157865,56 1,827

Promedio de Volumen Mensual m® 82730,738 | 74116,996 | 70577,875 | 65968,387 | 34528,475 | 41017,438 | 47041,303 | 61371,336 | 66562,312 | 60620,230 | 112836,175 | 62906,702 65023,16
Promedio de Caudal Mensual ms/s 0,958 0,858 0,817 0,764 0,400 0,475 0,544 0,710 0,770 0,702 1,306 0,728 0,753

**Valores Calculados
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Tabla A.9. Calculo del Volumen Promedio Mensual de la Entrada del Rio Pira pira m® **
EPOCA DE | EPOCA DE
SEQUIA LLUVIA Volumen promedio mensual de la entrada al embalse del Rio Pirapira m’
Porcentaje [ Porcentaje Volumen | Caudal
de Transf. | de Transf. |Fecha Afio Enero Febrero Marzo Abril Noviembre |Diciembre | Anual m’ Anualma/s
1983 1 2394,79883| 5845,1679| 6349,3577| 3022,6592| 1151,78165| 1190,62284( 1150,33677| 1174,33318| 1186,03746] 1168,13772| 4839,99962| 4842,72742| 2859,66 0,033
1984 2 3022,6592| 5446,37484| 5998,19184| 5752,04395| 4728,67109| 1119,73829| 1084,53298| 1109,09044| 1132,4181f 1153,90495| 4594,7955| 5129,30947| 3355,98 0,039
1985 3 5785,80258| 5899,78207| 5880,60221| 5413,16474| 1146,68344| 1150,03631 1135,80176] 1105,65993| 6630,95795| 4255,28297| 5548,08404| 7257,44086| 426744 0,049
1986 4 5278,99004| 5715,6573| 6074,62653] 5546,76723| 1172,77831)  1139,681] 4079,15809| 7107,12016| 14629,6371 11565,9366| 18747,4782| 5501,07895| 7213,24 0,083
1987 5 5403,5712| 5972,60687| 5982,65536] 5841,23604| 1133,87852] 1121,64698| 1080,10106| 1152,65434| 2415,39776| 5353,35619] 7980,7837| 6126,36944] 4130,35 0,048
1988 6 5617,43589| 5921,37213| 6330,92429| 6694,13267| 1268,42289| 1080,24115]  1069,158| 1203,77131| 21042,6997| 12572,3569| 42685,0704| 10504,7327| 9665,86 0,112
1989 7 4910,85195| 5759,37847| 6135,53651) 6201,46138| 1257,16038| 1150,49887| 1125,0895 1134,02489| 1157,20318| 1137,38626| 5320,52622| 4956,77466] 3353,82 0,039
1990 8 5056,42204| 5292,08175| 5215,56443| 4910,58326| 1056,92989| 1001,51357| 1011,64026| 1079,99152| 1146,94528| 1147,10387| 4797,78566| 5188,14837| 3075,39 0,036
0034400 | 0,008309 1991 9 5501,45307| 5559,10683| 5475,49039] 4943,43067| 1154,87332| 1043,93888| 1034,68651| 1040,55565| 1117,98188[ 2051,52155| 6116,3762| 5128,65164| 3347,34 0,039
1992 10 5283,28893| 5636,65375| 5867,38917| 5748,55465| 1095,69944| 1058,13284| 1815,15803| 11559,9878| 8026,81284| 4439,73015| 20541,7752| 8270,45112| 6611,97 0,077
1993 11 5374,53238| 5909,68362| 5877,66811) 5284,47663| 1042,56926| 1149,09703| 1180,46665| 1476,26126 8108,56403| 4391,14776| 19428,0594 5437,14644| 5388,31 0,062
1994 12 5655,76991| 5864,89728| 5930,96798| 5344,26222| 1145,91922| 1130,21693| 1050,51963| 1123,95572| 4187,57219] 9186,20672| 32477,7581| 6918,21664| 6668,02 0,077
1995 13 2406,35529| 2956,85668| 2737,29638| 2283,70153| 470,278745| 367,774224| 1417,44557| 7567,31817| 5022,53637| 4990,96965| 25912,7443| 2572,3627| 4892,14 0,057
1996 14 5731,91132( 5793,31539| 5832,45231| 5973,43066| 1181,35781| 1118,21968| 1155,97059| 1214,14952| 1257,81359| 1232,04473| 4952,28638| 4776,02809] 3351,58 0,039
1997 15 5437,23182| 5188,88482| 6056,45534] 5569,85284| 1220,19804| 1138,91391] 1055,43681| 1181,74021| 1220,13294{ 1235,75215] 4981,8369] 4901,7541] 3265,68 0,038
1998 16 3303,27975| 3327,54087| 3376,08103|] 3277,8013| 805,783635| 795,376643| 793,034613| 785,783459| 830,148202| 791,307781| 3228,93926| 3277,84328| 2049,41 0,024
1999 17 3303,27975| 3327,54087| 3376,08103] 3277,8013| 805,783635| 795,376643| 793,034613| 785,783459| 830,148202( 791,307781| 3228,93926| 3277,84328| 2049,41 0,024
2000 18 3310,55744| 3350,59782| 3353,74322| 3374,2427| 792,429263| 783,286115| 792,418263| 797,446814| 789,437096| 788,099266| 3249,46273| 3266,56586| 2054,02 0,024
2001 19 5890,25729| 6431,39857) 6981,85497] 6653,01653| 1018,04294| 959,692542| 975,879339| 919,42437| 1012,59262| 1024,15958| 5502,06107| 5175,12671] 3545,29 0,041
2002 20 5915,36697| 6551,94314| 6623,48116| 5994,11013| 954,386711| 946,195082| 1003,80623| 1037,7888] 1090,4778] 1028,9903| 5468,85387| 5444,86297| 3505,02 0,041
0,040000 | 0,006920 2003] 21 6134,12981| 6537,65714] 6708,45987) 6318,0408] 1104,8526| 1037,27322| 994,051459| 1022,36777| 965,681433| 972,312546| 5177,62053| 5170,11845] 3511,88 0,041
2004 22 21044,4539] 21345,4567| 21900,3755| 21217,9749| 3586,3225| 854,512535( 63,0149038| 94,0199105| 126,566199] 172,351984| 386,223039| 194,428053| 7582,14 0,088
2005 23 32033,4329| 29556,8983| 23994,8933] 27862,5531| 8383,37484| 9875,32873| 12148,8137| 16559,5186| 9739,12324| 8453,09601| 61477,3124 42793,8877| 23573,19 0,273
2006) 24 30164,5492| 5542,37614| 5279,74987| 5148,11019| 4630,39041] 6261,9124| 10101,5922| 17928,1135| 11470,9192| 10011,4761| 37690,4489| 18672,5162| 13575,18 0,157
2007 25 28242,1781| 26474,5062| 24227,3533] 16857,5568| 4201,52989| 7539,90275| 7372,20901| 8606,96534| 14449,252| 13008,2195| 7744,87565| 4674,04274] 13616,55 0,158
0,035600 | 0,005870 2008, 26 49784,8589| 38723,1868| 32136,0185| 27578,1958| 6492,56928| 9253,66538| 9877,08635| 9406,35633| 7247,14765| 7768,35256| 30122,6879| 22292,2594| 20890,20 0,242
2009 27 49784,8589| 38723,1868| 32136,0185) 27578,1958| 6492,56928| 9253,66538| 9877,08635 9406,35633| 7247,14765| 7768,35256| 30122,6879| 22292,2594| 20890,20 0,242
2010 28 22095,2151) 22347,1038| 23443,8318| 27578,1958| 6492,56928| 9253,66538| 9877,08635| 9406,35633| 7247,14765| 7768,35256| 30122,6879| 22292,2594| 1649371 0,191
Promedio de Volumen Mensual m’ 11923,8390 | 10535,7576 | 9974,3972 | 9330,1983 | 2356,7074 | 2627,5045 | 3039,8077 | 4178,1034 | 5047,4464 | 4508,1149 | 15444,5772| 8797,6859 7313,68
Promedio de Caudal Mensual ms/s 0,1380 0,1219 0,1154 0,1080 0,0273 0,0304 0,0352 0,0484 0,0584 0,0522 0,1788 0,1018 0,085

