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Resumen

La escasez de agua se ha convertido en una de las principales
problematicas que ha afectado diferentes comunidades, con-
secuencia directa del mal uso de este recurso natural y de los
efectos directos de la contaminacién global. Entonces, son
necesarias soluciones que permitan hacer un uso racional
del agua y que incentiven y creen habitos que promuevan la
sostenibilidad ambiental. Una de ellas es la implementacion
de sistemas de captacion de agua lluvia. En este articulo se
documentan dos sistemas de captacion de aguas que pueden
ser eficientes para la implementaciéon en una de las zonas
rurales en el municipio de Zipaquira, especificamente en la
vereda San Jorge. Se presentan los aspectos mds relevantes
de cada sistema para conocer asi su efectividad, y las consid-
eraciones que son importantes tener en cuenta para plantear,
disefiar y construir un sistema de aprovechamiento de agua
lluvia con jaglieyes y cubiertas. Se presentan datos relevant-
es que sirven para tener una aproximacién de los niveles de
agua que se puede aprovechar en los meses mas himedos y
el ahorro que se puede obtener al destinar el agua captada en
actividades domésticas, lo que se convertiria en un beneficio
para las familias de la vereda San Jorge.

Palabras clave: Agua Potable, Almacenamiento de Agua, Cali-
dad del Agua, Lluvia, Seguridad Hidrica, Zona Rural.

Abstract

Water scarcity has become one of the main problems that
has affected different communities, a direct consequence of
the misuse of this natural resource and the direct effects of
global pollution. Therefore, solutions are necessary that allow
rational use of water and that encourage and create habits
that promote environmental sustainability. One of them is the
implementation of rainwater harvesting systems. This article
documents two catchment systems that can be efficient for
implementation in one of the rural areas in the municipality
of Zipaquira, specifically in the village of San Jorge. The most
relevant aspects of each system are presented in order to
know its effectiveness, and the considerations that are im-
portant to take into account to propose, design and build a
rainwater harvesting system with jagueyes and covers. Rele-
vant data are presented that serve to have an approximation
of the levels of water that can be used in the wettest months
and the savings that can be obtained by allocating the water
collected in domestic activities, which would become a bene-
fit for families. from the path of San Jorge.

Keywords: Drinking water, Water storage, Water quality, Rain,
Water security, Rural Areas.
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1. Introduccion

El agua es uno de los recursos naturales que mayor importancia tiene para la vida
en el Planeta Tierra, con trascendencia para el sostenimiento de los ecosistemas, el
desarrollo socioeconémico y lo mds importante para la supervivencia de los seres hu-
manos. Es un recurso seriamente afectado por la contaminacion, la sobreexplotacién
y los efectos del calentamiento global, aspectos que han disminuido las reservas del
agua dulce y han afectado su calidad (Araque-Nifo et al., 2020), (Garcia-Puentes y
Delgado-Bello, 2021). El problema se agudiza con el crecimiento poblacional, por el
incremento en la necesidad de acceder al servicio de agua potable de un recurso
natural, que se considera renovable, pero que por su uso inadecuado pierde esta
condicion, aspecto que reduce caudales de casi todas las fuentes hidricas, e incluso
con su desaparicion en muchos casos. Para Rojas-Cruz (2019) y para Puerto-Cristan-
cho et al. (2022), el cambio de cobertura vegetal, el mal uso del agua, junto a la mala
disposicion y uso de los plasticos y la deforestacidn son los principales responsables
del calentamiento global. Segin Garcia-Puentes (2022) se requiere formar en pens-
amiento critico para comenzar a resolver los problemas del calentamiento global.

Asimismo, se considera que el acceso al agua potable es indispensable para la
salud y el desarrollo de una poblacién. En efecto, las Naciones Unidas (2018) declara
gue el agua potable es un derecho humano fundamental, esencial para garantizar la
calidad de vida sus habitantes. Asi las cosas, las condiciones de acceso a este recurso
es un compromiso que involucra a multiples actores. Por esta razon, la preservacion
de los recursos hidricos genera grandes inquietudes en los gobiernos a nivel mundial,
y mas aun ante los desafios que representan el cambio climatico, la explosion geogra-
fica y desarrollo industrial (Crespo-Lambert et al., 2022). Ante los efectos de cambio
climatico cobran especial valor la preservacion de fuentes hidricas, las estrategias
para mejorar la cobertura para sus habitantes y las practicas sostenibles para evitar
su contaminacién y promover su reutilizacién para que garantice el derecho al agua
de sus habitantes.

