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1. Resumen

Este proyecto consiste en evaluar la viabilidad para el uso del agua lluvia como fuente de
abastecimiento doméstico en el municipio de Villavicencio, Meta. En este estudio, se identificaron
los sectores con mayor potencial pluviométrico, posteriormente se disefié un prototipo para la
captacion del agua lluvia, el cual tenia una capacidad de almacenamiento de 250 L (litros) y un
area de captacion 1,49 m2. Dicho prototipo permiti6 la captacion de agua lluvia en la zona de
estudio y se determino que esta es apta para uso doméstico segun los pardmetros fisicoquimicos y
microbiologicos especificados en el decreto 1594 de 1984, por el cual reglamentan los usos del
agua y residuos liquidos, después de realizar un tratamiento convencional como lo indica la
normatividad.

Palabras clave: Captacion, pluviométrico, almacenamiento, pardmetros, consumo,

tratamiento.
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Abstract

This project consists of evaluating the viability for the use of rainwater as a source of domestic
supply in the Villavicencio city, Meta. In this study, the sectors with the greatest pluviometric
potential were identified, subsequently a prototype was designed to collect rainwater, which had a
storage capacity of 250 L (liters) and a catchment area of 1.49 m2. This prototype allowed
rainwater collection in the study area and it was determined that it is suitable for domestic use
according to the physicochemical and microbiological parameters specified in Decree 1594 of
1984, which regulates the use of water and liquid waste, after to carry out a conventional treatment

as indicated by the regulations.

Key words: Catchment, rainfall, storage, parameters, consumption, treatment.
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2. Introduccién

“El agua es calificada como un recurso natural vital en el marco de ecosistemas estratégicos
debido a la importancia para la reproduccion de la vida, de la sociedad y del sistema economico”

(Garcia, 2006).

Actualmente, un problema de gran trascendencia es el referente a la disponibilidad del
agua, no sélo por las desigualdades causadas por su distribucién geogréfica (tanto en el tiempo
como en el espacio), sino por las decisiones politicas y economicas en mayor medida, las cuales

determinan la relacion social con este liquido vital (Garcia, 2006).

La peérdida considerable del recurso hidrico, debido a las diferentes problematicas
ambientales e inadecuado uso por la poblacion, obliga al aprovechamiento de otras fuentes
alternativas como el agua de lluvia, que en Colombia se caracteriza por contar con una gran riqueza
hidrica, por esta razon, la mayoria de las poblaciones se abastecen de fuentes superficiales de agua
(embalses, rios, lagos y quebradas) (Ballén, Galarza, & Ortiz, 2006). Sin embargo, hay lugares que
presentan problemas de abastecimiento de agua potable es por esto que utilizan sistemas para el
aprovechamiento de agua lluvia para consumo doméstico, como son “La Bocana, ElI Chocd, San
Andrés; Puerto Carrefio, Cartagena, Cali, entre otros, de los cuales la mayoria son sistemas poco

tecnificados lo cual ocasiona una baja calidad en el agua” (Ballén, Galarza, & Ortiz, 2006).

La calidad de agua de lluvia no se ha estudiado a fondo, se desconocen en varias localidades
urbanas las condiciones fisicas, quimicas y microbioldgicas, que dependen de diversos
componentes presentes en el aire por actividades antropicas y condiciones naturales (Ospina &
Ramirez, 2014). En el presente estudio se evalta la viabilidad del uso del agua lluvia en el
Municipio de Villavicencio, mediante el andlisis de parametros fisicoquimicos y microbiolédgicos
comparandolos en términos de cumplimiento con el decreto 1594 de 1984, por el cual reglamentan
los usos del agua y residuos liquidos y la resolucion 2115 de 2007, para la calidad del agua para
consumo humano. Para llevar a cabo este estudio se realiz6 una metodologia de tipo cuantitativa,
cualitativa, deductiva y experimental, que consta de 3 fases. En la fase uno, se identificaron los
sectores con mayor potencial para aprovechamiento de agua lluvia, se realizaron tres actividades

(solicitud de informacion meteorologica de precipitaciones medias al IDEAM y procesamiento de
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datos, disefio de poligonos de Thiessen e Isoyetas, y la identificacion de los puntos con mayor
incidencia de lluvias); se tuvo como resultado que la zonas con mayor precipitacion fueron las
veredas Buena Vista y Servita, se selecciondé como punto para el estudio la finca “La Alcancia”
ubicada en Buena vista. En la fase dos, se realiz6 el disefio de un prototipo para la captaciéon de
agua lluvia, se llevo a cabo en tres actividades (identificacion de las caracteristicas del punto de
instalacion, disefio e instalacion del prototipo, y jornadas de muestreo); se tuvo principalmente
como resultado que el punto de instalacion tiene una temperatura de 26°C (media anual), presenta
dos tipos de clima ecuatorial y cuenta con precipitaciones de 1190 mm (media anual). En la fase
tres, se determind el uso del agua lluvia captada, se llevd a cabo dos actividades (analisis de
muestras y determinacion de uso del agua lluvia); se obtuvo como resultado que el agua lluvia es
apta para el uso doméstico ya que da cumplimiento a la normatividad aplicada en este estudio

después de aplicar un tratamiento convencional.
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3. Planteamiento del problema

La captacion de agua lluvia ha sido una practica comun antiguamente, especialmente en
ambientes caracterizados por presentar climas calidos y secos, pero con el tiempo esta ha sido
sustituida por sistemas de suministro de agua que brindan las empresas de servicios publicos, cuyo
principio es el mismo, captar aguas superficiales en las partes altas de una fuente hidrica para luego
ser transportada por medio de redes de acueducto a los centros urbanos (Reyes & Rubio, 2014).
En los ultimos afios el consumo de agua ha ido aumentado debido al acelerado crecimiento de la
poblacion en todo el mundo y asi mismo, la disponibilidad del recurso ha disminuido (Reyes &
Rubio, 2014).

En Colombia, la distribucion hidrica es diferente en cada una de sus regiones, en algunos lugares
como es el caso de la Guajira la disponibilidad del agua es limitada por su ubicacion geogréfica y
fendmenos naturales como los del ciclo ENOS (EI nifio-Oscilacién del sur) (IDEAM, 2019). En
el caso particular del Municipio de Villavicencio, se han presentado escenarios criticos de escasez
de agua que han afectado la disponibilidad del recurso debido a dafios en el acueducto (presenta
una cobertura y poblacion beneficiada del 87,67% aproximadamente) por lluvias torrenciales,
sequias en fuentes importantes de abastecimiento ( en el caso de quebrada “La Honda” que en
verano ha llegado a tener un caudal insuficiente para abastecer a los usuarios dependientes de esta),
el inadecuado manejo del recurso debido a la dependencia de cuerpos hidricos superficiales, las
pérdidas presentadas en los sistemas del acueducto y la falta de apropiacion de tecnologias
alternativas para suplir esta necesidad.

En el caso particular de la ciudad de Villavicencio a pesar de que se encuentra interconectada
a diferentes sistemas del acueducto municipal (plantas de tratamiento, estaciones de bombeo y
pozos), con una cobertura y poblacion beneficiada aproximada del 87,67% en condiciones
normales segun la empresa de acueducto y alcantarillado (EAAV, 2018), se presentan constantes
fallos, principalmente durante épocas de alta precipitacion.

Histéricamente la ciudad ha experimentado escenarios criticos en los que las lluvias
torrenciales generan crecientes en el caudal de los principales afluentes hidricos. Tal es el caso de

quebrada La Honda (principal fuente de captacion y abastecimiento de Villavicencio), que ha
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afectado la infraestructura de captacion, lo que interfiere en el proceso de tratamiento y
distribucion del recurso a la poblacion (Tiempo, 2018); a esto se suma la carencia de infraestructura
en buen estado, el inadecuado manejo del recurso debido a la dependencia de cuerpos hidricos
superficiales y a las pérdidas que presentan los sistemas del acueducto de Villavicencio. Por
altimo, es importante resaltar que Villavicencio requiere de la apropiacion de tecnologias
alternativas para suplir la necesidad de abastecimiento.

Asi mismo, debido a los largos periodos de sequia, en quebrada La Honda se han reportado
bajos niveles de agua, alcanzando eventualmente hasta 0,30 m®s, caudal insuficiente para el
abastecimiento del municipio de Villavicencio que requiere de la captacion de un caudal medio de
9,10 m®/s (Tiempo, 2018). Estas problematicas contrastan con una posibilidad de otro tipo de
abastecimiento en Villavicencio, caracterizado por tener un clima con unas condiciones elevadas
de precipitacion anuales con un promedio de 4383 mm (periodo de verano: 150-210 mm, periodo
de lluvias:400-60 mm), mostrando un potencial de abastecimiento mediante la captacion de agua
lluvia, es por esto importante evaluar la viabilidad de uso del agua lluvia como fuente de

abastecimiento doméstico.