**Valores Calculados
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Tabla A.10. Calculo del Volumen Promedio Mensual de la Entrada del Rio Paya m> **
EPOCA DE | EPOCA DE
SEQUIA LLUVIA Volumen promedio mensual de la entrada al embalse del Rio Paya m®
Porcentaje | Porcentaje Volumen | Caudal
de Transf. | de Transf. |Fecha Afios  |Enero Febrero Marzo Abril Noviembre [Diciembre | Anualm’ Anualma/s
1983 1 1246,13079| 3041,52632| 3303,88089| 1572,8372( 755,4711766| 780,947704| 754,523457| 770,26307| 777,940085| 766,199368| 251848817 2519,90758| 1567,34 0,018
1984 2 1572,8372( 2834,01482| 3121,15215| 2993,06938| 3101,607588| 734,453445( 711,361742| 727,469361| 742,770327| 756,863881| 2390,8965| 2669,03022[ 1862,96 0,022
1985 3 3010,63565| 3069,94474| 3059,96452| 2816,73398| 752,1271797| 754,32638| 744,989719| 725,219238| 4349,34659| 2791,10509| 2886,93908| 3776,40091| 2394,81 0,028
1986) 4 2746,91633| 2974,13563| 3160,92485| 2886,25388| 769,2432035| 747,534172| 2675,58209| 4661,66866( 9595,8024| 7586,27446] 9755,2285 2862,48003| 4201,84 0,049
1987 5 2811,74199| 3107,83904| 3113,06776| 3039,48038| 743,7282374| 735,705383| 708,454783[ 756,043584| 1584,29628| 3511,34809| 4152,79152| 3187,84921| 2287,70 0,026
1988 6 2923,02623| 3081,1791| 3294,28909| 3483,28415| 831,9779426| 708 54667 701,277062| 789,571984| 13802,2281| 8246,40092| 22211,1267| 5466,12547| 546159 0,063
1989 7 2555,3561{ 2996,88589| 3192,61929| 3226,92322| 824,5906961( 754,629781| 737,963386| 743,824248| 759,027241| 746,029016| 2768,52963| 2579,25193| 1823,80 0,021
1990 8 2631,10333| 2753,72858| 2713,91289| 2555,21629| 693,2564555| 656,908047| 663,550299| 708,382934| 752,298925| 752,40295| 2496,52219| 2699,64697| 1673,08 0,019
0017900 | 0,005450 1991 9 2862,67471| 2892,67478| 2849,16506| 2572,3084| 757,4990513| 684,735457| 678,666682| 682,516344( 733,301388| 1345,62432| 3182,64924| 2668,68792| 1825,88 0,021
1992 10 2749,15325| 2933,02623| 3053,08913| 2991,25373| 718,6859973| 694,045492| 1190,58987| 7582,37254| 5264,90913| 2912,08681| 10688,8889| 4303,51962| 3756,80 0,043
1993 11 2796,63168|  3075,097| 3058,43777| 2749,77127| 683,8370974| 753,710293| 774,286106] 968,302307 5318,53099| 2880,22088| 10109,3681| 2829,21283| 2999,78 0,035
1994 12 2942,9733( 3051,79248| 3086,17229| 2780,88063| 751,6259203( 741,326549| 689,051868| 737,21972| 2746,69256 6025,37329| 16899,7637| 3599,88599| 3671,06 0,042
1995 13 1252,14418| 1538,59694| 1424,34899| 1188,32143( 308,4630114| 241,22873  929,7242| 4963,51956| 3294,35831| 3273,65322| 13483,6664 133852594 2769,71 0,032
1996 14 2982,59339| 3014,54493| 3034,90978| 3108,2677| 774,8706274 733,457367| 758,218768| 796,379215 825,019147| 808,116953| 2576,91646| 2485,20066| 1824,87 0,021
1997 15 2829,25725| 2700,03018| 3151,4695| 2898,26645| 800,3465294| 747,031028| 692,277126( 775,121454 800,303833| 810,548707| 2592,29304| 2550,62204| 1778,96 0,021
1998 16 1718,85778| 1731,48202| 1756,73984| 1705,60009| 528,5257927| 521,699688| 520,163514| 515,407372( 544,506884| 519,030859| 1680,17479| 1705,62194| 1120,65 0,013
1999 17 1718,85778| 1731,48202| 1756,73984| 1705,60009| 528,5257927| 521,699688| 520,163514f 515,407372| 544,506884| 519,030859| 1680,17479| 1705,62194| 1120,65 0,013
2000 18 1722,64471| 1743,47968| 1745,11639| 1755,78327| 519,766456| 513,769325 519,759241| 523,057544| 517,803848| 516,926345| 1690,85416( 1699,75375 1122,39 0,013
2001 19 2856,77479| 3119,22831| 3386,19966| 3226,71302| 710,5704358| 669,843205( 681,141215 641,736952| 706,766236| 714,83971| 2668,49962| 2509,93645 1824,35 0,021
2002 20 2868,95298| 3177,69242| 3212,38836| 2907,14341( 666,1398579| 660,42229| 700,633537| 724,352588| 761,128289| 718,211437| 2652,39413( 2640,75854| 1807,52 0,021
0,019400 | 0,004830 2003 21 2975,05296| 3170,76371| 3253,60304 3064,24979| 771,1615705 723,992721| 693,824935( 713,589062| 674,023312| 678,651676 2511,14596| 2507,50745 1811,46 0,021
2004] 22 10206,5602| 10352,5465| 10621,6821| 10290,7178| 2503,170185| 596,429992| 43,9829458| 65,6237237| 88,3402806{  120,2977| 187,318174| 94,2976055 3764,25 0,044
2005 23 15536,215| 14335,0957| 11637,5232| 13513,3382| 5851,401806| 6892,75112( 8479,59107| 11558,1611) 6797,68284 5900,06556] 29816,4965| 20755,0355 12589,45 0,146
2006 24 15844,8615| 2911,30432| 2773,35176| 2704,20395| 4630,390415[ 6261,9124 10101,5922( 17928,1135 11470,9192 10011,4761| 19798,0729 9808,31609| 9520,38 0,110
2007 25 14835,0767| 13906,5524| 12726,1659| 8854,95258( 4201,529887| 7539,90275| 7372,20901| 8606,96534| 14449,252| 13008,2195| 4068,23524( 2455,18537| 9335,35 0,108
0,018700 | 0,006500 2008 26 26151,0354| 20340,5504| 16880,4367| 14486,2995| 6492,569277| 9253,66538| 9877,08635( 9406,35633| 7247,14765| 7768,35256| 15822,8726| 11709,6981| 12953,01 0,150
2009 27 26151,0354| 20340,5504| 16880,4367| 14486,2995| 6492,569277| 9253,66538| 9877,08635| 9406,35633| 7247,14765| 7768,35256| 15822,8726( 11709,6981| 12953,01 0,150
2010 28 11606,1944| 11738,5068| 12314,597| 14486,2995| 6492,569277| 9253,66538| 9877,08635| 9406,35633( 7247,14765| 7768,35256| 15822,8726 11709,6981| 10643,61 0,123
Promedio de Volumen Mensual m’ 6146,618 | 5416,580 | 5127,228 | 4787,502 | 1916,294 | 2254,714 | 2595530 | 3442,834 | 3915829 | 3543,716 | 7962,002 | 4519,553 4302,37
Promedio de Caudal Mensual mg/s 0,071 0,063 0,059 0,055 0,022 0,026 0,030 0,040 0,045 0,041 0,092 0,052 0,050}