En este sentido, dado que el acceso y la calidad del agua son necesidades apremi-
antes se incluyé en la agenda 2030 de las Naciones Unidas, en el sexto Objetivo de
Desarrollo Sostenible (ODS), agua limpia y saneamiento (Naciones Unidas, 2018). Por
consiguiente, es pertinente precisar estrategias para la optimizacidn de este recurso,
en especial en las zonas rurales, donde también es utilizada para la produccién agrico-
la. Entonces, este objetivo se convierte en un desafio que conlleva a reflexionar sobre
la incidencia de las técnicas usadas para el aprovechamiento del recurso hidrico, v,
por otro lado, fomenta la integracidon de estrategias encaminadas a la sostenibilidad
ambiental. Hoy mas que antes, segin Hurtado-Pefia et al., (2020) es esencial formar
para la sustentabilidad del planeta y ello incluye la ecologia humana.

Inclusive, el Foro Econdmico Mundial (WEF por sus siglas en inglés, 2023) en el
reporte del riesgo mundial afirma que existe una preocupacion latente por el estrés
hidrico, al ser una causa de conflictos de violencia y, ademas, se estima que mas del
50% de la produccion econdmica tiene una alta y mediana dependencia de la na-
turaleza, producto de practicas de intervenciones humanas con incidencia negativa
en los ecosistemas. Es decir, que es menester propiciar practicas ecoldgicas para de
abastecimiento, captacidn y conservacion del agua. Asi las cosas, el uso adecuado de
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este recurso natural es una necesidad no solo por su impacto ambiental, sino por la
trascendencia a nivel econémico, social y cultural.

En consecuencia, surge el desafio de la seguridad hidrica, el cual conlleva al acceso
al agua, la utilizacidn equilibrada, establecer las cantidades adecuadas, precisar su
calidad y el aprovechamiento eficiente y sostenible (Donoso, 2022). Asi comienza una
preocupaciéon a nivel mundial con implicaciones en diferentes sectores econdmicos,
y mas aun cuando se aumenta la demanda de agua y por el contrario se evidencia
escasez del recurso en varios lugares del planeta.

Al respecto, la escasez de agua potable afecta a mas del 40% de la poblacidon mun-
dial, 3 de cada 10 personas no tienen acceso a fuentes de agua potable y todos los
dias mueren mas de 1000 nifos por enfermedades relacionadas con la calidad del
agua (Naciones Unidas, 2020). Segun esta entidad en 2020 cerca de 2.200 millones
de personas carecen de acceso a servicios de agua potable, gestionados de manera
segura, y mas de la mitad de la poblacién, 4200 millones de personas, carecen de
servicios de saneamiento. Igualmente, el 80% de las aguas residuales retornan al eco-
sistema sin ser tratadas o reutilizadas. Por lo tanto, resulta de interés la integracion
de practicas sostenibles que ayuden a optimizar la utilizacion del recurso e incluso
establecer estrategias de reutilizacion del agua.

Es precisamente la escaza infraestructura una de las causas que impide la cober-
tura del agua en diferentes regiones a nivel mundial. De esta manera se requiere una
mayor movilizacién de recursos y asignaciones presupuestales por parte del Estado
(WWAP, 2019). Colombia no ha sido la excepcion a la problematica del acceso al re-
curso hidrico, se observa que existe un déficit en el acceso al agua, en especial en
las zonas rurales (Forero-Salazar et al., 2020). La problematica se agudiza en estas
zonas, al ser utilizado este recurso no solo para consumo humano sino también para
procesos agropecuarios.

