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Resumen

Titulo: Analisis de la calidad del agua en sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias. Caso de
estudio: vereda Garbanzal (Los Santos Santander).”

Autor: Laura Milena Ledn Ruiz y José Andrés Fernandez Orduz ™

Palabras Clave: Sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias, calidad del agua lluvia, agua para

consumo humano, caracteristicas fisicoquimicas, caracteristicas microbiologicas.

Descripcion: El agua es actualmente considerada el recurso natural mas critico del planeta, debido a
su creciente escasez y el limitado acceso a este, especialmente con estandares adecuados de calidad.
Los Santos (Santander) presenta escasez de agua potable, particularmente en la zona rural. Por lo tanto,
en la vereda el Garbanzal, los habitantes han adoptado sistemas de aprovechamiento de agua lluvia
(SALL). Esta investigacion propone estrategias para mejorar la calidad de agua para consumo humano
en la vereda Garbanzal del municipio de los Santos, a partir de la caracterizacion de los SALL, las
practicas de manejo y el andlisis de las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas basicas del
agua lluvia recolectada. Para esto, se realizaron encuestas de hogares en 29 viviendas y muestreos de
calidad de agua (pH, turbidez, y Escherichia coli) en 14 viviendas. Los resultados obtenidos de la
caracterizacion se vincularon con los resultados del andlisis de calidad mediante herramientas graficas,
y estadistica basica junto con revision de literatura para generar recomendaciones para el mejoramiento
de la calidad de agua en los sistemas. Se identifico que las principales deficiencias estan asociadas a la
poca implementacién de las buenas précticas de limpieza y mantenimiento. Asi mismo, la E. coliy la
turbiedad estuvieron por encima de los valores estipulados por la normatividad de agua para consumo
humano en la gran mayoria de las viviendas. En cuanto a estrategias para mejorar la calidad del agua
lluvia, se recomienda tener un mantenimiento adecuado y buena limpieza, tanto al tanque como a la
cubierta, ademas de implementar componentes como bajantes, mallas en las canaletas, desviador de
primeras aguas y procesos de tratamiento. Esta informacion es importante para que la comunidad
conozca la calidad del agua que consume, estrategias que pueden mejorarla y actle para generar
cambios orientados a reducir los riesgos existentes.

“ Trabajo de Grado

™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria civil. Programa académico.
Director: Isabel Cristina Dominguez Rivera. Ingeniera Sanitaria, MSc, PhD. Codirector: Diana
Lucia Prieto. Ingeniera civil.
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Abstract

Title: Analysis of water quality in rainwater harvesting systems. Case study: Garbanzal village
(Los Santos Santander).”

Author(s): Laura Milena Ledn Ruiz y José Andrés Fernandez Orduz *

Key Words: Rainwater harvesting systems, rainwater quality, water for human consumption,

physicochemical characteristics, microbiological characteristics.

Description: Water is currently considered the most critical natural resource on the planet, due to
its growing scarcity and limited access, especially with adequate quality standards. Los Santos
(Santander) has a shortage of drinking water, particularly in rural areas. Therefore, in the village
of El Garbanzal, the inhabitants have adopted rainwater harvesting systems (RWH). This research
proposes strategies to improve the quality of water for human consumption in the village of
Garbanzal in the municipality of Los Santos, based on the characterization of RWH, management
practices and the analysis of basic physicochemical and microbiological characteristics of collected
rainwater. For this, household surveys were carried out in 29 dwellings and water quality sampling
(pH, turbidity, and Escherichia coli) in 14 dwellings. The results obtained from the characterization
were linked to the results of the quality analysis using graphical tools, and basic statistics together
with a literature review to generate recommendations for the improvement of water quality in the
systems. It was identified that the main deficiencies were associated with the poor implementation
of good cleaning and maintenance practices. Likewise, E. coli and turbidity were above the values
stipulated by the regulations for water for human consumption in the vast majority of homes.
Regarding strategies to improve the quality of rainwater, it is recommended to have adequate
maintenance and good cleaning, both to the tank and to the roof, in addition to implementing
components such as downspouts, mesh in the gutters, first flush diverter and treatment processes.
This information is important for the community to know their water quality, strategies that can
improve it and actions to generate changes aimed at reducing existent risks.