3.1. Formulacion del problema

¢Es viable el uso del agua lluvia como fuente de abastecimiento doméstico para el municipio de

Villavicencio?
A Partir de lo anterior se generan dos hipotesis:

Hi: Es viable el uso de agua lluvia como fuente de uso doméstico para el municipio

Villavicencio ya que cumple con los parametros admisibles segun el Decreto 1594 de 1984.

Ho: No es viable el uso de agua lluvia como fuente de uso doméstico para el municipio

Villavicencio ya que cumple con los parametros admisibles segun el Decreto 1594 de 1984.
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4. Objetivos

4.1. Objetivo general

Evaluar la viabilidad para uso del agua lluvia como fuente de abastecimiento doméstico en el

municipio de Villavicencio, Meta.

4.2. Objetivos especificos

1. Identificar los sectores con mayor potencial para la captacion de aguas lluvias en el

municipio de Villavicencio (Meta), a partir de los regimenes de precipitaciones medias.

2. Disefar un prototipo que permita la captacion de aguas lluvias en zonas de alto potencial

de aprovechamiento.

3. Determinar el tipo de uso del agua lluvia recolectada segun parametros de calidad

microbioldgica y fisicoquimica basados en el Decreto 1594 de 1984.
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5. Justificacién

El agua actualmente es uno de los recursos con mayor demanda en el mundo y es el recurso
mas critico en el planeta, ya que la disponibilidad de este cada vez es mas limitada por el
inadecuado manejo, condiciones ambientales y geograficas, es por esto, que es necesario generar
numerosos estudios sobre las diferentes alternativas para la conservacion y abastecimiento del
agua para suplir las necesidades de la poblacion y asi contribuir al desarrollo sostenible de esta
(Ledn, Cordoba, & Carrefio, 2016)

En las Gltimas décadas, la captacion de agua lluvia se ha promovido en muchas regiones, para
abordar las crecientes presiones de suministro de agua asociadas con el crecimiento de la
poblacidn, la urbanizacidn, el desarrollo industrial y el cambio climatico (UNESCO, 2019); paises
como Australia, China y Jordania han ordenado la implementacion de sistemas de recoleccion de
agua lluvia en edificios nuevos, esta apuesta también ha sido aplicada en paises con un mejor
balance hidrico como Brasil, Francia, Italia, Core del sur, Reino unido y Estados Unidos, con el
fin de aumentar la autosuficiencia del agua en diferentes lugares (Ledn, Cordoba, & Carrefio,
2016).

Hoy en dia, las técnicas de recoleccion de agua de lluvia se utilizan en todo el mundo como
una medida de abastecimiento para suplir la demanda de agua existente, reduciendo el riesgo de
inundaciones a través de la disminucion volumétrica del flujo de aguas pluviales urbanas; dichas
técnicas facilitan las aplicaciones de construcciones ecoldgicas y, en general, alivian la
dependencia de los ciclos de recursos hidricos urbanos, contribuyendo a la preservacién de los

recursos naturales, en especial el recurso hidrico (Zhang, Zhang, Yue, & Jing, 2019).

En Colombia, la region de los Llanos Orientales es de caracter monomodal, con una época de
lluvias de abril a noviembre y una época seca de diciembre a abril, coincidiendo con la presencia
y ausencia de la ZCIT (Zona de convergencia intertropical); la humedad atmosférica se fortalece
por la cercania a la cordillera occidental, es por esto que se generan procesos de formacion de
lluvias orogréaficas pronunciadas (Guzman, Ruiz, & Cadena, 2014). Por lo anterior, Villavicencio
cuenta con un alto potencial de pluviosidad (uso del agua) ya que el promedio de precipitacion

total anual es de 4383 mm, la temporada seca se extiende de diciembre a marzo, en estos meses


https://www-sciencedirect-com.crai-ustadigital.usantotomas.edu.co/topics/earth-and-planetary-sciences/water-supply
https://www-sciencedirect-com.crai-ustadigital.usantotomas.edu.co/topics/earth-and-planetary-sciences/urbanisation
https://www-sciencedirect-com.crai-ustadigital.usantotomas.edu.co/topics/earth-and-planetary-sciences/climatic-change
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llueve entre 10 y 14 dias al mes, presentandose la temporada de mayores lluvias en los meses de

abril a noviembre, reportando una frecuencia de dias lluviosos de 22 a 26 dias (IDEAM, 2015).

Ante la escasez de agua y los problemas de suministro puntuales que sufren las zonas rurales
(aproximadamente el 12% de la poblacidn no se cuenta interconectada a ninguna red de acueducto
por las condiciones de acceso) y también gran parte de la poblacion urbana (a pesar de estar
interconectadas, se presenta carencia del recurso hidrico), es necesario implementar nuevas
alternativas de provision, especialmente para los sectores que se han visto mas afectados por esta
problemaética. Por este motivo, es importante evaluar la viabilidad de uso del agua lluvia como
fuente alterna de abastecimiento doméstico en Villavicencio, Meta, teniendo en cuenta el decreto

1594 de 1984 de los usos del agua y residuos liquidos.
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6. Antecedentes

Dentro de las alternativas para dar solucién a la falta de abastecimiento del recurso hidrico, se
han identificado varios casos donde la captacion de agua lluvia ha sido una técnica viable para
darle solucidn a esta problematica presentada en diferentes lugares del mundo (Ledn, Cérdoba, &
Carrefio, 2016).

A continuacion, se mencionaran algunos ejemplos: en el continente asiatico en el 2005,
especificamente en China se implement6 un campo de recoleccion de agua que beneficia alrededor
de 1.2 millones de personas y sus cultivos; en Singapur, el 86% de los edificios cuentan con
tecnologias de recoleccion de agua lluvia en sus techos y sobre las vias, la cual es transportada a
un pozo y se utiliza para riego de jardines, aseo de pisos y posibles incendios (Ballén, Galarza, &
Ortiz, 2006).

En el continente africano en el 2006, se presentaron largas temporadas de escasez de lluvias,
menos del 50% de la poblacion urbana no tenia acceso al agua, razén por la cual en las
comunidades se implementd un sistema de recoleccion de agua lluvia que constaba de tanques
recolectores, estos estaban situados en lugares donde en épocas de lluvias se presentan
inundaciones para asi tener reservas de este recurso (Handia, Tembo, & Mwiindwa, 2003).

En Europa, en el 2010, se realizé un estudio en los paises de Irlanda y Alemania en los cuales
se demostraba que solo el 6% del agua suministrada iba dirigida a las necesidades basicas, para
suplir dicha necesidad se implementaron techos y cubiertas de recoleccion de agua en las calles y
parqueaderos (Ballén, Galarza, & Ortiz, 2006); por ultimo, en Sidney en el 2011, se implementaron
tanques de recoleccion de agua lluvia en viviendas unifamiliares para rendimientos financieros y
ahorro de agua (Rahman, Keane, & Alam, 2012).

La siguiente gréafica (figura 1) muestra la cantidad de articulos generados a partir de diferentes
estudios de investigacion que se han realizado en el mundo con el paso del tiempo segun la base

de datos de Scopus sobre la captacion de agua lluvia.
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Figura 1. Gréfica de documentos existentes de captacion de agua lluvia (2005-2019).
Adaptado de (Scopus, 2019).

Se puede observar en la Figura 1 que aproximadamente en el 2005 se empezaron a realizar
estudios de captacion de agua lluvia (29 documentos), ya que en este tiempo existian diferentes
problematicas relacionadas con el agua, como inundaciones urbanas y sequias, por lo cual se
buscaba resolver dichos problemas por medio del desarrollado de tecnologias para la utilizacion
del agua de lluvia (Donn & Menzies, 2005).

En el 2014 la cantidad de documentos generados fueron en mayor medida (56 documentos)
y en el 2017 fue el afio que con mayores documentos (aproximadamente 83), ya que la escasez de
agua empez6 a ser un problema critico debido a la creciente demanda relacionada con el
crecimiento de la poblacion y la expansion de areas urbanas e industrializadas como ocurrié en
Silicia-Italia, donde se empezaron a implementar modelos para la utilizacion de agua lluvia para
contrarrestar los impacto sociales, ambientales y econémicos (Notaro, Liuzzo, & Freni, 2017).