Para Gonzalez-Diaz (2015) y Araque-Nifio et al. (2020) existen muchas maneras de
proceder en su tratamiento, pero hasta ahora no se hace. Entonces, es un reto para
docentes y estudiantes universitarios, especialmente de ingenieria, promover pro-
cesos para la regulacion de caudales en paramos y en cuencas, con procesos de refor-
estacidon y para el tratamiento de aguas potables y de aguas residuales. Sin embargo,
cabe destacar que la regién andina cuenta con el mayor porcentaje de Aguas Resid-
uales Tratadas (STAR), seguida por la regidn caribe. Por ende, es oportuno continuar
con proyectos ambientales que permitan la optimizacién del recurso y la preservacion
del medio ambiente.

En Colombia para el afio 2018 la cobertura nacional para el servicio publico de
acueducto es del 87.54% para el drea urbana y del 34.95% para el area rural (Depar-
tamento Nacional de Planeacion y Superintendencia de Servicios Publicos, 2019). En
el afno 2018 la cantidad de agua que se requeria para satisfacer las necesidades de la
poblacién nacional correspondia a 2.747 millones de m3 al afio (IDEAM, 2019). Para
esta entidad (2019) y para Perico-Granados et al., (2015) la evolucion del casquete
de los nevados disminuye en casi el 50% cada 30 afios y en los paramos, su cobertura
vegetal se merma de forma dramatica. Al respecto, ante estas cifras es urgente la for-
macién en la escuela para que los nuevos ciudadanos y profesionales se encarguen

L'esprit Ingénieux



de sostener el ambiente y de revertir estos cambios dafinos para la naturaleza y para
el hombre.

En el Departamento de Cundinamarca la cobertura del servicio de acueducto cor-
responde al 79%, con cerca del 94% en la zona urbana y del 63% en la zona rural. Alli
se cuenta con un total de 997 fuentes abastecedoras, de las cuales el 78% suministran
a las zonas rurales y el 22% a las zonas urbanas. De ellas, predominan las fuentes
superficiales con cerca del 91% del abastecimiento, luego siguen las subterraneas
con aproximadamente el 7% y el 2% con otros medios, como el uso de carro tan-
ques (Contraloria de Cundinamarca, 2019). Igualmente, Zipaquira cuenta con 6 fuen-
tes abastecedoras: Rios Neusa, Borrachero, Frio, El Clavel, La Hoya y Arteza y a nivel
veredal se encuentran las Quebradas La Carolina, La Fuente, Panamd, Mata Paja, El
Recreo, Amoladero, Nacedero Alto del Paramo y La Hoya. Esta ultima abastece a la
vereda San Jorge, parte alta y El Nacedero Aguas Calientes abastece la vereda en la
parte baja (Contraloria de Cundinamarca, 2019).

En la vereda San Jorge (Zipaquira), existe desabastecimiento de agua potable, ya
gue no se cuenta con un servicio eficiente de acueducto para suplir las necesidades
relacionadas con el consumo en los hogares y menos para el cuidado y crecimiento
de cultivos. Entonces, es importante conocer la viabilidad de implementar un sistema
de recoleccion de aguas lluvias en la vereda, disponiendo de métodos que ayuden
a cumplir las metas propuestas del objetivo de desarrollo sostenible 6 “Agua Lim-
pia y Saneamiento” (Naciones Unidas, 2020). Este objetivo busca el acceso universal
y equitativo del agua potable, con un uso eficiente de los recursos hidricos para el
afio 2030. Entonces, el objetivo de la presente investigacion fue el de establecer una
propuesta para recoger agua en una vivienda de la vereda mencionada y definir un
posible costo del proceso, con base los estudios previos.

Entonces, se convierte la implementacién de sistemas de recoleccidon de agua
lluvia, en soluciones apropiadas para el aprovechamiento del recurso hidrico, que
puede generar un impacto positivo en la zona. La recoleccion de aguas lluvia es una
estrategia con beneficios a nivel ambiental y econémico; en primer lugar, porque rep-
resenta una disminucién en el consumo de agua potable, y, en segundo lugar, genera
una reduccion en el costo del servicio publico para los habitantes (Torres-Hugues, y
Fresquet-Blanco, 2020). Con ello ayuda a suplir las necesidades de los habitantes de
la vereda para su consumo y para el uso potencial en riego en menor escala y puede
contribuir en crear conciencia ambiental frente a su uso eficiente.