**Valores Calculados
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Tabla A.11. Calculo del Volumen Promedio Mensual de la Entrada del Rio San Pedro La Arenosa m> **
EPOCA DE | EPOCA DE
SEQUIA LLUVIA Volumen promedio mensual de la entrada al embalse del Rio San Pedro a Arenosa m®
Porcentaje | Porcentaje
de Transf. | de Transf. |Fecha fio Enero Febrero Marzo Abril Noviembre |Diciembre
1983 1 7671,71022| 18724,9274| 20340,0935] 9683,0536| 3576,35896| 3696,96344| 3571,87251| 3646,38297| 3682,72554| 3627,14563| 15504,8825| 15513,621] 910331 0,105
1984 2 9683,0536| 17447,3985| 19215,1378| 18426,6059| 14682,8396| 3476,86218| 3367,54733| 3443,79991| 3516,23384| 3582,95195| 14719,374| 16431,6832| 10666,12 0,123
1985 3 18534,7513| 18899,8833| 18838,4408| 17341,0103| 3560,52867| 3570,93956 3526,74032| 3433,14795| 20589,5673| 13212,9378| 17773,2227| 23249,1274] 13544,19 0,157
1986) 4 16911,1832| 18310,0417| 19459,9955 17769,0043| 3641,55498| 3538,78562| 12666,0583| 22068,0828| 45426,0004 35913,0057| 60057,3285| 17622,6424| 22781,97 0,264
1987 5 17310,2775| 19133,1767| 19165,3669| 18712,3317| 3520,76854| 3482,78878| 3353,78594| 3579,06871| 7499,97137| 16622,5286| 25566,3478| 19625,7533] 13131,01 0,152
1988 6 17995,3905| 18969,0468| 20281,0423| 21444,5762| 3938,53778| 3354,22093| 3319,80701| 3737,79031] 65338,9881 39038,008] 136741,127| 33651,7892| 30650,86 0,355
1989 7 15731,8571| 18450,102| 19655,1199] 19866,3094| 3903,56697| 3572,37584| 3493,47805| 3521,22304| 3593,19318| 3531,6603| 17044,2439|  15878,97| 10686,84 0,124
1990 8 16198,1892| 16953,1223] 16708] 15730,9964| 3281,8379] 3109,76654| 3141,21059| 3353,44582| 3561,3417| 3561,83415 15369,6506| 16620,173] 9799,13 0,113
0110200 | 0,025800 1991 9 17623,8409| 17808,5341| 17540,6698| 15836,2227| 3585,95881| 3241,49996 3212,77072| 3230,9948| 3471,4084| 6370,11145( 19593,74| 16429,5759| 10662,11 0,123
1992 10 16924,9547| 18056,9548| 18796,113| 18415,428| 3402,21995| 3285,57315 5636,18691| 35894,5342  24923,79| 13785,6587| 65805,3381 26494,294| 20951,75 0,242
1993 11 17217,252| 18931,6028| 18829,0415 16928,7594| 3237,24718| 3568,02304| 3665,42781| 4583,88982| 25177,6329| 13634,8071| 62237,5624| 17417,8354] 17119,09 0,198
1994 12 18118,1932| 18788,1302| 18999,787| 17120,2819| 3558,15573| 3509,39908| 3261,93362| 3489,95757| 13002,6914| 28523,7855| 104042,12( 22162,4266| 2121474 0,246
1995 13 7708,73119|  9472,256| 8768,89714| 7315,81129| 1460,24692| 1141,96353| 4401,26318| 23497,0284| 15595,3109| 15497,2941| 83011,175| 8240,534 15509,21 0,180
1996 14 18362,1113| 18558,8185| 18684,1932| 19135,8156| 3668,1949| 3472,1468| 3589,36591| 3770,01537| 3905,59523| 3825,58117| 15864,5918| 15299,9504| 10678,03 0,124
1997, 15 17418,1089| 16622,5322| 19401,7843| 17842,9588| 3788,79641| 3536,40376] 3277,20181| 3669,3823| 3788,59429| 3837,09296| 15959,2566| 15702,7122| 10403,74 0,120
1998 16 10582,0183| 10659,7385| 10815,2363| 10500,3983| 2502,01201| 2469,6976| 2462,42544| 2439,91013| 2577,66562| 2457,06352| 10343,8694 10500,5328| 6525,88 0,076
1999 17 10582,0183| 10659,7385| 10815,2363| 10500,3983| 2502,01201| 2469,6976] 2462,42544| 2439,91013| 2577,66562| 2457,06352| 10343,8694 10500,5328] 6525,88 0,076
2000 18 10605,3323| 10733,6011| 10743,6774] 10809,3473| 2460,54579| 2432,15571| 2460,51164| 2476,12562| 2451,25491| 2447,10086| 10409,6161 10464,4058| 6541,14 0,076
2001, 19 1384,21046| 1511,37866| 1640,73592| 1563,45889| 3942,70966| 3716,72834| 3779,41709| 3560,77646] 3921,60148( 3966,39839| 1292,98435 1216,15478] 2624,71 0,030
2002 20 1390,11124| 1539,70664| 1556,51807| 1408,61588| 3696,17975| 3664,45494| 3887,57325| 4019,18206| 4223,23771| 3985,10694| 1285,18066( 1279,5428| 2661,28 0,031
0,009400 | 0,026800 2003 21 1441,5205| 1536,34943| 1576,48807| 1484,73959| 4278,90892| 4017,18529| 3849,79467| 3959,45898| 3739,92231| 3765,6035 1216,74083| 1214,97784] 2673,47 0,031
2004 22 4945,44667| 5016,18232| 5146,58824| 4986,22411| 13889,2259| 3309,38381| 244,046159| 364,123353| 490,169673| 667,490342| 90,7624142| 45,6905923| 3266,28 0,038
2005 23 7527,85673| 6945,87109| 5638,79992| 6547,69997| 32467,4055| 38245,4928| 47050,319| 64132,2398| 37717,9917| 32737,4238| 14447,1684| 10056,5636| 25292,90 0,293
2006 24 7930,90395| 1457,20901| 1388,15895| 1353,54807| 2454,10692| 3318,81357| 5353,84387| 9501,90015| 6079,58717| 5306,08234| 9909,62365| 4909,40313| 4913,60 0,057
2007 25 7425,47154| 6960,71287| 6369,8884| 4432,21156| 2226,81084| 3996,14846| 3907,27077| 4561,69163| 7658,10356] 6894,35634| 2036,29315| 1228,90562| 4808,16 0,056
0,009360 | 0,034450 2008 26 13089,5022| 10181,1525| 8449,24532| 7250,89641| 3441,06172| 4904,44265| 5234,85577| 4985,36885| 3840,98825 4117,22686| 7919,89773( 5861,11091 6606,31 0,076
2009 27 13089,5022| 10181,1525| 8449,24532| 7250,89641| 3441,06172| 4904,44265| 5234,85577| 4985,36885| 3840,98825 4117,22686| 7919,89773| 5861,11091 6606,31 0,076
2010 28 5809,30374| 5875,53067| 6163,88386| 7250,89641| 3441,06172| 4904,44265 5234,85577| 4985,36885| 3840,98825| 4117,22686| 7919,89773| 5861,11091 5450,38 0,063
11757,6001 | 12442,3161 | 12622,7637 | 11675,3035 | 5126,7827 | 4711,09994 | 5523,10159 | 8476,07746 | 11644,0432 | 10057,1348 | 26943,7772 | 12476,469
0,1361 0,1440 0,1461 0,1351 0,0593 0,0545 0,0639 0,0981 0,1348 0,1164 0,3118 0,1444