Segun la base de datos de Scopus, en Colombia solo se presentaron cinco (5) documentos
relacionados con la captacién de agua lluvia, de estos solo tres se relaciona con el presente estudio
a desarrollar. El primer articulo se desarrollo en el 2012 en la Universidad Pontificia Javeriana, el
cual buscaba evaluar la viabilidad técnica y econémica de la utilizacion del agua lluvia como
alternativa para el riego y el lavado en zonas de su propio campus universitario (Méndez, 2012).
El segundo articulo se realizo en el 2014, sobre un estudio de evaluacion de la calidad del agua
lluvia para su aprovechamiento y uso doméstico, por parte de la Universidad Cooperativa de
Colombia de Ibagué, en el cual calcularon ocho (8) puntos de muestreo de captacion de agua lluvia

a lo largo de la ciudad de Ibagué (Ospina & Ramirez, 2014). El tercero, fue realizado por la
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Universidad Tecnoldgica de Pereira en el 2017, el cual consistia en realizar un método de
dimensionamiento para tanques de captacion de aguas pluviales utilizando datos de precipitacion
diaria y demanda de agua, en el cual se captaban alrededor de 1553 L/m?al afio de agua luvia
(Galarza & Torres, 2017).

Actualmente en Villavicencio no se han desarrollado estudios sobre la viabilidad del uso del
agua lluvia, sin embargo, en la facultad de Ingenieria Ambiental de la Universidad Santo Tomas
se estd desarrollando un proyecto de grado direccionado al abastecimiento de agua lluvia y un
macro proyecto sobre la viabilidad de la captacion de agua atmosférica a partir de la precipitacion

y humedad relativa.
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7. Marco de Referencia

7.1. Marco Teorico

El aumento en la frecuencia de la escasez de agua en todo el mundo por condiciones climéticas
y manejo inadecuado del recurso, ha dado forma al desarrollo de la gestion de la demanda y las
estrategias de mitigacion para mejorar la oferta (Wang, Asefa, Bracciano, Adams, & Wanakule,
2019).

La escasez de agua es la condicion en la cual la demanda de este recurso, en todos los sectores,
incluyendo el del medio ambiente, no puede ser satisfecha debido al impacto del uso del agua en
el suministro o en la calidad del recurso (UNESCO, 2019).

Debido a la escasez, varios paises han adaptado sistemas de captacion de agua de lluvia, esta
es generada por el fendmeno de precipitacion y depende de las condiciones meteoroldgicas
existentes en un lugar determinado, su captacion es una alternativa viable para aumentar la oferta
de agua para diferentes usos: consumo humano, para actividades como la agricultura y ganaderia,
recarga de acuiferos, entre otros. Un claro ejemplo es Brasil que para enfrentar los problemas
derivados de la sequia, propuso la construccion masiva de sistemas de captacion de agua de lluvia
y cisternas de almacenamiento (destinadas para proporcionar agua para el consumo humano),

mediante el Programa “Un millon de cisternas” (P1MC) (Acevedo, 2016).

Los sistemas de captacion de agua de lluvia se pueden adaptar a diferentes condiciones hidricas
y climatoldgicas, pero es importante disponer de informacion sobre el régimen de precipitaciones
y sobre los requisitos de cantidad y calidad del agua en funcion de los usos previstos para poder
realizar un disefio adaptado a dichas condiciones (Acevedo, 2016).

Para los regimenes de precipitacion se puede llevar a cabo una representacion grafica por
medio de poligonos de Thiessen e Isoyetas. Algunas de las ventajas de la aplicacion de este tipo

de sistemas de abastecimiento de agua no convencional son (Reyes & Rubio, 2014):

++ Lacalidad fisico quimica del agua lluvia es alta
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El agua lluvia es gratis, los Unicos costos son los de recoleccion, almacenamiento y
distribucion.

La construccidn es simple, se puede utilizar materiales de la zona, ademas no requiere de
un mantenimiento frecuente.

La recoleccion y utilizacion del agua lluvia disminuye los costos pagados a las empresas
prestadoras del servicio de agua potable y alcantarillado.

La mayoria de estos sistemas de captacion no hacen uso de energia para operar.

7.2. Marco Conceptual

Para la realizacion de este proyecto es importante definir los diferentes términos que

permitirdn contextualizar los conceptos acerca de la captaciéon de agua lluvia y su

aprovechamiento.

721.  Agualluvia.

Tres cuartas partes de la superficie terrestre estan cubiertas por agua, pero el 97,5 % es

agua salada; solamente el 2,5% es agua dulce, esta Ultima estd a disposicion del ser humano,

superficial y atmosférica, siendo la atmosférica una de las reservas mas importantes que existe y

representa el 10% de los recursos hidricos disponibles en el mundo (Aquino, 2006). Segun

Organizacion Meteoroldgica Mundial, el agua lluvia es el resultante de la condensacion del vapor

de agua contenido en cristales de hielo diminutos, formados en las nubes y precipitados por su

propio peso (Organizacion Meteorologica Mundial, 2019). En diferentes paises como Brasil han

optado por captar agua lluvia para suplir la demanda poblacional.
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721. Captacion de agua lluvia.

los sistemas pasivos (almacenan agua en el suelo en lugar de una estructura de
contencion) y los sistemas activos (utilizan estructuras de contencion que almacenan agua de
lluvia y luego esta es usada) (Pizarro, Abarza, Morales, & Calderon, 2015). Actualmente existen
diferentes sistemas de captacion de agua lluvia, con el pasar del tiempo estos han sido mas

eficientes en términos de calidad y almacenamiento.

722. Sistema de captacion de agua lluvia.

Los sistemas de implementacidn de agua lluvia son tecnologias que tienen como finalidad
aprovechar este recurso hidrico. En este proceso intervienen factores meteoroldgicos, topograficos
y estacionales, los cuales condicionan el rendimiento del sistema (Acevedo, 2016).

Estos sistemas se componen de (Marin, 2019): Un area de captacion, en su mayoria realizan
la captacion en los techos, cuya pendiente debe de ser superior a 5% Yy tener una superficie que
favorezca el escurrimiento del agua lluvia hacia el sistema de recoleccion. Las tejas de arcilla,

madera, cemento son algunos de los materiales mas empleados para los techos.

El sistema de recoleccion y conduccion, son canaletas con pendiente baja que va unida a
los bordes mas bajos del area de captacion. EI material de las canaletas debe ser liviano, resistente

al agua y facil de unir entre si, a fin de reducir las fugas de agua (Escamilla, 2010).

723.  Prototipo de captacién de agua lluvia.

Para el disefio de un prototipo de captacion de agua lluvia, es importante tener en cuenta
factores meteorologicos como se mencionaba anteriormente, es decir los regimenes de
precipitacion (comportamiento de la lluvia a lo largo del afio), en Colombia estos son medidos por
estaciones climatoldgicas del IDEAM instaladas en diferentes puntos del pais, existen estaciones

meteoroldgicas (estacion pluviogréfica y pluviométrica), hidroldgicas y hidrometereoldgicas. La
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estacion pluviografica mide de manera mecanica y continua la precipitacion, en una gréfica que
permite conocer la cantidad, duracién, intensidad y periodo en que ha ocurrido la lluvia
(actualmente se utilizan fluviografos de registro diario); la estacion pluviométrica es dotada de un
pluviometro o recipiente que permite medir la cantidad de lluvia caida entre dos observaciones
consecutivas (IDEAM, 2014). Los datos generados por las estaciones, son base para la realizacion
de poligonos de Thiessen e Isoyetas, los cuales son representaciones lineales, trazadas
geométricamente a partir de estos (Bateman, 2007). En este proyecto se realizaron dichas
representaciones ya que por medio de estas se identificaron las zonas con mayor potencial de
captacion de agua lluvia en la zona de estudio (Villavicencio) y ademas es importante conocer su
calidad, esto se realiza mediante el analisis de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos, que
deben cumplir un maximo permisible segun la normatividad colombiana para darle un uso al agua

lluvia y de no ser asi se debe aplicar un tratamiento convencional.

7.3. Marco Legal

La normatividad presentada a continuacién en la tabla 1, muestra el marco legal que aplica

para el presente estudio.

Tabla 1. Legislacion pertinente del proyecto.

Legislacion Normatividad aplicada

Constitucion politica de 1991  Articulo 366. El bienestar general y el mejoramiento de la calidad de vida
de la poblacion son finalidades sociales del Estado. Sera objetivo
fundamental de su actividad la solucién de las necesidades insatisfechas
de salud, de educacién, de saneamiento ambiental y de agua potable.

Ley 99 de 1993 Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el
Sector Publico encargado de la gestion y conservacion del medio
ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el Sistema
Nacional Ambiental, SINA, y se dictan otras disposiciones. Esta ley es
importante debido a que dicta las bases de desarrollo sostenible, en el
cual el agua lluvia ayuda al bienestar social, sin agotar recursos naturales,
ni deteriorar el medio ambiente o el derecho a las generaciones futuras
de utilizarlo.

Ley 1753 de 2015 Por la cual se expide el Plan Nacional de Desarrollo 20142018 “Todos
por un nuevo pais”. Tratando de dar cumplimiento a los objetivos de
desarrollo sostenible (ODS) 3 (salud y bienestar) y 6 (agua limpia y
saneamiento). Los cuales se buscan con el proyecto.
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Tabla 1 Continuacion

Decreto 2811 de 1974 Articulo 3. Se regula el manejo de los recursos naturales renovables,
donde se contempla las aguas en cualquiera de sus estados (en este caso
el agua lluvia).