* Degree Work

'Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Civil Engineering. Academic program.
Director: Isabel Cristina Dominguez Rivera. Sanitary Engineer, MSc, PhD. Co-director: Diana
Lucia Prieto. Civil Engineering.
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Introduccion

La recoleccion de agua lluvia es una estrategia desarrollada milenios atrés, que consiste en
captar el agua lluvia y almacenar el mayor volumen para posteriormente ser distribuida para
diferentes necesidades bésicas de uso potable o0 no potable (Campisano & Modica, 2014). Esta
estrategia se concibié como resultado de necesidades, recursos disponibles, condiciones
ambientales y practicas culturales (Ballén et al., 2006). En la actualidad, se siguen presentando
distintas dificultades sociales, econdmicas, ambientales, y una serie de conflictos que conllevan a
la escasez del recurso hidrico (Estupifidn & Zapata, 2010); por ello, los sistemas de
aprovechamiento de aguas lluvias (SALL) siguen siendo una respuesta efectiva para apaciguar
dicha escasez. Estos sistemas son implementados principalmente en sectores donde los factores
ambientales establecen insuficiencias de suministro, convirtiéndose en alternativas para que los
individuos puedan suplir sus necesidades de agua para diferentes propdsitos (Opare, 2012).

son més comunes a nivel mundial. En paises como Australia (Dardati, 2021), Japon (Amin
& Han, n.d.), Corea (Kellagher et al., 2007), Nigeria (Adeniyi & Olabanji, 2005), Nueva Zelanda
(Mitchell et al., 2008), Brasil (Ballén et al., 2006) y China (Duan et al., 2008), se han realizado
balances del promedio de agua captada en superficies, tomando en cuenta la lluvia promedio en
cada zona para evaluar la factibilidad de introducir sistemas de captacion para el ahorro del agua;
no obstante, la mayor parte de los estudios de captacion de agua lluvia se encuentran enfocados en
el ahorro del agua, sin tomar en cuenta su calidad (Rojas et al., 2012), pues a menudo se considera
que el agua lluvia no presenta contaminacion significativa. Sin embargo, algunos investigadores

(Cochran & Ray, 2009) han observado una deficiente calidad microbioldgica del agua asociada a
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las malas condiciones de higiene en el que se encuentran los sistemas, a las malas préacticas de
recoleccion y a la falta de implementacion de algunos mecanismos como: filtros y desarenadores,
permitiendo el paso de materiales particulados. El analisis de la calidad del agua lluvia es
importante porque ayuda a evitar posibles problemas de salud en las comunidades, dando mayor
seguridad a los usuarios de su consumo y utilizacién. Ademas, estos analisis de calidad generan
seguridad en otras modalidades de uso, pues el agua lluvia puede ser utilizada dentro de sistemas
de riego de diversos productos agricolas (FAO, 2013).

La Mesa de los Santos en Santander (Colombia) es una zona afectada por la escasez del
recurso hidrico debido a causas como limitantes geograficas de las cuencas hidrogréficas
abastecedoras y deficiencias técnicas de infraestructura en la red de distribucién centralizada que
dificultan el acceso al recurso hidrico por parte de la poblacién (Duarte Flérez, 2019). Por lo tanto,
en algunas zonas como la vereda Garbanzal, hay un uso generalizado de sistemas de
aprovechamiento de aguas lluvias disefiados, construidos y operados de manera empirica. En este
contexto, el objetivo general de esta esta investigacion es proponer un plan de mejoramiento de la
calidad de agua lluvia que recolectan los habitantes de la zona en la vereda Garbanzal del municipio
de los Santos (Santander), vinculando los distintos tipos componentes de los sistemas y las
practicas de limpieza con los resultados obtenidos de distintos ensayos de laboratorio que se
hicieron en algunos hogares, para establecer una serie de alternativas y recomendaciones que les
permitan obtener agua en mejores condiciones a las encontradas, y sea aprovechada de mejor
manera en usos doméstico y especialmente en consumo humano. La importancia de esta
investigacion es generar conciencia en los habitantes de la vereda de la importancia del cuidado y
limpieza de los componentes, los materiales de estos y la implementacion de diferentes dispositivos

que contribuyen a un mejor aprovechamiento del recurso y su consumo seguro.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Formular un plan de manejo de la calidad del agua para consumo humano en un sistema de
aprovechamiento de agua lluvias para las viviendas de la vereda Garbanzal en la Mesa de los Santos

(Santander).