**Valores Calculados
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Tabla A.12. Calculo del Volumen Promedio Mensual de la Entrada del Cafio la Yuca m?® **
EPOCA DE | EPOCA DE
SEQUIA LLUVIA Volumen promedio mensual de la entrada al embalse del Rio La Yuca m’
Porcentaje | Porcentaje Volumen | Caudal
de Transf. | de Transf. [Fecha Afos  |Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  [Septiembre[ Octubre |Noviembre |Diciembre | Anual m® | Anual m3/s
1983 1 0 0 0 0| 1885,21248| 1948,78693| 1882,84753| 1922,12436| 1941,28168| 1911,98374 0 0f 957,69 0,011
1984 2 0| 0 0) 0| 7739,79141| 1832,76456| 1775,14123| 1815,33639| 1853,51861| 1888 68785 0) 0] 1408,77 0,016
1985 3 0 0 0 0| 1876,86782| 1882,35574| 1859,05691| 1809,7214| 10853,4153| 6964,95948 0 0| 2103,86 0,024
1986 4 0 0 0 0] 1919,57937| 1865,40637| 6676,68191 11632,7878| 23945,4886| 18930,8867 0 0| 5414,24 0,063
1987 5 0| 0 0) 0] 1855909 1835,88866| 1767,88716| 1886,64087| 3953,47328| 8762,26311 0) 0] 167184 0,019
1988 6 0 0 0 0] 2076,12844| 1768,11646] 1749,97579| 1970,30807| 34442,2573| 20578,1748 0 0] 521541 0,060
1989 7 0 0 0 0] 2057,69421| 1883,11285| 1841,52331| 1856,14858| 1894,08633| 1861,65039 0 0] 949,52 0,011
1990 8 0| 0 0) 0] 1729,96106| 1639,25678| 1655,83194| 1767,70787| 1877,2964| 1877,55598 0 0] 87897 0,010
0,000000 | 0,013600 1991 9 0 0 0 0] 1890,27286| 1708,69765| 1693,55356| 1703,16005 1829,8897| 3357,88821 0 0] 101529 0,012
1992 10 0 0 0 0| 1793,41827| 1731,93003| 2971,01326| 18921,1498| 13138,1219| 7266,85884 0 0| 3818,54 0,044
1993 11 0| 0 0) 0] 1706,45588| 1880,81835| 1932,16349| 2416,31401| 13271,9305| 7187,34018 0) 0] 2366,25 0,027
1994 12 0 0 0 0] 1875,61698| 1849,91579] 1719,46888| 1839,66756| 6854,13189| 15035,7939 0 0| 2431,22 0,028
1995 13 0 0 0 0] 769,742561| 601,965271] 2320,04571| 12386,0305 8220,78405| 8169,11628 0 0] 2705,64 0,031
1996 14 0| 0 0) 0] 1933,62212| 1830,27893| 1892,06885| 1987,29492| 2058,76338| 2016,58542 0) 0] 976,55 0,011
1997 15 0 0 0 0] 1997,19501| 1864,15082| 1727,51723| 1934,24803| 1997,08846| 2022,65365 0 0f 961,90 0,011
1998 16 0 0 0 0] 1318,89005| 1301,8561| 1298,02271| 1286,15418| 1358,76947| 1295,19627 0 0] 654,91 0,008
1999 17 0| 0 0) 0] 1318,89005] 1301,8561| 1298,02271| 1286,15418| 1358,76947| 1295,19627 0) 0] 65491 0,008
2000 18 0 0 0 0] 1297,03189| 1282,06657| 1297,01389| 1305,24451| 1292,13437| 1289,94464 0 0f 646,95 0,007
2001 19 0 0 0 0| 3221,84111| 3037,17726| 3088,40427| 2909,73897| 3204,59225| 3241,19869 0 0] 1558,58 0,018
2002 20 0| 0 0) 0] 3020,38569| 2994,46131| 3176,7856| 3284,33161| 3451,07858| 3256,48664 0 0] 1598,63 0,019
0,000000 | 0,021900 2003 21 0 0 0 0 3496,5711| 3282,69992] 3145,9143| 3235,52805| 3056,13055| 3077,11629 0 0] 1607,83 0,019
2004 22 0 0 0 0| 11349,7779| 2704,3099| 199,425779| 297,548561| 400,549099| 545,449197 0 0] 1291,42 0,015
2005 23 0| 0 0) 0] 26531,2007| 31252,8467| 38447,8353| 52406,5691| 30821,7917| 26751,8501 0) 0] 17184,34 0,199
2006 24 0 0 0 0] 16241,9848| 21964,862| 35433,2773| 62886,3058 40236,455| 35117,1778 0 0] 17656,67 0,204
2007 25 0 0 0 0| 14737,6741| 26447,6589] 25859,4408| 30190,5861| 50683,5301] 45628,8315 0 0] 1612898 0,187
0,000000 | 0,022800 2008 26 0| 0 0) 0| 22773,9353| 32459,0109| 34645,7798| 32994,6037| 25420,7641| 27248,9905 0) 0f 14628,59 0,169
2009 27 0 0 0 0] 22773,9353| 32459,0109] 34645,7798| 32994,6037| 25420,7641| 27248,9905 0 0] 1462859 0,169
2010 28 0 0 0 0| 22773,9353| 32459,0109] 34645,7798| 32994,6037| 25420,7641| 27248,9905 0 0] 1462859 0,169
Promedio de Volumen Mensual m’ 0 0 0 6570,12574 | 7823,93831 | 8951,6521 | 11568,5933 | 12152,0579 | 11109,922 0 0 4848,02,
Promedio de Caudal Mensual m3/s 0 0 0 0,0760 0,0906 0,1036 0,1339 0,1406 0,1286 0 0 0,056