Decreto 1541 de 1978 Articulo 5. Determina que el agua lluvia es de uso publico.

Articulo 143. Sin perjuicio del dominio publico de las aguas lluvias, y sin
que pierdan tal caracter, el duefio, poseedor o tenedor de un predio puede
servirse sin necesidad de concesion de las aguas lluvias que caigan o se
recojan en éste, mientras por éste discurren.

Articulo 144. Se requerird concesion para el uso de las aguas Iluvias
cuando estas aguas forman un cauce natural que atraviese varios predios,
y cuando aun sin encausarse salen del inmueble.

Articulo 145. La construccion de aguas para almacenar, conservar y
conducir aguas lluvias se podré adelantar siempre y cuando no se causen
perjuicios a terceros.

Decreto 1594 de 1984 Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley 09 de 1979,
asi como el Capitulo Il del Titulo VI, Parte 111, Libro Il y el Titulo 111 de
la Parte 11, Libro | del Decreto 2311 de 1974, en cuanto a usos del agua
y residuos liquidos.

Capitulo 4. constituye los criterios de calidad para la destinacion del

recurso.
Decreto 1323 de 2017 Por el cual se crea el Sistema de Informacion del Recurso Hidrico (SIRH)
Decreto 1575 de 2007 Por el cual se establece el Sistema para la Proteccion y Control de la

Calidad del Agua para Consumo Humano

Decreto 1076 de 2015 Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector
Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Decreto 1090 de 2018 Articulo 2.2.3.2.1.1.2. Uso eficiente y ahorro del agua (UEAA). Es toda
accion que minimice el consumo de agua, reduzca el desperdicio u
optimice la cantidad de agua a usar en un proyecto, obra o actividad,
mediante la implementacion de practicas como el redso, la recirculacion,
el uso de aguas lluvias, el control de pérdidas, la reconversién de
tecnologias o cualquier otra practica orientada al uso sostenible del agua.

Resolucion 2115 de 2007 Por medio de la cual se sefialan caracteristicas, instrumentos bésicos y
frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua
para consumo humano.

Nota: Descripcion de la normatividad, por Acosta y Guio, 2019.
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8. Metodologia

8.1. Area de estudio

Este proyecto evalud las zonas tanto urbanas como rurales de Villavicencio y se desarroll6 en

la vereda de Buena Vista, que hace parte del corregimiento dos (2) de Municipio de Villavicencio
Meta.

8.2. Tipo de metodologia implementada

La metodologia empleada en este estudio es de tipo cuantitativa (complemento de datos de
precipitaciones medias mensuales), cualitativa (observacion en cuanto al cumplimiento de la
normatividad), deductiva (los datos obtenidos se contrastan con la normatividad vigente para
determinar su cumplimiento) y experimental (planeacion y monitoreo en un prototipo para la
determinacion del uso del agua lluvia).

8.3. Fase 1. Identificacidn de sectores con mayor potencial para aprovechamiento de agua

lluvia

831 Actividad 1: Recoleccion de informacién meteoroldgica de precipitaciones y

procesamiento de los datos.

Se solicitaron los datos de precipitacion media de las siguientes estaciones: Acacias, Base
aerea Apiay, Unillanos, Apiay, Termo Ocoa, Manzanares, Susumuco, Servita, Acueducto La
esmeralda, Vanguardia, Alcaldia, Hachon El, Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) Vi/cio, Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) Vi/cio, SENA, en la
pagina web oficial del IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de
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Colombia). Estas estaciones se encuentran ubicadas en el perimetro del municipio de Villavicencio
y alrededores como se muestra en la figura 2, se muestran solo las estaciones que se encontraban
en funcionamiento; esta informacion estuvo sujeta a la disponibilidad de datos de un historico de

por lo menos 10 afios en cada una.
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Figura 2. Localizacion de la zona de estudio, Villavicencio- Meta, por Acosta y Guio, 2019.

Se verificaron los datos obtenidos de cada estacion seleccionada y se identificaron los datos
faltantes de precipitacion media, estos fueron complementados por medio del método de regresion
lineal utilizando la ecuacion 1Ecuacién 1. Regresion lineal., esta técnica es cuantitativa y permite
construir modelos para representar la relacion entre una variable independiente que es la que
proporciona los datos para el célculo (x), y la variable dependiente precipitacion que es la que se
calcula (y) (Villacrés, y otros, 2016). De este modo se obtuvieron los datos suficientes para la
elaboracidn de poligonos de Thiessen e Isoyetas.

r = nrxxy—XxXy
V[nZx?—(2x)?|[nZy?—(Zy)*

(1)
]
Donde n: niUmero de observaciones.

Ecuacion 1. Regresion lineal.
Se realiz6 un promedio de las precipitaciones medias mensuales de todos los afios para
obtener un solo valor de precipitacion de cada mes y asi poder ingresar los datos al programa.
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832  Actividad 2: Poligonos de Thiessen e Isoyetas.

Se utilizé un Modelo de Elevacion Digital (DEM) y un mapa de Villavicencio a escala 1:25000,
solicitados a el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC); con los datos de precipitacion media
de las estaciones, se realizaron poligonos Thiessen e Isoyetas y se elaboraron 12 mapas (uno para
cada mes del afo), para esto se utilizé el software ArcGis 10.2.2 (ArcMap aplicacién central) el
cual es un sistema que permite recopilar, organizar, administrar, analizar, compartir y distribuir

informacion geografica (Pucha, y otros, 2017).

833 Actividad 3: Identificacién de los puntos o zonas de confluencia de lluvias.

A partir del mapa disefiado en la actividad 2 se identificaron las zonas con mayor incidencia
de lluvias en el municipio de Villavicencio y los puntos potenciales para la implementacién del
prototipo de recoleccion de agua lluvia, se selecciond un solo punto para la realizacion del
proyecto. Se selecciond un punto representativo debido a la homogeneidad de la atmosfera en
Villavicencio (IDEAM, 2015).

8.4. Fase 2. Disefio de un prototipo para la captacion de agua lluvia

841  Actividad 4: Identificacion de las caracteristicas del punto de instalacién.

A partir de los resultados generados en la fase 1, se identificaron las caracteristicas que presenta
el punto seleccionado antes de realizar la instalacion del prototipo para realizar un disefio ajustado
a estas. Se tuvo en cuenta las siguientes caracteristicas:

< Condiciones climaticas: Precipitacion, temperatura y humedad.

< Condiciones de acceso: Transito, seguridad y vias de acceso.

< Zona: Rural o urbana.

Lo anterior se llevd a cabo mediante visitas de campo en la zona de estudio.
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842  Actividad 5: Disefio e Instalacion del prototipo.

Para el disefio del prototipo se tuvo en cuenta las condiciones del terreno identificadas en
la actividad 4, el disefio e instalacion estuvo sujetas a estas. Se seleccionaron los materiales con
los cuales se realizo el prototipo, y se determind el volumen posible captado (anual) y area de
captacion una vez instalado.

Area =T * 12
Ecuacion 2. Area de sombrilla.

Volumen = area captacion * cantidad lluvia * 0.8

Ecuacion 3. Volumen posible captado.

843 Actividad 6: Jornadas de muestreo.

Para parametros fisicoquimicos, se realizaron jornadas de muestreo una vez por semana del
agua lluvia captada en el prototipo, en un periodo de dos meses (octubre-noviembre). Se
obtuvieron ocho (8) muestras puntuales. Inicialmente se habia propuesto una metodologia con
muestreo compuesto, pero esta no se llevo a cabo ya que se debia mezclar varias muestras de la
misma fuente durante una semana lo cual no era correcto para el analisis de pardmetros
microbioldgicos segun el protocolo formulado para el monitoreo de aguas (IDEAM, 2010). Para
la toma de muestras fisicoquimicas se emplearon envases de vidrio tipo ambar, estos se lavaron
con detergente alcalino libre de fosfatos al 5% Yy luego con &cido clorhidrico, posteriormente, se
enjuagaron con agua destilada (IDEAM, 2017).

Para parametros microbioldgicos se realizaron jornadas de muestreo cada ocho (8) dias, se
obtuvo muestras simples en el punto de muestreo en un periodo de un mes (noviembre), se tomaron
4 muestras y estas fueron captadas el mismo dia que se tomaron las Gltimas 4 muestras
fisicoquimicas. Los envases para parametros microbiolégicos (volumen de 250 ml) fueron
suministrados por el laboratorio contratado (Tecno Ambiental s.a.s.), estos ya estaban previamente
esterilizados con su respectiva cava para su transporte.