1.2 Obijetivos especificos

Caracterizar los sistemas de aprovechamiento y las practicas utilizadas logrando tipificar
los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia en la zona de estudio.

Analizar las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas basicas de la calidad de agua
lluvia recolectada.

Proponer estrategias de mejora de la calidad del agua lluvia, considerando los diferentes

componentes del sistema.
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2. Marco teorico

En esta seccidn se da a conocer qué es un sistema de aprovechamiento de agua lluvias, sus
componentes y aspectos relacionados con las principales caracteristicas fisicoquimicas y
microbioldgicas que recomiendan las instituciones para hacer seguimiento a la calidad del agua

luvia.

2.1 Componentes de los sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias

Un sistema de aprovechamiento de aguas lluvias (SALL) es un conjunto de componentes
tecnoldgicos que captan, transportan y almacenan el agua proveniente de las precipitaciones para
un posterior uso, conforme a la necesidad de los usuarios (Abdulla & Al-Shareef, 2009). Los
componentes de un SALL de cubierta son:

Captacion: Cubierta de la edificacion, la cual debe poseer el material adecuado y la
pendiente Optima para facilitar el escurrimiento del agua lluvia hacia el sistema de recoleccion
(Chino, Velaverde & Espinoza, 2016).

Recoleccion: Conjunto de canales y bajantes con materiales ligeros, resistentes al agua y
de facil empalme, con desnivel que permita el transporte a flujo libre (UNATSABAR, 2004).

Almacenamiento: Obra destinada a almacenar el volumen del agua lluvia necesaria para el
consumo. Esta obra debe tener algunas especificaciones como: i) impermeable para evitar la
pérdida del agua por goteo o transpiracion; ii) dotado de cubierta para impedir el ingreso del polvo,

insectos y luz solar; y iii) con escotilla para permitir el ingreso de una persona y poder realizar el
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mantenimiento y las reparaciones necesarias, si la magnitud del sistema lo amerita (UNATSABAR,
2004).

Distribucion: Una red de distribucion es un sistema de elementos como tuberias, bombas
o0 vélvulas que se conectan entre si para transportar determinadas cantidades de fluido donde su
principal caracteristica es el funcionamiento del conjunto (Garzon et al., 2018). La red de
distribucion puede ser implementado por gravedad o por bombeo, dependiendo de las necesidades.
Algunos sistemas no incluyen distribucion pues esto puede acarrear mayores costos, especialmente
en poblaciones de bajos ingresos.
Figural

Componentes de un sistema de aprovechamiento de agua lluvia.
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/ Caplacion
."f"." % e q
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Nota. El grafico representa los componentes principales de un sistema de aprovechamiento de
aguas lluvias. Tomado de Rainwater system proposal as an alternative to save drinking water
(p.28), por Palacio Castarieda, 2010.

Establecer los parametros de calidad del agua es necesario para proveer el recurso hidrico
en condiciones aptas, reconociendo el grado de importancia del uso que se le vaya asignar, es decir,
si el empleo del recurso es de vital importancia, este debe poseer un alto grado de calidad del agua
(Quifiones, 2016). Distintas instituciones como Organizacién Mundial de la Salud (OMS), Agencia
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de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (USEPA) (USEPA, 2004), y Ministerio de Salud de
Colombia 1984 (Decreto No 1594) han propuesto estandares de calidad minima del agua lluvia
recolectada para diferentes usos teniendo en cuenta pardmetros microbioldgicos y fisicoquimicos
(Torres et al., 2011). Las caracteristicas fisicoquimicas del agua lluvia que se analizan méas
comunmente son la turbiedad, pH, temperatura, color, sabor, olor, cloruros, hierro total y sulfatos
(Ramirez & Ospina, 2014). Sobre las caracteristicas microbiologicas, (Guerrera, 2019), toma como
pardmetro principal la concentracion del Escherichia coli, el cual es un grupo de microorganismos

indicadores de contaminacion de origen fecal.