**Valores Calculados
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Tabla A.11. Calculo del Volumen Promedio Mensual de la Entrada de la Quebrada José Leonardo m? **
EPOCA DE | EPOCA DE
SEQUIA LLUVIA Volumen promedio mensual de la entrada al embalse de la Quebrada José Leonardo m’
Porcentaje | Porcentaje Volumen Caudal
de Transf. | de Transf. |Fecha Afios  |Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  [Septiembre|[ Octubre |Noviembre |Diciembre | Anual m’ Anualma/s
1983 1 0| 0 0 0] 5655,63743| 5846,36079| 564854258 5766,37307| 5823,84504| 5735,95123 0 0] 2873,06 0,033
1984 2 0| 0 0 0] 23219,3742| 5498,29368| 5325,42369| 5446,00916| 5560,55584| 5666,06355 0 0] 4226,31 0,049
1985 3 0 0 0 0] 5630,60347| 5647,06721| 5577,17074| 5429,1642| 32560,246| 20894,8785 0 0| 6311,59 0,073
1986 4 0 0 0 0] 5758,73811| 5596,21912| 20030,0457| 34898,3635| 71836,4657| 56792,6602 0 0] 16242,71 0,188
1987 5 0] 0 0 0] 5567,72699| 5507,66598| 5303,66149| 5659,92261| 11860,4198| 26286,7893 0) 0] 5015,52 0,058
1988 6 0| 0 0 0] 6228,38533| 5304,34938| 5249,92737| 5910,92421| 103326,772| 61734,5243 0) 0] 15646,24 0,181
1989 7 0| 0 0 0] 6173,08264| 5649,33854| 5524,56993| 5568,44574| 5682,25898| 5584,95117 0) 0] 2848,55 0,033
1990 8 0) 0 0 0| 5189,88319| 4917,77034| 4967,49581| 5303,12362| 5631,8892| 5632,66795 0) 0] 2636,90 0,031
0,000000 | 0,040800 1991 9 0 0 0 0] 5670,81859| 5126,09296| 5080,66067| 5109,48015| 5489,6691| 10073,6646 0 0| 304587 0,035
1992 10 0] 0 0 0] 5380,25481| 5195,7901| 8913,03977| 56763,4495| 39414,3656| 21800,5765 0 0] 11455,62 0,133
1993 11 0| 0 0 0] 5119,36763| 5642,45504| 5796,49048| 724894204 39815,7916| 21562,0205 0 0] 7098,76 0,082
1994 12 0| 0 0 0] 5626,85093| 5549,74738| 5158,40665| 5519,00267| 20562,3957| 45107,3817 0) 0] 7293,65 0,084
1995 13 0| 0 0 0] 2309,22768| 1805,89581| 6960,13713| 37158,0914| 24662,3521| 24507,3488 0) 0] 8116,92 0,094
199 14 0 0 0 0] 5800,86635] 5490,8368| 5676,20655| 5961,88477| 6176,29013| 6049,75627 0 0] 2929,65 0,034
1997 15 0] 0 0 0] 5991,58503| 5592,45246| 5182,55169| 5802,7441| 5991,26539| 6067,96096 0 0] 288571 0,033
1998 16 0] 0 0 0] 3956,67015] 3905,5683| 3894,06814| 3858,46253| 4076,30842| 3885,58882 0) 0] 1964,72 0,023
1999 17 0| 0 0 0] 3956,67015] 3905,5683| 3894,06814| 3858,46253| 4076,30842| 3885,58882 0) 0] 1964,72 0,023
2000 18 0| 0 0 0] 3891,09567| 3846,19972| 3891,04166| 3915,73354| 3876,40312| 3869,83392 0) 0] 1940,86 0,022
2001 19 0 0 0 0] 7914,84254| 7461,19346| 7587,03879| 7148,12588| 7872,46864| 7962,39677 0 0| 382884 0,044
2002 20 0 0 0 0] 7419,94293| 7356,25656| 7804,15823| 8068,35802| 8477,99212| 7999,95348 0 0] 3927,22 0,045
0,000000 | 0,053800 2003 21 0] 0 0 0] 8589,75| 8064,34957| 7728,31915| 7948,46616| 7507,75449| 7559,30852 0] 0] 3949,83 0,046
2004 22 0| 0 0 0] 27882,1027| 6643,46451| 489,913558| 730,964044| 983,997329| 1339,96195 0] 0] 3172,53 0,037
2005 23 0| 0 0 0] 65177,105| 76776,3997| 94451,7597| 128743,078| 75717,461| 65719,1568 0) 0| 4221541 0,489
2006 24 0 0 0 0] 42670,8286 57705,9312| 93090,0575| 165214,461| 105708,932| 92259,603 0 0] 46387,48 0,537
2007 25 0 0 0 0] 38718,7139| 69483,1038| 67937,7415| 79316,496| 133155,415| 119875,746 0 0 42373,93 0,490
0,000000 | 0,059900 2008 26 0] 0 0 0] 59831,523| 85276,0856| 91021,1496| 86683,1914| 66785,253| 71588,3566 0 0] 3843213 0,445
2009 27 0| 0 0 0] 59831,523| 85276,0856| 91021,1496| 86683,1914| 66785,253| 71588,3566 0 0] 38432,13 0,445
2010 28 0| 0 0 0] 59831,523| 85276,0856| 91021,1496| 86683,1914| 66785,253| 71588,3566 0 0] 38432,13 0,445
Promedio de Volumen Mensual m’ 0 0 0 0 17464,0962 | 20690,951 | 23722,3552 | 30942,7894 | 33435,835 | 30450,693 0 0 13058,89
Promedio de Caudal Mensual m*/s 0 0 0 0 020213 | 023948 | 027456 | 035813 | 038699 | 0,35244 0 0 0,151

**Valores Calculados
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Tabla A.12. Volumen Promedio Mensual de la Entrada del Trasvase del Lago de Valencia a Pao Cachinche m*® *

. ) ) 3
Volumen promedio mensual de la entrada Trasvase del Lago de Valencia al embalse de Pao Cachinche m

Fecha Afios Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  |Septiembre| Octubre | Noviembre| Diciembre
2007 25 839808 839808 839808 839808 839808 839808 839808 839808 839808 839808 839808 839808
2008 26 839808 839808 839808 839808 839808 839808 839808 839808 839808 839808 839808 839808
2009 27 839808 839808 839808 839808 839808 839808 839808 839808 839808 839808 839808 839308
2010 28 839808 839808 839808 839808 839808 839808 839808 839808 839808 839808 839808 839808
Promedio de Volumen Mensual m® | 839808 839808 839808 839808 839808 839808 839808 839808 839808 839808 839808 839808
Promedio de Caudal Mensual m*/s 0,324 0,324 0,324 0,324 0,324 0,324 0,324 0,324 0,324 0,324 0,324 0,324
*Datos histéricos suministrados por Hidrocentro y transformados en unidad volumétrica
Tabla A.13. Volumen Promedio Mensual de la Entrada de la PTAR La Mariposa a la Convergencia del Paito m? *
Volumen promedio mensual de la entrada al embalse de la Planta La Mariposa | m’
Fecha Afios Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre
1999 17 4.930.500,00| 4.930.500,00| 4.930.500,00| 4.930.500,00| 4.930.500,00| 4.930.500,00| 4.930.500,00| 4.930.500,00| 4.930.500,00| 4.930.500,00| 4.930.500,00| 4.930.500,00
2000 18 5.443.200,00| 5.443.200,00( 5.443.200,00| 5.443.200,00| 5.443.200,00| 5.443.200,00( 5.443.200,00| 5.443.200,00( 5.443.200,00| 5.443.200,00| 5.443.200,00| 5.443.200,00
2001 19 5.443.200,00| 5.443.200,00| 5.443.200,00| 5.443.200,00| 5.443.200,00| 5.443.200,00| 5.443.200,00| 5.443.200,00| 5.443.200,00| 5.443.200,00| 5.443.200,00| 5.443.200,00
2002 20 5.443.200,00| 5.443.200,00| 5.443.200,00| 5.443.200,00| 5.443.200,00| 5.443.200,00| 5.443.200,00| 5.443.200,00( 5.443.200,00| 5.443.200,00| 5.443.200,00| 5.443.200,00
2003 21 5.443.200,00| 5.443.200,00| 5.443.200,00| 5.443.200,00| 5.443.200,00| 5.443.200,00( 5.443.200,00| 5.443.200,00| 5.443.200,00| 5.443.200,00| 5.443.200,00| 5.443.200,00
2004 22 5.443.200,00| 5.443.200,00| 5.443.200,00| 5.443.200,00| 5.443.200,00| 5.443.200,00| 5.443.200,00| 5.443.200,00( 5.443.200,00| 5.443.200,00| 5.443.200,00| 5.443.200,00
2005 23 7.776.000,00| 7.776.000,00( 7.776.000,00| 7.776.000,00| 7.776.000,00| 7.776.000,00( 7.776.000,00| 7.776.000,00( 7.776.000,00| 7.776.000,00| 7.776.000,00| 7.776.000,00
2006 % 7.776.000,00| 7.776.000,00| 7.776.000,00| 7.776.000,00| 7.776.000,00| 7.776.000,00| 7.776.000,00| 7.776.000,00| 7.776.000,00| 7.776.000,00| 7.776.000,00| 7.776.000,00
2007 25 7.776.000,00| 7.776.000,00( 7.776.000,00| 7.776.000,00| 7.776.000,00| 7.776.000,00| 7.776.000,00| 7.776.000,00( 7.776.000,00| 7.776.000,00| 7.776.000,00| 7.776.000,00
2008 26 7.776.000,00| 7.776.000,00| 7.776.000,00| 7.776.000,00| 7.776.000,00| 7.776.000,00( 7.776.000,00| 7.776.000,00| 7.776.000,00| 7.776.000,00| 7.776.000,00| 7.776.000,00
2009 27 7.776.000,00| 7.776.000,00| 7.776.000,00| 7.776.000,00| 7.776.000,00| 7.776.000,00| 7.776.000,00| 7.776.000,00( 7.776.000,00| 7.776.000,00| 7.776.000,00| 7.776.000,00
2010 28 11.404.808,00 | 11.404.808,00| 11.404.808,00| 11.404.808,00 | 11.404.808,00 | 11.404.808,00 | 11.404.808,00 | 11.404.808,00 | 11.404.808,00| 11.404.808,00| 11.404.808,00| 11.404.808,00
Promedio de Volumen Mensual m’ 6.869.275,67| 6.869.275,67| 6.869.275,67| 6.869.275,67| 6.869.275,67| 6.869.275,67| 6.869.275,67| 6.869.275,67| 6.869.275,67| 6.869.275,67| 6.869.275,67| 6.869.275,67
Promedio de Caudal Mensual mg/s 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65