Para la extraccion de las muestras, se realizd una purga con el agua lluvia captada, finalmente,

se extrajeron las muestras definitivas y fueron dirigidas al laboratorio, para sus respectivos
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andlisis, estas se transportaron en una cava de icopor con hielo para la refrigeracion y los
parametros fueron analizados el mismo dia del muestreo (IDEAM, 2010).

Es importante resaltar que las jornadas de muestreo se hicieron cada ocho (8) dias para que el
prototipo recolectara el agua lluvia semanal, una vez tomada la muestra este se vaciaba y se hacia
su posterior lavado con un cepillo (no se aplico ningln detergente o quimico para la limpieza) para

nuevamente realizar la captacion del agua lluvia de la siguiente semana.
8.5. Fase 3. Determinacion del uso del agua lluvia captada
851  Actividad 7: Analisis fisicoquimicos y microbiolégicos.

Para el andlisis de las muestras se tuvo en cuenta algunos parametros restrictivos para categorizar

el uso del agua lluvia segun el decreto 1594 de 1984 como se muestra en la Tabla 2.
Tabla 2. Parametros considerados en la determinacion de uso de agua lluvia.

Medicién / Técnica/Método Unidades

Parametro

Oxigeno disuelto

In-situ/ Multiparametro

Mg/l

pH In-situ/Multiparametro Unidades de pH
Temperatura In-situ/Multiparametro Celsius
Conductividad In-situ/Multiparametro ps/cm
Color aparente Ex-situ/Colorimetro Unidades de
platino/cobalto
Coliformes Ex-situ, se envia a UFC/100ml
Totales laboratorio/ prueba de
coliformes de sustrato
enzimatico (SM 9223 B).
Coliformes Ex-situ, se envia a UFC/100ml
Fecales laboratorio / Técnica
coliformes fecales por
fermentacion de multiples
tubos (SM 9221E).
Turbiedad Ex-situ / Colorimetro UTN
Plomo Ex-situ/ Test de Mg/l

plomo/espectrofotométrico
Nota: Los parametros mencionados son los Unicos que seran analizados en este proyecto, por Acosta y Guio,

20109.
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Los parametros microbioldgicos (coliformes totales y fecales) fueron analizados en Tecno
Ambiental s.a.s., laboratorio certificado por el IDEAM, ubicado en Villavicencio (calle 40 No. 25-
91 Barrio EI Emporio).

No se habia propuesto la medicién de plomo, pero se tuvo en cuenta este parametro debido a
que segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), es uno de los mas toxicos, presentando un
gran riesgo para la salud publica puesto que es cancerigenos para el ser humano (Londofio,
Londofio, & Mufioz, 2016). De igual manera, se escogié solo este pardmetro ya que segin un
estudio realizado en la ciudad de Villavicencio, titulado “Niveles de contaminacion en tres sectores
de Villavicencio, a través del indice de geo-acumulacién ” realizado por Juan M. Trujillo Gonzélez
y Marco A. Torres Mora, se encontrd y evidencié que el metal pesado con mayor presencia y
niveles de concentracién maximos para tres sectores del municipio era el plomo, Avenida principal
(Anillo vial-AV), residencial (Buque-RB) y Comercial (porvenir CP) (fueron de 326,2 mg/kg, 31,7
mg/kg y 4079,8 mg/kg respectivamente), obteniendo valores muy por encima del valor de

referencia el cual fue de 17 mg/kg (Trujillo, 2015).

¢+ Equipos: Los equipos utilizados en este estudio fueron suministrados por el laboratorio de
aguas de la Universidad Santo Tomas.

Para la medicion de parametros fisicoquimicos in situ se utilizé el Multiparametro
Multiline 3630 IDS.

Respecto a la medicién del plomo se utilizé un espectrofotometro Spectroquant Prove 600,
este equipo cuenta con una tecnologia de medicion de haz de referencia, tiene un espectro de
longitud de onda Vis (190 — 1100 nm) UV / Vis (230-900 nm) y la precision de longitud de onda
es de = 1nm (Blamis, 2020).

La medicidn de color aparente se realiz6 con un colorimetro. Para este trabajo se utilizé el
Orion AQ3700. Este equipo cuenta con una exactitud de 2% de escala completa, con una fuente
de luz incidente de 6 diodos emisores, longitudes de onda LED de 430, 530, 560, 580, 610, 660
nmy el tamafio de la muestra es de 10 ml (Thermofisher, 2020).

La medicion de turbidez se hace mediante el analisis de la cantidad de luz refractada sobre
las particulas en suspension, el equipo utilizado en este estudio fue el turbidimetro Mi 415. Este
equipo cuenta con una precision £ 0.5 UTN, su método de deteccidn es de luz difusa (Milwaukee,
2011).
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852 Actividad 8: Determinacion del uso del agua lluvia.

Se realizd un comparativo entre los valores resultantes de los analisis de laboratorio, las
caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas del agua lluvia recolectada y los valores limites
méaximos admisibles de los criterios de calidad del agua para uso doméstico, establecidos en el
Decreto 1594 de 1984 y la resolucion 2115 de 2007 (esta Gltima se tuvo en cuenta para comparar

los parametros de conductividad y turbidez que no estaban contemplados en el decreto).

Se determin0 si el agua lluvia era para uso doméstico a partir de los parametros analizados,
comparandolos en términos de cumplimiento con los resultados establecidos en el Decreto 1594
de 1984 y la resolucion 2115 de 2007.
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9. Resultados y analisis

9.1. Identificacion de las zonas con mayor potencial pluviométrico

Los sectores identificados con mayor potencial para el aprovechamiento de agua lluvia
correspondi6 al Noroeste del municipio de Villavicencio. La zona denotada con el color azul
oscuro intenso es la que mayor precipitacion presentd (Figura 3), las veredas que se encuentran
alli son Buena Vista y Servita que hacen parte del corregimiento dos (2) del Municipio, se
evidencia esta zona presenta mayores precipitaciones en Villavicencio ya que tiene un clima
ecuatorial y amazonico por la cercania a la linea del ecuador; este clima es caracterizado por
presentar temporadas calidas de latitudes bajas, es decir, un clima sin estaciones, teniendo una alta
predominancia un verano muy calido y la ausencia del invierno (solo hay temporadas de lluvia y
sequia); ademas, estos climas son muy abundantes en precipitaciones, entre 1000 mm y 2000 mm
de lluvia al afio, con una temperatura minima alrededor de los 18°C y con una humedad relativa
entre 80% y 100% (Gomez, 2012).

A continuacion, se muestra un modelo de mapa del mes de mayo, el cual mayor

precipitacion present6 segun los datos recolectados de las estaciones meteorolégicas (Tabla 3).

Los mapas de los once meses restantes se encuentran disponibles como anexos al final del

documento.

Figura 3. Mapa de precipitacion mes de mayo, por Acosta y Guio, 2020.
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Tabla 3. Valores de precipitacion por mes de la zona con mayor incidencia de lluvia en el municipio de Villavicencio.

Mes Precipitacion (mm)
Enero 116-133
febrero 158-188
Marzo 425-485
Abril 717-793
Mayo 832-920
Junio 725-808
Julio 663-741
Agosto 556-619
Septiembre 496-557
Octubre 545-601
Noviembre 598-696
Diciembre 347-396

Nota: Valores de precipitacion de los meses con mayor incidencia de lluvia en Villavicencio, por Acosta y Guio, 2020.

El punto seleccionado para el estudio fue Buena vista, ya que se encuentra en la zona con
mayor potencial pluviométrico como se menciond anteriormente, se escogio una finca que hace
parte de la vereda, esta se llama La Alcancia (Figura 4), cuenta con coordenadas de latitud:
4°10'27.75"N, longitud: 73°40'53.89"0. El punto presenta una altitud de 1123 msm, el tipo relieve

es cordillera, se encuentra en la cordillera oriental.
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Figura 4. Punto de instalacion del prototipo, finca La Alcancia, por Acosta y Guio, 2020.

9.2. Disefio del prototipo para la captacion de agua lluvia

Las caracteristicas que presenta el punto de instalacion son las siguientes:

% Condiciones climaticas: La temperatura media anual es de 26°C; presenta dos tipos de
clima, ecuatorial y amazénico; la humedad media es del 76% y la precipitacion media anual
es de 1190 mm.

% Condiciones de acceso: via de acceso es la antigua via a Bogota, cuenta con transito
constante de vehiculos y el transporte publico llega hasta la finca ya que queda cerca de la
carretera, como el punto de instalacion es propiedad privada no habia riesgo de robo del
prototipo y asi mismo tampoco habia peligro a la hora de realizar las visitas de campo para
los respectivos muestreos.
¢ Zona: La finca queda ubicada en una zona rural, denotada de esta manera porque queda

alejada de la ciudad aproximadamente a media hora.
Se seleccionaron los siguientes materiales para el prototipo de captacion de agua lluvia: Tanque
de 250 ml, sombrilla, malla y amarres. Estos materiales se seleccionaron debido a la ocurrencia de
fuertes lluvias y vientos en la temporada de muestreo, era necesario que fueran resistentes y que

el prototipo almacenara la cantidad de agua que se precipitaba durante una semana.
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A la sombrilla se le realizo un orificio en la parte superior y se cocio una malla para que esta

retuviera los sélidos que podian caer de los arboles que habian alrededor (Figura 5).