2. Materiales y métodos

Para este propdsito es importante conocer las caracteristicas principales de la zona
de interés, en especial los aspectos climaticos, para poder establecer si las condi-
ciones son propicias para la recoleccion de agua lluvia, para establecer los sistemas de
recoleccion adecuados que permitan un buen aprovechamiento de este recurso. Para
Perico-Granados et al. (2020) y Perico-Granados, Garza-Puentes et al. (2022) en la
escuela, una buena manera de construir conocimiento en ingenieria, especialmente
para la parte ambiental, se hace con la investigacién practica, aspecto que permite
recordar por mas tiempo y que fue utilizado en esta investigacién.
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2.1 Area de estudio

Zipaquird cuenta con 17 veredas ubicadas en las zonas rurales las cuales cuen-
tan con aproximadamente 2.020 hogares (DANE, 2018). La vereda San Jorge esta a
una altura de 2839 msnm, en promedio, dividida en tres grandes sectores denomina-
dos Casalata, el Puydn y el Gavilan. En ellos hay nacederos de arroyos y quebradas,
cubiertos con bosque primario y secundario consolidado con una flora compuesta
principalmente por: Eucalipto, Mora, Zarcillejo, Arrayan, Encenillo, Chusque, Gaque,
Mortifio, Espino, Corono, Aliso y una arborizacion con Pino.

Zipaquira cuenta con un régimen de lluvias bimodal, con una primera temporada
de precipitaciones a mediados de marzo a junio y una segunda temporada, un poco
mas himeda, a mediados de septiembre y diciembre (Mendoza y Nifio, 2016). En el
afio 2020 se observé que el mes con la lluvia mas alta fue octubre con 90 mm, con
16 dias lluviosos y enero el mes con la lluvia mas baja considerandose como el mes
mas seco con 26 mm., con 7 dias lluviosos (Weather Atlas, 2020). Igualmente, se hizo
una revision de los diferentes sistemas de recoleccion de agua lluvia utilizados en la
historia, para entender las caracteristicas principales de su funcionamiento y esta-
blecer los principios que ayuden a seleccionar los sistemas que se pueden utilizar en
la vereda San Jorge (Ballén et al., 2006).

Las practicas de recoleccion de agua para suplir las necesidades del ser humano,
se consideran ancestrales y surgen como respuesta a la falta de acceso del recurso
(Torres, 2019). Su implementacién se remonta a 4000 afios, con sistemas de recol-
eccidon en zonas como el Desierto de Negev en Israel y Jordania, en donde utilizaban
el desmonte de tierra para aumentar la escorrentia superficial y dirigirla a las zonas
agricolas en la parte mas baja. En la parte delantera en las viviendas en Roma, con
la construccion de estanques para recoger el agua lluvia. En China se hicieron pozos
para recoger el agua con una antigliedad mayor a 2000 afios. En Cuba se hizo recol-
eccidon de agua lluvia por medio de cisternas en los conventos y castillos, dado que
por la dureza del suelo no se podia obtener agua subterranea. Con canos de ladrillo
se recogia el agua de los techos (Torres, 2019). Segun Vera-Guarnizo et al. (2020b) en
los momentos de la crisis actual de migraciones se puede generar mano de obra no
calificada para construir estos reservorios.

En Centroamérica se sabe que en el imperio Maya, sus reyes sostenian a su pueb-
lo de manera practica, centrando su atencion en obras de construccion de tipologia
publica. Por otro lado al sur de Oxkutzcab (estado de Yucatan) en el pie de la montafia
Puuc, en el siglo X a.C. el suministro de agua para las personas y para los cultivos se
realizaba por medio de diversas tecnologias, las cuales consistian en el aprovechar
las aguas proporcionadas por la lluvia. El agua era embazada en un drea de 100 a 200
m? y almacenada en cisternas llamadas “Chultuns”. Estas cisternas presentaban un
diametro aproximado de 5 m, y eran excavadas en el subsuelo e impermeabilizadas
con yeso. Los habitantes abrieron canales y construyeron diques para drenar y asi
poder administrar el agua de lluvia por sistemas de depdsitos que permitian que las
personas aguantaran en las zonas durante el tiempo de sequia (Acero et al., 2022).