*Datos histéricos suministrados por Hidrocentro y transformados en unidad volumétrica
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Tabla A.14. Volumen Promedio Mensual de la Entrada de la PTAR Los Guayos a la Convergencia del Paito m® *

Volumen promedio mensual de la entrada de la Planta los Guayos al embalse de pao Cachinche m’
Fecha Afios Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  [Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre
2000 18 164.160,00| 164.160,00| 164.160,00| 164.160,00| 164.160,00| 164.160,00| 164.160,00| 164.160,00| 164.160,00| 164.160,00| 164.160,00| 164.160,00
2001 19 164.160,00 | 164.160,00| 164.160,00| 164.160,00| 164.160,00| 164.160,00| 164.160,00| 164.160,00| 164.160,00| 164.160,00| 164.160,00| 164.160,00
2002 20 164.160,00 | 164.160,00 | 164.160,00| 164.160,00| 164.160,00| 164.160,00| 164.160,00| 164.160,00| 164.160,00| 164.160,00| 164.160,00| 164.160,00
2003 21 164.160,00 | 164.160,00| 164.160,00| 164.160,00| 164.160,00| 164.160,00| 164.160,00| 164.160,00| 164.160,00| 164.160,00| 164.160,00| 164.160,00
2004 2 164.160,00 | 164.160,00| 164.160,00| 164.160,00| 164.160,00( 164.160,00| 164.160,00| 164.160,00| 164.160,00| 164.160,00| 164.160,00| 164.160,00
2005 23 190.080,00 | 190.080,00| 190.080,00| 190.080,00| 190.080,00( 190.080,00| 190.080,00| 190.080,00| 190.080,00| 190.080,00( 190.080,00| 190.080,00
2006 24 190.080,00 | 190.080,00| 190.080,00| 190.080,00| 190.080,00( 190.080,00| 190.080,00| 190.080,00| 190.080,00| 190.080,00( 190.080,00| 190.080,00
2007 25 190.080,00 | 190.080,00| 190.080,00| 190.080,00| 190.080,00| 190.080,00| 190.080,00| 190.080,00| 190.080,00| 190.080,00| 190.080,00| 190.080,00
2008 26 190.080,00 | 190.080,00| 190.080,00| 190.080,00| 190.080,00{ 190.080,00| 190.080,00| 190.080,00| 190.080,00| 190.080,00| 190.080,00| 190.080,00
2009 27 190.080,00 | 190.080,00| 190.080,00| 190.080,00| 190.080,00( 190.080,00| 190.080,00| 190.080,00| 190.080,00| 190.080,00| 190.080,00| 190.080,00
2010 28 224.640,00 | 224.640,00 | 224.640,00 | 224.640,00| 224.640,00| 224.640,00| 224.640,00 224.640,00| 224.640,00| 224.640,00| 224.640,00| 224.640,00
Promedio de Volumen Mensual m® | 181.440,00| 181.440,00 | 181.440,00| 181.440,00| 181.440,00| 181.440,00| 181.440,00| 181.440,00| 181.440,00| 181.440,00| 181.440,00| 181.440,00
Promedio de Caudal Mensual m3/s 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10

*Datos histdricos suministrados por Hidrocentro y transformados en unidad volumétrica
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Curva de Secuencia de Picos
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Tabla B.1. Coeficiente de Escorrentia para la Formula Racional

Coabowgnts da aescomentia

Pariari=s i 00T
Cobeura Tipo S0 Swualo

vegola Fromunclaila Ana Modia Sy Daorsprociabio
> SO = 207% » 5% > 1% < 1%
Vg L Impermigabie 0.B0 a.rs 070 0.65 0RO
Zemipormonble o.T0 0.65 o.60 0.55 [ W]
Farmaapla 050 0.45 0.40 0.35 0.30
Cullivos Imperme able 0.70 0.65 o060 .55 050
Sarmiparmealtia 060 0.55 0.50 0.45 0.40
Parma able 0,40 0.35 0.30 2.25 0.20
Pastos Irmparme abde 0ES O.80 [HL 0.50 .45
Vegelason Semiparmaabla 055 0.50 a4 0,40 0.35
ligera Pa kol 025 o.30 0.2% 0.29 015
Hinarba, Impermaabde 0.50 .55 0.50 0.45 0.40
Srama Semipormealia 0,50 45 040 0.35 0.30
Panmaatie .30 .25 D20 015 0.10
1o S Imparma atye 0.55 0,50 0.45% ©.49 0.35
s Semiparreabia 0.45 0Lan 0.35 0,30 0235
wegalacidn Prarma 0.25 0.20 015 0.0 0.05

NOTA: Para zonas que Sa espera puedan sor quemadas, deben avmontarse los coehcienles o
AU

Cultivos: mulphcor por 1.1

Hiarba, pastos, vegelacion ligera, bosques y densa vegetacibn: Mulipficar por 1,3
Fuente: Hidrologia Ambiental. Cartaya & Guevara 2004