Y -

Figura 5. Sombrilla con malla instalada en la parte superior, por Acosta y Guio, 2020.

La sombrilla fue instalada con amarres en la tapa del tanque para facilitar el lavado de este
(Figura 6).

Figura 6. Prototipo instalado y terminado, por Acosta y Guio, 2020.

+¢+ Calculo del area de captacion y volumen:

La sombrilla cuenta con un diametro de 1,38 m (138 cm), para determinar el area de captacion
se utilizé la Ecuacion 2.

Area = 1 * (0,69 m)?2
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Area = 1,49 m2

El prototipo tiene un volumen de captacion de 250 L (litros). Por lo tanto, la profundidad del
tanque es de 0,86 m.

< Calculo del volumen posible captado:

Teniendo en cuenta que la precipitacion media anual en la zona de estudio es de 1190 mm, se
determind el volumen aproximado de agua lluvia que se puede captar en esta area, se estimé un
coeficiente de escorrentia aproximado de 0,8, este representa la cantidad de agua que se pierde
(aprox. 20%) por evaporacion, infiltracion y otros fenémenos, antes de llegar al sistema de
captacion (Ilan Adler, 2008), se utiliz6 la Ecuacion 3.

Todas las formas de precipitacion se miden sobre la base de una columna vertical de agua que
se acumularia dentro de una superficie a nivel si la precipitacién permanece en el lugar donde cae,
se mide en milimetros; cuando se recoge un milimetro de agua, significa que la cantidad de lluvia
caida sobre una superficie de un metro cuadrado es de un litro (lmm = 1 L/m?) (IDEAM , 2018).

Lt
Volumen = 1,49 m?2 « 1190 ___
- * 0,8

Volumen = 1418,48 Litros

En un afio se podria recolectar 1418,48 L de agua lluvia en un area de 1,49 m?,

¢+ Eficiencia del prototipo

Segun la OMS, una persona consume 100 L de agua al dia, entre actividades diarias y consumo,
es decir, que en un afio se consume 36500 L, que en términos de porcentaje, el agua lluvia anual
recolectada abasteceria un 3,88% aproximadamente respecto a dicho consumo (OMS, 2003). Si
se tuviera un area de captacion mayor (10 m?), el prototipo podria Ilegar a suplir una necesidad de
26,1% anual, esto se puede lograr, mediante la modificacion de la estructura del prototipo con un
tanque de mayor volumen y una sombrilla de mayor didmetro para aumentar la capacidad de

captacion y asi mismo aumentar la eficiencia del sistema.
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9.3. Determinacién del tipo de uso del agua lluvia recolectada

< comparativo de los resultados obtenidos con la normatividad

Segun el comparativo entre los valores resultantes de los pardmetros fisicoquimicos y
microbioldgicos del agua lluvia recolectada y los valores limites maximos admisibles por el
Decreto 1594 de 1984 y la Resolucion 2115 de 2007 como se evidencia en la Tabla 4, estos
cumplen, pero en el plomo no se especifica el cumplimiento por lo cual se recomienda aplicar un
tratamiento convencional como lo indica la normatividad colombiana, para asi darle el respectivo

uso doméstico al agua lluvia.

Tabla 4. Resultados obtenidos de la calidad del agua lluvia.

Pardmetro  Unidad = Valor maximo Valores obtenidos (muestras) Cumple/
permisible no
cumple

Decre  Resolu 1 2 3 4 5 6 7 8

to cioén
1594 2115

de de
1984 2007

Temperatura =~ Celsius =~ N/A N/A 232 215 20,3 223 215 234 215 22,8 Aceptabl
e

Oxigeno mg/l N/A N/A 669 684 68 69 717 62 7,1 7,14 Aceptabl

disuelto e
Color UPC 75 LO LO LO LO LO LO LO  LO | Cumple
aparente
Conductivid =~ ps/cm 1000 4 36 36 53 26 26 37 27 Cumple
ad
pH unidade = Entre 55 58 57 68 64 685 49 6,32 Cumple
S 5y9
Coliformes = NMP/1 = 2000 4 45 282 240 @ Cumple
totales 00 ml 0 7 7
Coliformes = NMP/1 = 2000 <1, 13 33 23 Cumple
fecales 00 ml 8
Turbidez UNT 2 1,00 105 101 1 106 11 1 1,03 Cumple
Tabla 4 continuacién
Plomo mg/l 0,05 LO LO LO LO LO LO LO LO No
especific
ado

Nota: LO indica que el resultado fue bajo y esta por debajo de los limites de deteccion de la técnica analitica usada y
N/A indica que no aplica la normatividad en ese pardmetro, por Acosta y Guio, 2020

El monitoreo de la calidad de lluvia es un indicador de la incidencia de las posibles
actividades antrdpicas sobre la calidad del aire, lo que quiere decir es que cuando los pardmetros
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en su mayoria cumplen con la norma como sucedi6 en el presente estudio, indica que no existen
potenciales contaminantes en la zona pero generalmente siempre se encontraran contaminantes en
el agua lluvia en mayor o menor medida, dependiendo las actividades antropogenicas que se lleven
a cabo en la zona debido a que cuando existe precipitacion se produce un efecto de lavado a la
atmosfera y arrastra los contaminantes, lo recomendable es aplicar siempre un tratamiento

convencional (Ospina & Ramirez, 2014).

De acuerdo con el analisis de la calidad fisicoquimica y microbiologia del agua lluvia en el
municipio de Villavicencio, se evalué la presencia de oxigeno disuelto, color aparente,
conductividad, pH, turbidez, coliformes totales coliformes fecales, y los niveles de temperatura

que presentaba cada muestra.

« Temperatura

Los resultados obtenidos de las muestras se evidencian en la Figura 7, donde el promedio fue
de 22,06 °C, la temperatura mas alta se presentd en la muestra seis (6) con 23,4 °C tomada en el
mes de noviembre y la temperatura mas baja se presento en la muestra tres (3) con 20,3 °C tomada
en el mes de octubre. Las variaciones de temperatura no son significativas por las condiciones
climaticas, ya que en el tiempo que fueron tomadas las muestras fue en época de invierno y la
incidencia de radiacion es baja. Por otra parte, cabe resaltar que el decreto 1594 de 1984 y la
resolucion 2115 de 2007 no presentan un limite admisible maximo de este parametro para darle
uso doméstico o de consumo humano. Sin embargo, este parametro es importante monitorearlo ya
que cuando la temperatura del agua es alta, se potencia la proliferacion de microorganismos y
puede incrementar los problemas de sabor, olor y color, generalmente para darle cualquier uso no
debe superar los 25°C (aceptable), lo que indica que el agua de esta zona si se puede destinar para

uso domeéstico (Organizacion Mundial de la Salud, 2018).
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Figura 7. Gréfico de temperatura, por Acosta y Guio, 2020.

¢+ Oxigeno disuelto

Respecto al oxigeno disuelto (OD) registrado, el promedio presentado fue de 6,68 mg/I, el
valor maximo se presento en la muestra cinco (5) este fue de 7,17 mg/l y el valor minimo se
presento en la muestra seis (6) este fue de 6,2 mg/l este valor es bajo ya que la muestra presentaba
una temperatura de 23,4 °C y por ende entre mas alta sea la temperatura del agua el oxigeno
disuelto es menor como se muestra en la Figura 8 (State Water Resources Control Board, 2010).
En este caso como el agua lluvia captada no tiene contacto con el suelo y no hay presencia de
plantas, el oxigeno existente en las muestras, es solo el que se ha absorbido de la atmosfera, esto
ocurre cuando hay precipitacion ya que por la caida de las gotas se presenta un movimiento entre
el agua y el aire, lo que permite un aumento del oxigeno disuelto (State Water Resources Control
Board, 2010).

Por otra parte, este pardmetro no tiene ninguna restriccién en la normatividad colombiana para
destinar el uso al agua lluvia, sin embargo, se evidencia que las muestras presentan concentraciones
aceptables de este pardmetro ya que estan entre los rangos de 6 a 8 mg/l, generalmente este rango
se denota como aceptable para los cuerpos de agua superficiales ya que favorece la supervivencia
de organismos vivos (Goyenola, 2007).
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Figura 8. Grafico de oxigeno disuelto, por Acosta y Guio, 2020.