3. Metodologia

3.1 Area de estudio

La vereda Garbanzal se encuentra ubicada en el nororiente del municipio de la Mesa de los
Santos del departamento de Santander (Figura 2). Esta vereda hace parte de la zona rural del
municipio, localizado a una altitud de 1460 msnm.

La temperatura anual varia de 19°C a 26°C y rara vez baja 17 °C o sube a mas de 28 °C.
La precipitacion presenta un comportamiento bimodal con dos periodos de lluvia iniciando en
marzo hasta mediados de mayo, regresando nuevamente en octubre hasta noviembre y dos periodos

secos de diciembre a febrero y de junio a septiembre (Palonegro, 2018).
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Investigaciones preliminares realizadas por el grupo de investigacion en Recursos Hidricos
y Saneamiento Ambiental (GPH) identificaron la implementacién de SALL por parte de los
habitantes de la zona de estudio, debido a la escasez del recurso hidrico para sus actividades.
Vinculando los sistemas existentes, el conocimiento base por parte de los habitantes y la
necesidad del recurso, el foco de nuestra investigacion se orientd al anélisis de calidad para
consumo humano. EIl proyecto se desarrolld en tres fases que se describen a continuacion.
Figura 2

Localizacién de la vereda Garbanzal
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Nota. El grafico representa la ubicacion de la vereda Garbanzal dentro del municipio de los santos
Santander. Tomado de Propuesta de herramienta de seleccion de sistemas de aprovechamiento de
aguas lluvias para asentamientos rurales andinos, considerando criterios técnicos, sociales y

econdmicos (p.22), por Prieto Jimenez,2021.

Pagina 18 de 74



ANALISIS DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LA VEREDA GARBANZAL
3.2 Fase |: Caracterizacion de los sistemas y las préacticas de aprovechamiento de aguas

luvias

3.2.1 Reconocimiento de la zona de estudio

Se realiz6 una primera visita el 29 de junio del 2021 con el equipo del proyecto: “Propuesta
de herramienta de seleccion de sistemas de aprovechamiento de agua lluvias para asentamientos
rurales Andinos, considerando criterios técnicos, sociales y econdémicos”, llevado a cabo por la
Ingeniera Civil Diana Lucia Prieto (Proceso), el cual a su vez se realiza en el marco del proyecto
de investigacion financiado por la Vicerrectoria de Investigaciones y Extension de la UIS: “Estudio
integral del agua de la Mesa de Los Santos”. En esta salida se contextualizo el proyecto con cada
equipo de trabajo, se entrd en contacto con algunos pobladores y se realizé un recorrido por la zona
para conocer la vereda, la ubicacion de las viviendas y los sistemas de aprovechamiento de aguas
lluvias que poseen los habitantes y asi obtener un mejor conocimiento de la zona de estudio y de
los sistemas existentes, ademas de plasmar un recorrido para poder recoger la informacion
necesaria para la investigacion del proyecto.
3.2.2 Caracterizacion de aspectos relacionados con el aprovechamiento de aguas lluvias

Se realiz6 una encuesta de hogares como parte del proyecto de grado de pregrado: “Analisis
de la aceptacion de los sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias en la zona rural de los Santos,
Santander” (Bricefio & Chaparro, 2021). En este trabajo se disefio y aplicé una encuesta para
obtener informacion sobre las particularidades fisicas de los SALL implementados en Garbanzal
(ver Anexo A) como, por ejemplo, componentes basicos (cubierta, canaletas y tanque), materiales,
elementos necesarios (bajantes y mallas en canaletas y bajantes) y complementarios

(Impermeabilizantes en cubiertas y mallas en los tanques). De igual manera, se identificaron
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aspectos cualitativos y cuantitativos relacionados con el tratamiento del agua lluvia y el
mantenimiento que los usuarios realizan a los SALL. Se realizaron 29 encuestas en 29 hogares de
los 38 reportados por el tercer censo agropecuario del DANE (DANE, 2014). No se realizo la
encuesta en la totalidad de las viviendas de la vereda debido a la complejidad de encontrar a los
habitantes en sus casas los dias en que se realizo la encuesta.