El agua en la industria se usa desde plantas de acondicionamiento, hasta proces-
amiento de alimentos frescos, para transportar el producto entre zonas en la planta,
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para enfriar el producto a través del contacto directo con agua fria y para eliminar la
suciedad de campo en la superficie del mismo. La industria tiene una alta demanda
del recurso hidrico y por ende grandes cantidades de vertimientos o residuos que alli
se originan. Es por esta razén que, si se quiere hacer que se reduzca este problema,
se deben implementar estrategias que hagan preservar el agua en cuanto a la cali-
dad quimica y microbioldgica. No se tiene suficiente conocimiento sobre la relacidon
existente entre el agua de lavado y las enfermedades por alimentos, estos temas tan
importantes han sido ignorados (Lopez y Gil 2020).

Se estima que en el mundo cerca de 100 millones de personas dependen del
aprovechamiento del agua lluvia, especialmente en las dareas rurales, para uso
domeéstico y riego de cultivos (Torres, 2019). Entonces, para este caso de estudio se
analizara el aprovechamiento del agua lluvia en la Vereda San Jorge y para ellos se
plantea el uso de jaglieyes o reservorios y de las cubiertas de las viviendas para la
recoleccion del agua.

2.2. Uso de jagiieyes y cubiertas para recoleccion de aguas lluvias

Los jaglieyes son sistemas para recolectar agua, dispuestos y conservados por las
comunidades mediante estrategias organizativas de las mismas. El utilizar el agua de
la escorrentia en épocas secas tiene una relevancia para el uso de abrevaderos, el
hogar, disfrute, pesca, cria de tortugas y otros servicios, ya sean hidrologicos y am-
bientales, que van a ayudar a la restauracién y apoyo de conservar la biodiversidad
planetaria. De acuerdo con Aguilar y Palerm (2022), en Puebla cuatro comunidades
estan en proceso de llevar a cabo los estudios para los reservorios tradicionales que
han sido destinados para sistemas de recoleccién doméstica y agricola. Es por esta
razén que se quiere estimular la conservacidn e instalacion de estos tipos de procesos
para mitigar la desertificacion que se esta presentando (Aguilar y Palerm, 2022).

El hombre desde siempre ha tenido el recurso hidrico como un gran aliado para su
sustento. La parte pluvial suministra el aguay es deber el hombre aprovechas de forma
adecuada este recurso para el desarrollo de los diferentes territorios. Segun Martinez
(2020) La Organizacién de Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentacion (FAO),
propone caracteristicas de pendientes en la superficie de la cubierta para captar agua
pluvial. El objetivo es que todas las personas se beneficien por este recurso, dadas
las condiciones que se pueden orientar con base en el conocimiento cada vez mayor
sobre épocas de lluvias y de sequias. Entonces, se sugiere que se desarrollen procesos
que permitan la mayor cobertura posible (Martinez, 2020).

Segun Perico-Granados, Arévalo-Algarra et al. (2021) se regula el agua con la siem-
bra de arboles nativos en la cuenca, dado que ellos forman suelo y alli se almacena
y/o se infiltra. Sin embargo, con la construccidén de jaglieyes también se regula el
agua, proporcionalmente al niumero y tamafio que se construyan. De otro lado, el
uso de cubiertas para la captacién de aguas lluvias se usa con mucha utilidad para la
obtencion de agua y se utiliza en sitios con acueductos deficientes. Un ejemplo de su
uso se llevd a cabo en México, en Los Achotes, municipio de San Luis Acatlan, Estado
de Guerrero. Se usaron los techos como area de captacién, con canales de conduc-
cion y filtro de arena para retener los sdlidos. Se construyd una cisterna como tanque
distribuidor y se recogio el agua en los meses de lluvia de mayo a octubre. Se promov-
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ieron las acciones para que la implementacion la hicieran las mismas familias, a partir
de capacitaciones (Avelar et al., 2019). Para el consumo humano es necesario tratar
las aguas con sistemas de decantacion, filtracidn y desinfeccién, dada la presencia de
sales y otros contaminantes (Basan et al., 2018).