BALANCE DE CONSTITUYENTES QUIMICOS EN EL EMBALSE PAO CACHINCHE. EDo. CARABOBO. 203

Tabla B.2. Evaluacion Parametros Fisicoquimicos Bacterioldgicos y Quimicos Sanitarios Embalse Pao Cachinche y
Desembocaduras

s
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s s s
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Comee T 2221 E by aso ] oo 4.000 =20 sa L1 45 140 4s0 an 230 3300 45 200 4,800 130 4,500 230 700
. Totms 100 ity e = L . . . . -
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Fuente: INSALUD. 2010
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Tabla B.3. Evaluaciéon Parametros Fisicoquimicos y Bacterioldgicos Captacion a la
Entrada de la Planta de Potabilizacion Alejo Zuloaga
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Tabla B.4. Parametros de Dispersividad por cada Rio segun la longitud de Cauce

Rios Longitu‘:r:)e Couce | =032+ | dy=030%ax | dz=0,05%ax
Paito 17100 1043,606439| 313,0819317| 52,18032194
Chirgua 17000| 1038,538457] 311,5615371| 51,92692285
Pirapira 8500 584,2082514( 175,2624754| 29,21041257
Paya 8600 589,9071945| 176,9721584| 29,49535973
San Pedro 5800 425,397774] 127,6193322| 21,2698887
Cabreales 10900 718,1480269] 215,4444081| 35,90740135
Trasvase 15000] 936,0643885| 280,8193166| 46,80321943
La Mariposa 15000] 936,0643885| 280,8193166| 46,80321943
Los Guayos 15000] 936,0643885| 280,8193166| 46,80321943

Tasa de biodegradabilidad A = 3,0146x10'6 dias”

** Valores Calculados

1

Tabla B.5. Parametros requeridos para la aplicacion del Método de Doménico en
estado estacionario *

C(x,0,0,) en Tiempo de Sequiay Lluvia (Método Doménico)
an i6n | Concentracidn | Concentracion

Contaminates Kd =e (Kd) ey L M e = Kelx co|r:\ciii2t|ra::10n Final en Inicial en C.oncentracié.n
= lr— ¥k = ) , ; Final en Lluvia

(ke/l) + it foﬁg sequia Sequia Cf Lluvia Coll il (mgfh)

pb (Kg/1) Cos (mg/l) (mg/1) (mg/1)

Fosforo 24,5325301971094 2,9601 158,86 | 9,06463E-05| 2,960055237 137,69 2,77029 128,862
Cromo 29,964100047397 0,0379 3,47| 0,00415071| 0,037909471] 11,91 0,03929 12,340
Hierro 812,405825167543 2,3561 4.162,05 | 3,45994E-06| 2,356070223 1,96 2,41376 2,006
Nitrato 0,49658530379141 | 8,5101 10,19 | 0,001413622| 8,510092644 2.057,52 12,87519 3.112,887
Silice 109,947172452124 3,4560 827,03 | 1,74122E-05| 3,455976732 34,06 2,75613 27,166
Niguel 298,86740096706 0,0002 1,10 | 0,013051349| 0,000159101 0,05 0,00447 1,329
Plomo 16317,6071980154 | 0,5228 18.546,29 | 7,76461E-07| 0,522799221 0,00 0,49944 0,000
Calcio 29,964100047397 21,0920 1.374,92 | 1,04737E-05| 21,09196048 0,00 55,26816 0,001
Magnesio 4,48168907033806 | 4,2355 42,27 | 0,000340712 4,235517288 25,81 4,60315 28,050
Cloruros 0,246596963941606 | 131,5742 71,53 0,000201308| 131,5742063|  24.101,40 123,84536]  22.685,653
Sulfatos 298,86740096706 383,8842 | 249.415,08| 5,7737E-08| 383,8842173 0,001 370,70523 0,000

DBO 148,413159102577 | 101,7664 | 32.834,64| 4,38575E-07| 101,7664166 - 97,38191 -
Cobre 36,598234443678 0,0368 3,93 | 0,003665805| 0,036805832 11,36 0,03869 11,937
Manganeso 735,095189241973 |  0,3997 639,80 | 2,25076E-05| 0,411445898 2,46 0,41145 2,460
DQO 148,413159102577 | 190,1041 | 61.335,69| 2,34781E-07| 190,1041351 0,00 185,48392 0,000

** Valores Calculados
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Tabla B.6. Concentracion final obtenida mediante la aplicacion del Método de Doménico en estado no estacionario**

(f sequia Cf Lluvia
Contaminates
5afios 10afios 15afios 20afos 5afios 10afios 15afios 20afios

Fosforo 1.773.299,09 2.507.823,53 3.071.443,89 3.546.597,78 1.659.614,51 2.347.049,27|  2.874.536,45 3.319.228,66
Cromo 111.014,04 156.997,30 192.281,32 222.026,98 115.051,69 162.707,38 199.274,70 230.102,22
Hierro 14.198,20 20.079,28 24.592,00 28.396,39 14.545,86 20.570,95 25.194,16 29.091,71
Nitrato 23.999.879,56(  33.940.93595|  41.568.963,69 47.999.677,57 36.310.192,29 51.350.337,31| 62.891.026,65 72.620.261,20
Silice 331.780,36 469.208,27 574.660,42 663.560,70 264.593,27 374.191,39 458.288,93 529.186,53
Niquel 970,44 1.372,41 1.680,84 1.940,85 27.281,88 38.582,20 47.253,11 54.562,90
Plomo 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03
Calcio 14,18 20,05 24,56 28,36 37,16 52,55 64,36 74,32
Magnesio 1.256.882,28 1.777.499,72 2.176.983,37 2.513.763,52 1.365.977,18 1.931.783,19|  2.365.941,23 2.731.953,23
Cloruros 166.119.073,69| 234.927.828,04| 287.726.629,33|  332.238.067,00 156.361.020,30|  221.127.857,70| 270.825.187,80 312.721.964,94
Sulfatos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DBO

Cobre 107.283,04 151.720,90 185.819,12 214.565,13 112.779,65 159.494,28 195.339,51 225.558,31
Manganeso 30.928 94 43.740,13 53.570,49 61.857,88 30.928 94 43.740,13 53.570,49 61.857,88
DQO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

** Valores calculados
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Tabla B.7. Evaluacion Parametros Fisicoquimicos Bacterioldgicos y Quimicos Sanitarios recorrido Cabriales y afluentes
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HIDROCENTRO
MIN, PP SALUD
HIDROCENTRO
MIN, P.P SALUD
HIDROCENTRO
MIN, PP SALUD

MIN. P.P AMBIENTE
MIN. P.P AMBIENTE
MIN. P.P AMBIENTE

RED DISTRIBUCIOM 5RI | RED DISTRIBUCION SRI . RED DISTRIBUCION 3RI1
SECTOR SANTA ROSA | SECTOR BELLO MONTE = SECTOR EL TRIGAL SUR

(21/06/2010) (21/06/2010) (21/06/2010)

pH (adim)

7.27
7.07 7.06 7.09
6.83
£.75
i I I
6.30

MIN, PP SALUD

HIDROCENTRO
MIN. P.P AMBIENTE

RED DISTRIBUCION SRI
SECTOR NAGUANAGUA

(21,/06/2010)

623

MIN, PP SALUD

HIDROCENTRO
MIN. P.P AMBIENTE

RED DISTRIBUCION SR
SECTOR PARQUE
WALENCIA (23/06,/2010)

6.60

MIN, PP SALUD

HIDROCENTRO
MIN. PP AMBIENTE

RED DISTRIBLMCION SR1
SECTOR LOS CHORRITOS

(28/06,/2010)