% Conductividad

Respecto a la conductividad registrada, los valores obtenidos estuvieron entre 2,6 us/cmy 5,3
ps/cm como se muestra en la Figura 9, lo cual indica una baja conductividad con respecto a la
méaxima permisible de la normatividad colombina (1000 ps/cm), cumpliendo todas las muestras

con los estandares de calidad para el uso de aguas lluvia como alternativa para uso domestico.

La variacion de la conductividad proporciona informacion acerca de la productividad primaria
y descomposicion de la materia organica, e igualmente contribuye a la deteccion de fuentes de
contaminacion, ademas la presencia de este parametro en una muestra de agua, se encuentra
estrechamente relacionada con los sélidos disueltos y es directamente proporcional a la
concentracion de los mismos, por lo tanto, cuanto mayor sea dicha concentracién, mayor sera la
conductividad (Suarez, 2006). Teniendo en cuenta lo anterior se evidencia que los valores que se
obtuvieron indican que el agua no presenta grandes contaminantes puesto que estd no tiene
contacto con el suelo, pero se presentan particulas de solidos ya que la malla que tenia el prototipo
no los retenia todos, ademas hay presencia de particulas de polvo presentes en la atmosfera que

son arrastradas durante la precipitacion.
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Figura 9. Gréfico de conductividad, por Acosta y Guio, 2020.

S pH

Segun la clasificacion del agua lluvia, cuando se presenta un pH mayor a 5,6 es lluvia no
acida, se puede evidenciar que las muestras dos (2), tres (3), cuatro (4), cinco (5), seis (6) y ocho
(8), estan dentro de este rango; cuando se presenta un pH entre 4,7 y 5,6 la lluvia es ligeramente
acida, lo que indica que las muestras uno (1) y siete (7) estan dentro de esta clasificacion esto se
debe a que el agua tiene contacto en la atmosfera con dioxido de carbono emitido por los
automoviles que circulan a una distancia aproximada de 60 m del punto de instalacion del prototipo
(IDEAM, 2014).

Se evidencia que el agua lluvia analizada en el periodo de dos meses, el 75% de las muestras
arrojo que es no acida, esto se debe a que el punto queda alejado de la ciudad a 20 km

aproximadamente y en sus alrededores no se presencia ninguna actividad industrial.

Ademas, segun el decreto 1594 de 1984, el valor maximo permisible esta entre 5y 9
unidades de pH, para el uso del agua doméstico, se evidencia en la Figura 10 que las muestras se

encuentran en este rango, por ende este parametro cumple para el uso domestico del agua lluvia.
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Figura 10. Gréfico de pH, por Acosta y Guio, 2020.

« Turbidez

En cuanto a la turbidez registrada, los valores obtenidos oscilaron entre 1 UNT Y 1,1 UNT
como se muestra en la Figura 11, indicando una turbidez baja, con valores intermedios de 1,03
UNT, con respecto al maximo permisible por la normatividad colombiana (2 UNT), cumpliendo

asi con los estandares de calidad para el uso de aguas lluvia como alternativa para uso domeéstico.

La turbidez en el agua, es causada por materia suspendida y coloidal como la arcilla,
sedimentos, materia orgénica e inorganica dividida finamente y por microorganismos
microscopicos (Galvan, 2007). En este caso, los valores de turbiedad registrados, se obtuvieron
por el arrastre de contaminantes atmosféricos por material particulado (polvo), hojas y ramas,
durante las precipitaciones y el arrastre de estos estos solidos por accion del viento, que ingresaron
al sistema de captacion a través de la malla ya que esta retenia solidos de tamafio méas grande. Los
valores fueron bajos debido a que, en el area de estudio, no hay una alta actividad industrial y la
fuente contaminante representativa es la movilidad de los vehiculos en la carretera cercana al punto
de instalacion (60 m).
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Figura 11. Gréfico de turbidez, por Acosta y Guio, 2020.

¢+ Coliformes totales y fecales

El pico mas alto en coliformes totales fue en la muestra tres (3) con un valor de 2827
NMP/100 ml y el pico mé&s bajo fue en la muestra uno (1) con un valor de 4 NMP/100 ml. El pico
mas alto en coliformes fecales fue en la muestra tres (3) con un valor de 33 NMP/100 ml y el pico

mas bajo fue en la muestra uno (1) con un valor de 1,8 NMP/100 ml.

La variacion de coliformes totales y fecales como se muestra en la Figura 12 y Figura 13,
se debe a que la calidad del agua lluvia puede deteriorarse durante la recolecciéon y el
almacenamiento, de igual manera la malla que se instal6 en el prototipo no retuvo solidos pequefios
como excrementos de aves y de otros animales e insectos que pueden contaminar el agua, por esta
razén se presentan dichos contaminantes (Organizacion Mundial de la Salud, 2018). Sin embargo,
aunque hay presencia de estos contaminantes, los parametros cumplen segln el decreto 1594 de
1984 para darle a el agua lluvia uso doméstico ya que no superan los rangos maximos permisibles
20000 NMP/100 ml para coliformes totales y 2000 NMP/100 ml para coliformes fecales.
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Figura 12. Gréafico de coliformes totales, por Acosta y Guio, 2020.
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Figura 13. Gréfico coliformes fecales, por Acosta y Guio, 2020.

«+ Plomo

La concentracion de plomo en todas las ocho muestras fue baja (Tabla 4), no se conoce
exactamente el valor ya que los resultados arrojaron LO denotado asi por el equipo de medicién
(espectrofotdmetro) porque esta por debajo de los limites de deteccion de la técnica analitica
utilizada, la cual presenta un rango de 0,10 hasta 5 mg/l, por esta razén no se puede inferir si hay
cumplimiento de este pardmetro (no especificado) puesto que el maximo permisible segun el
decreto 1594 de 1984 es de 0,05 mg/l, por lo cual se recomienda aplicar una nueva técnica donde

el limite de deteccion sea mas amplio como el método voltametria de onda cuadrada (OSWV)
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validado para la cuantificacion de plomo en aguas superficiales con un limite de deteccion de 211,00

Mg/l (Macias, Garcia, & Chaparro, 2016). De igual manera se recomienda aplicar un tratamiento
convencional como lo indica el decreto 1594 de 1984, para asi poder hacer el respectivo uso del
agua lluvia. Aunque es importante el monitoreo de este pardmetro ya que es un metal toxico que
provoca efectos negativos a la salud, generalmente no se encuentra en el agua lluvia ya que la
fuente natural de contaminacion ambiental por plomo es reducida. Después de las actividades de
mineria, la principal fuente antropogénica de plomo es la industrial; en el caso de la zona de
estudio, las concentraciones de plomo son bajas ya que no hay presencia de actividades de mineria
e industrial, ademas a diferencia de sistemas de captacion de agua para consumo humano, no se
cuenta con tuberias, accesorios o las conexiones de servicio para que haya presencia de este

contaminante (Melian, 2020).
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10. Discusion de resultados

Los resultados obtenidos a partir de esta investigacion dieron a conocer que el oxigeno disuelto
presenta cantidades entre 6,7 mg/l a 7,2 mg/l, teniendo concordancia con los resultados de la
temperatura, y esto se demuestra en un estudio realizado por una empresa de California, en la cual
miden la variacién del oxigeno disuelto respecto a la temperatura (State Water Resources Control
Board, 2010). Asi mismo, CORTOLIMA en sus resultados, presentaron concentraciones de OD
entre 3,1 mg/l y 7,5 mg/l, este rango se debe a que ellos muestrearon durante largos periodos de
tiempo y diferentes épocas del afio, conociendo que las condiciones y temperatura en Tolima
varian durante el afio, siendo en su mayoria frio, los resultados de temperatura y OD son similares
al rango de muestreo de agua lluvia (CORTOLIMA, 2010).