De la misma manera, estd la implementacion del aprovechamiento del agua lluvia
en el Jardin Infantil Julio Flores en Bogota. Se redujeron los gastos en el consumo de
agua, con un impacto positivo para el ambiente y se ensefaron practicas apropiadas
a los nifios para el cuidado de ella (Lara-Carvajal, 2019). Existen otros ejemplos del
uso eficiente del agua como en la Institucion Educativa Maria Auxiliadora de Caldas,
en Antioquia, con abastecimiento para la casi totalidad del afio, elementos que re-
quieren promocion en otras instituciones escolares (Vera-Guarnizo et al., 2020a). Al
respecto, para promover la adecuada utilizacién del agua lluvia es oportuno sefialar
qgue el método de proyectos, con temas relacionados a la sustentabilidad del planeta,
es una herramienta valiosa (Avella-Forero et al., 2021; Garcia-Puentes et al., 2019;
Perico-Granados et al., 2021; 2022).

Entonces, existen diferentes formas del uso apropiado del agua lluvia para los
usos domésticos, abrevaderos y riego de huertas y jardines, que pueden ser replica-
dos y mejorados para reducir su consumo y ensefiados desde la escuela, con base
en proyectos. En efecto, los sistemas de recoleccién de aguas lluvia, se convierten en
una alternativa sostenible y econdmica para el agua para paises en desarrollo como
Colombia (Leén-Agatdn et al. 2016) Lo anterior, permite que se integren practicas
amigables con el medio ambiente alineadas con la seguridad hidrica.

3. Resultados

Con base en los resultados obtenido en estudios de factibilidad, en disefios y con-
strucciones de captacidn de aguas lluvias en diferentes sitios del mundo, se encontrd
que, en funcidon de la cantidad de agua lluvia se pueden desarrollar estos sistemas.
Entonces, se requiere establecer el nUmero de milimetros del liquido en promedio del
sitio. En el jardin del ejemplo se aprovecha el 40% de agua lluvia en los meses secos y
el 75% en los lluviosos, con una demanda mensual de 50 m? (Lara-Carvajal, 2019). Ig-
ualmente, con un techo de 50 m? se puede aprovechar, en promedio, cerca de 47 m?
de agua cada afio por familia (Avelar et al., 2019). Se recomienda mejorar la calidad
del agua con lavado de cubierta y para ello se usan solamente cerca de sesenta litros,
aungque depende del drea y del tipo de cubierta (Solano et al., 2017).

En el mismo sentido, en la Universidad Catdlica de Colombia se hizo un andlisis de
las estaciones pluviométricas de sus sedes para obtener las cantidades de agua poten-
cialmente aprovechables y se encontré en todas ellas un comportamiento bimodal en
el régimen de lluvias, con precipitaciones intensas en marzo, abril, mayo, septiembre,
octubre y noviembre. Se hizo la valoracién de los tejados y se determinaron las pendi-
entes éptimas para el aprovechamiento del agua lluvia (Robayo y Pérez, 2016).

Gracias a los sistemas con los que se captan aguas las personas pueden acceder a
este recurso hidrico, sobre todo las personas de las zonas rurales, para sus actividades
diarias y la manutencion del ganado que les proporciona beneficios para la sociedad.
En Manabi es importante que se capte agua en las zonas rurales de poca lluvia con
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ayuda de zanjas de filtracion, excelente técnica para la retencion del agua. Estas zan-
jas son una fuente principal de captacidon de agua en las zonas donde las precipita-
ciones son pocas y se busca generar aprovechamiento al maximo del agua por ser tan
limitado este recurso en determinados lugares (Castro y Aguilar 2021).