7.10
6.9%
I &.70

MIN. P.P SALUD

HIDROCENTROD
MIN. PP AMBIENTE

RED DISTRIBLMCION SRI1
SECTOR MORRO |
(28/06/2010)**

Figura B.1 Valores obtenidos del Parametro pH en los diferentes puntos de muestreo a la Red de distribucion de la

Poblacion

Fuente: MPPS. 2010. Cortesia: Dra. Ana Medina. Fecha: 21/06/2010.
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Aluminio (mg/l1)

Maximo Aceptable 0.2

Valor Deseable < 0.1

[=]
P
=
[ =]
Fa
I
[=]
worocentro N I

HIDROCENTRO “- ;
Horocentro | E

Horocentro |
worocentro | |
worocentro NN I ;

MIN, PP SALLID
MM, PP SALLID
MIN, PP SALUD
MIN, PP SALUD
MIN, PP SALUD
MIN, PP SALUD
MIN, PP SALUD

MIN. P.P AMBIENTE
MIN. P.P AMBIENTE
MIN. P.P AMBIENTE
MIN. P.P AMBIENTE
MIN. P.P AMBIENTE
MIN. P.P AMBIENTE

HIDROCENTRO
MIN. P.P AMBIENTE

RED DISTRIBUCION SRI | RED DISTRIBUCION SR | RED DISTRIBUCION SRI | RED DISTRIBUCION SRI | RED DISTRIBUCION SRI | RED DISTRIBUCION SRI | RED DISTRIBUCION SRI
SECTOR SANTA ROSA | SECTOR BELLO MOMNTE | SECTOR EL TRIGAL SUR |SECTOR NAGUANAGUA |  SECTORPARQUE  [SECTOR LOS CHORRITOS|  SECTOR MORRO |
(21/06/2010) (21/06/2010) (21/06/2010) {21/06/2010) WALENCLA (23,/06/2010) (28/06/2010) (28/06/2010)**

Figura B.2 Valores obtenidos del Parametro Aluminio en los diferentes puntos de muestreo a la Red de distribucién de

la Poblacion
Fuente: MPPS. 2010. Cortesia: Dra. Ana Medina. Fecha: 21/06/2010.
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Valor Deseable = Mo Detectable DQD‘ (mg!’”
Mo Reglamentado
32 32
22
16
[
o o ] o =) o fa] o [ o [ [ L o ] L
2| S| E|B|S2|E|BIS|E|EBI|S|E|B|S|E|B|Z2|E|[RB]|2]|E
= & Ll = & Ll = & Ll = & Lal = g Ll = & L = ﬁ w
s ||z |g|=|3|g|ls|z|g|=|s|e|=|5|e|=|3|e|=|=
=] = o o =z o a = o a = o a = o a = a, =1 = e,
= = = = = = =
= = = = = = =
RED DISTRIBUCION SRl | RED DISTRIBUCIONM SRI | RED DISTRIBUCION SR1 | RED DISTRIBUCION SRI | RED DISTRIBUCION SRI | RED DISTRIBUCION SRI | RED DISTRIBUCION SR
SECTOR SANTA ROSA | SECTOR BELLO MONTE | SECTOR EL TRIGAL SUR | SECTOR NAGUANAGUA|  SECTOR PARQUE  (SECTOR LOS CHORRITOS|  SECTOR MORRO |
(21/06/2010) (21/06/2010) (21/06/2010) (21/06/2010) WALENCLA (23/06/2010) (28/06,/2010) (28/06/2010)**

Figura B.3 Valores obtenidos del Parametro DQO en los diferentes puntos de muestreo a la Red de distribucion de la

Poblaciéon
Fuente: MPPS. 2010. Cortesia: Dra. Ana Medina. Fecha: 21/06/2010.
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65 36
W Calcio (mg/l) Pardmetros No Reglamentado
&0.00
Silice (mg/l)
4135
38.26 38.26
35.87 36
EER B
32.00 200 3188
0 30
15
| ‘ ‘ ‘ H “ ‘
= = E =z = E = = ?. z = E = = E x = E z = ?.
& i [ ad - e - R = (] = ad = =]
2 = b = = s = - b = = e, 2 = o = = b, = = W
- - -" - a 4 (-4 (-4 = & - =9
= z E = Zz E = -4 E = = ﬁ- = =z ﬁ- = z 5 = = E
& s T a S T a 5 T a s - & 5 S = s T & s S
= = = = = = =
= = = = = = =
RED DISTRIBLICION SR | RED DISTRIBLICION SRI | RED DISTRIBUCION SRI  RED DISTRIBUCION SRI | RED DISTRIBUCION SRI | RED DISTRIBUCION SR | RED DISTRIBLMOIOM SR
SECTOR MORROD | SECTOR LOS CHORRITOS SECTOR PARQUE SECTOR NAGUAMNAGUA SECTOR EL TREGAL SUR | SECTOR BELLOMONTE = SECTOR SANTA ROSA
{28/06/2010)** [28,/05/7010) VALEMNCIA | 23,/06/2010) {2 1/06/2010) (21/06/2010) (Z01/06/20000 {2106/ 2010)

Figura B.4 Valores obtenidos de los Parametros Calcio y Silice en los diferentes puntos de muestreo a la Red de

distribucion de la Poblacion
Fuente: MPPS. 2010. Cortesia: Dra. Ana Medina. Fecha: 21/06/2010.
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Parémetros No Reglamentado
Sodio+Potasio (mg/l)

80.88
77.83
W Didxido de Carbono  (mg/1)
57.26
" 5169 s220 5308 61, oo
48 &7 69 — i 47.00 47,
37
33.00
17
8.66 J
- g
8 8
e -
- = - o

RED DISTRIBLICION 5RI | RED DISTRIBUCION SR | RED DISTRIBUCION SRI | RED DMSTRIBUCION 5R1 | RED DISTRIBUCION SR | RED DISTRIBUCION SRI | RED DISTRIBUCION 5RI
SECTOR SANTA ROSA | SECTOR BELLO MONTE SECTOR EL TRIGAL SUR | SECTOR NAGUAMAGUA SECTOR PARQUE SECTOR LOS CHORRITOS ~ SECTOR MORRO |
121062010} (21/06/2010] [21/06/2010) [21/06/2010) WALENC A |23/06/ 20101 {28,/06/2010) (28/06,/2010)*

HIDROCENMTROD
MIN. PP SALUD
MIN. PP AMBENTE
MIN. PP SALUD
NN, PP AMBENTE
HIDROCENTRD
MIN. PP SALUD
MIN. PP AMBENTE
MIN. PP SALUD
MM, PP AMBENTE
HIDROCENTRD
MIN. PP SALUD
MM, PP AMBE NTE
HIDROCEMTROD
MIN. PP SALUD
MIN, PP AMBENTE
HIDROCENTROD

MIN. PP SALUD
MIN. PP AMBENTE

Figura B.5 Valores obtenidos de los Parametros Sodio + Potasio y Diéxido de Carbono en los diferentes puntos de

muestreo a la Red de distribucion de la Poblacion
Fuente: MPPS. 2010. Cortesia: Dra. Ana Medina. Fecha: 21/06/2010.
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120

DETERGENTE (mgiL)

[ DETERGENTE [MgyL) AFLUEMTE ) DETERGENTE (ML) EFLUENTE ——— DECRETC 363 EFLUENTE {2 mgiL)

ENERC

FEBRERO MARZC ABRIL BANCY 20 JULIC

PERIODC (MESES)

Figura B.6 Valores Reportados de Detergente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de los Guayos
Fuente: Hidrocentro. 2010. Cortesia: Ing. Gerardo Colmenares. Fecha: 05/05/2010.
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