Por otro parte, los resultados de la conductividad se encuentran entre un rango de 2,6 pus/cm a
5,3 ps/cm a lo que se le atribuye una dureza muy blanda, es decir, la presencia de iones de calcio
y magnesio es casi nula. Asi mismo, la conductividad es un indicador de sales presentes en el agua,
lo cual indica que, a menor conductividad, menor seran los solidos disueltos, y asi lo demuestra
un estudio de conductividad como pardmetro predictivo de la dureza del agua en Costa Rica, en el
cual midieron la conductividad de 40 muestras de agua presentando rangos de hasta 549 ps/cm en
algunas de sus mediciones. Cabe aclarar que estas muestras fueron tomadas de fuentes

superficiales y pozos (Solis-Castro, 2018)

También los resultados contribuyeron con el analisis del pH, el cual presento un valor entre 5
a 6,8 unidades de pH debido a su interaccion con el didxido de carbono en el aire. Asi mismo, un
estudio del IDEAM realizado en las principales ciudades de Colombia, en la cual se encuentra
Villavicencio, demuestra que los rangos del pH en el agua lluvia se encuentran entre 5y 7
unidades. (IDEAM, 2014)

El parametro de la turbidez presento unos valores entre 1y 2 UNT. Esto indica la poca cantidad
de solidos en suspension presentes en el agua, es decir, la transparencia de la misma. Segun un
estudio realizado por Ricardo Azario sobre “la turbidez como indicador basico de calidad de agua”,

la poca presencia de turbidez en el agua, es un factor que indica la poca contaminacion, pero debido
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a que trataron fuentes superficiales de agua, obtuvieron resultados muy altos de turbidez, en los

cuales proponen un tratamiento de potabilizacién (Marco, Azario, Metzler, & Garcia, 2004)

Los resultados de coliformes totales y fecales arrojaron valores entre 4 y 2827 NMP/100 ml
para totales, y entre 1,8 y 33 NMP/100 ml para fecales. En contraste con un estudio realizado por
Irma Cézares para el congreso Iberoamericano de ciencia y tecnologia, sobre el “analisis
microbiologico de calidad de agua en la ciudad Nezahualcoytl, México. Los resultados presentados
demuestran valores entre 43 y 2400 NMP/100 ml para totales, y 3 y 16 NMP/100 ml para fecales,
cabe aclarar que los muestreos del estudio se presentaron en diferentes ciudades y que si bien estan
dentro de los limites permisibles, es un resultado que indica la mala calidad del agua, y no es
recomendable su consumo humano sin la realizacién de algin tratamiento previo, pero para uso

doméstico es apta (Cazeres & Alcantara, 2014)

En este estudio el volumen posible de captacion es de 1418,48 Litros anual, este valor
refleja un alto potencial de captacidn en la zona como se evidencia en un estudio desarrollado en
la Universidad Tecnoldgica de Pereira donde, en la cual disefiaron tanques de almacenamiento que
captaban 1553 L/m? al afio de agua lluvia, con esta cantidad de agua se disminuiria el consumo de
agua potable y asi mismo la presién sobre cuerpos hidricos (Galarza & Torres, 2017).

Por ultimo, los resultados presentaron que el agua lluvia es apta para uso doméstico (riego
de jardines, aseo de interiores de la vivienda, entre otras actividades) se podria utilizar como una
alternativa para darle solucion a las problematicas de abastecimiento que se estan presentando en
Villavicencio por falta de este recurso en épocas secas, Yy asi disminuir la presion en los cuerpos
hidricos, como se evidencia en la revision de estado del arte en captacion y aprovechamiento de
aguas lluvias en zonas urbanas, donde dicha accion ha sido una alternativa viable incluso en lugares
como Africa donde hay déficit de agua lluvia por las condiciones geogréaficas (Ledn, Cérdoba, &
Carrefio, 2016).
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11. Conclusiones

Se identifico que el promedio de la temperatura del agua captada en un periodo de dos meses
fue de 22,06 °C, las variaciones de temperatura no son significativas por las condiciones
climaticas, ya que en el tiempo que fueron tomadas las muestras fue en época de invierno. El
promedio del oxigeno disuelto fue de 6,68 mg/, este pardmetro no tiene ninguna restriccion en la
normatividad colombiana para destinar el uso al agua lluvia, sin embargo, se evidencia que las
muestras presentan concentraciones aceptables ya que estan entre los rangos de 6 a 8 mg/l. El
promedio de la conductividad es de 3,51 pus/cm y el promedio de la turbidez es de 1,03 UNT, estos
pardmetros cumplen con limites admisibles de la resolucion 2115 de 2007 (1000 ps/cmy 2 UNT
respectivamente). El pH presento un valor promedio de 6,03, el 75% de las muestras presentan un
agua es no acida segun la clasificacion del IDEAM. Las cuatro muestras de coliformes totales y
las cuatro muestras de coliformes fecales presentaron diferentes rangos, aunque no superaron el
limite maximo admisible de la normatividad (20000 y 2000 NMP/100 ml respectivamente).

Se identifico que las zonas con mayor potencial pluviométrico (considerando los mapas
realizados) fueron las veredas Buena vista y servita que hacen parte de corregimiento dos (2) del
municipio, segin los datos de las estaciones meteoroldgicas el afio que mayor precipitacion
presento fue mayo con valores entre 832 y 920 mm como se muestra en la Tabla 3.

Se disefié un prototipo como se evidencia en la Figura 6, teniendo en cuenta las caracteristicas
del punto de instalacion (Buena Vista, finca La Alcancia), el cual tenia un volumen de 250 L,
profundidad de 0,86 m, diametro de la sombrilla de 1,38 m, area de captacion de 1,49 m?y se un
posible volumen de captacion de 1418,48 Litros anual teniendo en cuanta la precipitacion media
anual de Buena vista (1190 mm). La calidad del agua lluvia puede deteriorarse durante la
recoleccion y el almacenamiento, de igual manera la malla que se instald en el prototipo no retuvo
solidos pequefios como excrementos, ramas Yy hojas de arboles cercanos, desplazadas por el viento,
produciendo contaminacion. Por otra parte, la calidad de la atmosfera varia dependiendo de las
actividades que se desarrollen en la zona, en este caso la circulacion de automdviles es la principal
fuente contaminante, ya que la carretera (via principal) se encuentran a una distancia aproximada

de 60 m del punto de instalacion.
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Se determino que el agua lluvia muestreada es apta para el uso como fuente de abastecimiento
domeéstico en el municipio de Villavicencio, después de aplicar un tratamiento convencional como
lo indica el Decreto 1594 de 1984 por el cual reglamentan los usos del agua y residuos liquidos,
ya que los parametros cumplieron el maximo permisible pero en el caso del plomo no se especifica
su cumplimiento como se muestra en la Tabla 4, puesto que el valor estd por debajo del limite
minimo de deteccién de la técnica analitica usada (0,10 mg/l) y no se conoce la concentracion
exacta (el equipo de medicion denota esto como “LO”), se recomienda aplicar otra técnica con un
limite de deteccion méas amplio, una buena opcion podria ser el método voltametria de onda cuadrada
(OSWV) validado para la cuantificacion de plomo en aguas superficiales con un limite de deteccién de
211,00 pgl/l.

Una vez analizado los resultados se concluye que la hipétesis planteada para el presente estudio
es aceptada, ya que se demostro que agua lluvia captada si es fuente como uso domeéstico para el

municipio de Villavicencio después de realizar un tratamiento convencional.
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12. Recomendaciones

Para este estudio se plantean las siguientes recomendaciones:

R/
L X4

R/
L X4

e

%

Se recomienda buscar un método en el que los limites de deteccion del plomo sean mas
amplios para conocer la concentracion exacta del contaminante.

Es de gran importancia que lo datos de las estaciones meteorologicas estén actualizados y
que el IDEAM busque un método que le dé solucion al complemento de datos faltantes de
aquellas estaciones que no registran una variedad de datos (para este estudio fue la
precipitacion).

Se recomienda buscar una alternativa para que aquellas estaciones que no estén en
funcionamiento se reactiven para asi tener una mayor cantidad de datos en el momento de
realizar este tipo de estudios y asi garantizar que sean mas exactos los resultados obtenidos.
Para estudios futuros que se relacionen con el presente estudio se recomienda realizar
estudios en mas puntos de la ciudad de Villavicencio durante diferentes épocas del afio y
analizar otros parametros que contempla la norma ya que en este proyecto solo se
analizaron algunos por falta de tiempo y presupuesto.

Buscar asesoria mas técnica por parte de empresas o lugares donde se hayan implementado
sistemas de captacion de agua lluvia, para tener una idea de la viabilidad econémica y la
accesibilidad a este tipo de técnicas.

Ejecutar proyectos piloto en viviendas donde el monitoreo sea en base a la capacidad de
captacién de agua lluvia en la ciudad en el cual se tenga en cuenta la oferta y la demanda,

el costo beneficio para la poblacién y la eficiencia el sistema.
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Apéndices

Apéndices A. Mapa de precipitacion mes de enero, por Acosta y Guio, 2020.

Apéndices B. Mapa de precipitacion mes de febrero, por Acosta y Guio, 2020.
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Apéndices D. Mapa de precipitacion mes de abril (Autores), por Acosta y Guio, 2020.
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Apéndices F. Mapa de precipitacion mes de Julio (Autores), por Acosta y Guio, 2020.
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Apéndices G. Mapa de precipitacion mes de agosto (Autores), por Acosta y Guio, 2020.

P P —————
= oo m—
) 2a eaes - 330 scoesce N <coaeasee> —

[ Pt — DUt

Apéndices H. Mapa de precipitacion mes de septiembre (Autores), por Acosta y Guio, 2020.
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Apéndices J. Mapa de precipitacién mes de noviembre (Autores), por Acosta y Guio, 2020.
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Apéndices K. Mapa de precipitacién mes de diciembre (Autores), por Acosta y Guio, 2020.
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