Para determinar los costos en la recoleccidn y utilizacidn de aguas lluvias se usé
como ejemplo una vivienda familiar de estrato 3 ubicada en el municipio de Zipaquira,
con 8 personas, con un consumo total de 40 m® y un costo total de $43.428 COP. El
costo del metro cubico del agua es de $1.085 COP. Se tuvieron en cuenta los con-
sumos aproximados de agua para diferentes actividades realizadas en el hogar, de
acuerdo Méndez-Sayago y Méndez-Sayago (2011), valores que se ven reflejados en
la Figura 1.

Figura 1.

Distribucion de consumo de agua de acuerdo a diferentes actividades en el hogar.

Consumo Propio 3.9%
Lavaplatos 15.5%
Lavado de vehiculos 1.5%
Ducha 20.9%

= lavarropa 27.1%

Riego de Jardines 1.9%

Sanitario 19.9%

=  Aseo Vivienda 4.9%
Lavamanos 3.7%
Riego Plantas 0.7%

Nota: adaptado de Méndez-Sayago y Méndez-Sayago (2011).

Con los porcentajes mostrados y el consumo total que se tomé de ejemplo en una
familia en Zipaquira, se determinaron los valores en COP que se ahorra al implementar
el sistema de aprovechamiento de agua lluvia en actividades que normalmente se real-
izan en los hogares, diferentes al consumo humano, como se muestra a continuacion:

Sanitario 7,96m3 x $1085 = $8636.6

Lavarropa 10,84 m3 x $1085 = $11761.4

Aseo vivienda 1,96 m3 x $1085 = $2126.6

Riego plantas 0,28 m3 x $1085= $303.8

Lavado de vehiculo 0,6 m3® x $1085 = S651

Riego jardines 0.76 m3 x 1085= 824.6
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Con este procedimiento se puede llegar a tener un ahorro de $24.304 COP, por lo
que con el aprovechamiento del agua lluvia se puede cubrir aproximadamente el 56%
del valor total del consumo de una vivienda de las caracteristicas inicialmente descritas.

4. Andlisis de resultados

Con base en diferentes estudios no todas las captaciones resultan exitosas, aspecto
que estd relacionado con el nivel de lluvias en la zona. Si son muy bajas es posible que
no alcancen a suplir la necesidad requerida (Arévalo, et al., 2020). Resulta exitoso cuan-
do las precipitaciones son frecuentes y con periodos cortos de sequia. Sin embargo, con
estudios bien hechos se cumplen los propdsitos de acumular el agua necesaria para
los usos requeridos, como el caso del sistema de captacion en los techos de las instala-
ciones agropecuarias en un organoponico en la poblacion de Modesto Reyes, en Cuba.
Alli se obtuvieron mayor cantidad de metros ctbicos a la demanda requerida. Esta fue
de 8.32 m3 y se captaron mas de 84.62 m3 de agua (Brown et al., 2016).

Cuando el agua lluvia se requiere para consumo humano, es necesario garantizar
una buena calidad, para evitar enfermedades. Por lo tanto, su calidad se mide a través
del indice de Calidad del Agua (/CA). Asi se determina su composicién (quimica, fisica
y bacteriolégica) y se evalua su potabilidad (Crespo-Lambert et al., 2022). Existen es-
tudios que manifiestan sobre la acidez de esta agua, como en el municipio de Ibagué,
con niveles de pH entre 4.7 y 5.6, que indican que el agua lluvia de esta zona era lig-
eramente acida. Entonces, se puede aplicar una solucién con carbonato de sodio que
neutralice el pH, mediante un método de filtracion para las tuberias, asi como prever
sistemas de desinfeccién segura (Ospina y Moyano, 2015). La acidez es uno de los cri-
terios primordiales para tener en cuenta y definir el uso que se dard al agua captada.

Para definir el tratamiento al agua una vez captada se hace con base en su uso
posterior. Se pueden implementar filtros hechos con arena, que es uno de los mas
usados para agua lluvia, dado que su construccion es relativamente sencilla, aunque
no garantiza que el agua sea 6ptima para el consumo humano (Brown et al., 2016). Sin
embargo, existen tratamientos microbioldgicos que se aplican después de los filtros de
arena, a partir de desinfeccidén con cantidades bajas de hipoclorito de sodio. También
se puede hervir el agua y finalmente pasarla por un proceso de radiacién. Es un mét-
odo un poco complejo, pero es bastante completo y genera una mayor garantia para
que el agua lluvia captada pueda ser consumida por el ser humano (Basan et al., 2018).

4.1. Implementacion de sistemas de captacion de las aguas lluvias

Los sistemas de captacidon de agua lluvia pueden ser implementados para suplir la
demanda de agua en las diferentes actividades de la poblacidn, desde las basicas en el
hogar relacionadas con la limpieza y el uso de equipos sanitarios, hasta en actividades
agropecuarias en las zonas rurales. En los casos en que sean de gran necesidad para
consumo humano, siempre se deben tomar medidas adicionales frente a la calidad
de esta. Segun Pérez-Rodriguez (2020) y Perico-Granados, Tuay-Sigua et al., (2022),
en la tercera década del siglo XXI es imperiosa la construccién de conocimiento sobre
sostenibilidad ambiental, para reorientar el desarrollo humano y la conservaciéon de
la especie, junto a la naturaleza. Entonces, la escuela estd llamada a actuar desde
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ahora en la formacidén de los profesionales con conciencia ambiental, el uso del agua
lluvia y el desarrollo sostenible, en general.

El tipo de sistemas de captacion y almacenamiento de esta agua y el uso que se
le dé a la misma debe estar directamente relacionado con las caracteristicas climati-
cas de las zonas donde se van a implementar, de tal forma que se pueda garantizar
gue la oferta de este liquido logre satisfacer la demanda de este para las actividades
concretas que se quieran suplir con estos sistemas de abastecimientos. Los estudios
y los disefios aportan las acciones que se deben tomar en sequia y alta pluviosidad
para cubrir la demanda, con base en el almacenamiento para los meses con menos
lluvia. Ahora bien, en estudios internacionales evidencian que la recoleccién de aguas
lluvia se convierten en una alternativa para suplir necesidades bdsicas en la poblacién
(Ledn-Agatdn et al., 2016). Para Puerto-Cristancho et al., (2023) se requiere una may-
or formacidn en protagonismo de los estudiantes de ingenieria para que estos cambi-

os comiencen a la mayor brevedad.
5. Conclusiones

Los sistemas de agua potable generan
un importante impacto en la sociedad, en
especial en lugares donde no se tiene ac-
ceso al agua o donde no se cuenta con un
servicio eficiente y continuo de acueduc-
to. Estos problemas son mas comunes en
las zonas rurales, donde el acceso a los
servicios publicos es limitado. Entonces,
el aprovechamiento de agua lluvia con-
tribuye con su almacenamiento y uso en
mitigar la sequia. Es un alivio econédmico
en los hogares que cuenten con acue-
ducto, dado que reduce el consumo de
agua, destinando el agua lluvia para aseo
y limpieza, métodos que pueden benefi-
ciar a muchas familias de la en la vereda
de San Jorge (Zipaquira, Cundinamarca),
con base en los resultados encontrados.

Se han mejorado las técnicas para po-
tabilizar el agua, de tal forma que se pota-
bilice y adecue para el consumo humano.
Este sistema se puede implementar en la
vereda San Jorge, en sectores en los que
no alcanza a cubrir el acueducto regional.
Surge como una alternativa econdmica y
viable de acuerdo a las necesidades de la
zona rural y a los datos relacionados en el
presente proyecto.

En Colombia y varios paises Latino-
americanos se puede promover el uso
eficiente del agua lluvia y con ello se
disminuye el desequilibrio de los eco-
sistemas, la contaminacién y el deterior
de los recursos hidricos. Asi se reduce el
impacto generado por las malas actua-
ciones del propio ser humano, con un
cambio de conciencia, generando habi-
tos que busquen la sostenibilidad ambi-
ental, con acciones que a la vez benefi-
cien a las comunidades.
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