Con los resultados de la encuesta se construyeron tipologias, considerando los distintos
materiales de los componentes de recoleccion (cubiertas), trasporte (canaletas) y almacenamiento
(tanques). Se identificaron 7 tipologias en las que se agruparon los SALL existentes. Ademas,
mediante tablas y graficas se sintetiz6 el numero de viviendas con presencia de elementos
necesarios y complementarios, las frecuencias de mantenimiento de cada uno de los componentes,
las modalidades de limpieza que los usuarios ejercian a cada componente y las modalidades de
tratamiento del agua recolectada.

3.2.3  Solicitud de consentimiento y pruebas piloto de calidad del agua

En una salida de campo realizada el 25 de noviembre del 2021, se llevaron a cabo las
siguientes actividades: i) recorrido por la zona de estudio para presentacion a la comunidad del
equipo de trabajo del proyecto; ii) entrega y socializacion de folletos realizados con la informacion
obtenida de las encuestas efectuadas anteriormente; y iii) consulta realizada a los propietarios de
las viviendas sobre el interés de analizar la calidad del agua recolectada por sus sistemas para
obtener consentimiento para toma de muestras. De esta manera, se identificaron las viviendas que
aceptaron la toma de muestras y se recogié informacion relacionada con la época lluviosa
inmediatamente anterior. En cuatro de las viviendas que consintieron la toma de muestras, se

tomaron el mismo dia muestras de 0.5 L en botellas estériles para el analisis del E. coli como piloto

Pagina 20 de 74



ANALISIS DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LA VEREDA GARBANZAL
de prueba para identificar si se requerian diluciones en las muestras y asi planificar el muestreo
definitivo.

Una vez culminada la salida de campo, el equipo se dirigi6 al laboratorio de investigacion
del grupo GPH de la UIS, donde se analizo el pardmetro microbiolégico E. Coli, mediante el
método de filtracion por membrana (WHO & Unicef, 2012). Las muestras fueron dejadas en
incubadora a una temperatura de 36° C, durante 24 horas, luego de lo cual se realiz6 el recuento
directo de E. coli a partir de las colonias cultivadas en papeles de filtro incubados en medios
nutritivos. Los resultados arrojados de E. coli de las muestras contenian cantidades de colonias
excesivas (Figura 3) y no se podia determinar adecuadamente el conteo del E. coli en las muestras,
debido a esto se determind la necesidad de realizar diluciones con suero fisiologico a las muestras
proximas a recolectar para el analisis de la calidad del agua lluvia de los sistemas existentes en la
vereda.

Figura 3

Resultado de ensayo piloto de filtracion por membrana

Nota. El grafico representa el resultado del ensayo de la prueba piloto de una de las muestras

tomadas en campo para verificar si era necesario realizar disoluciones en las muestras.
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3.3 Fase I1: Analisis de pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos basicos de la calidad del

agua lluvia

3.3.1 Muestreo y andlisis de la calidad de agua

Se establecieron los puntos propicios para la toma de muestras de agua lluvia teniendo en
cuenta: que efectivamente el 100% del recurso recolectado se empleara para uso doméstico, rutas
para desplazamiento en la zona y consentimiento para la toma de muestras. Los pardmetros
seleccionados para realizar seguimiento a la calidad del agua fueron el pH, Turbiedad y E. Coli,
los cuales son indicadores basicos recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
para la evaluacién répida de la calidad del agua potable (WHO & Unicef, 2012). También se
analiz6 la conductividad eléctrica por la posibilidad de realizar este andlisis con el mismo equipo
que mide pH. El pH, conductividad eléctrica y Turbiedad se determinaron in situ. El pH y la
conductividad se midieron con un medidor multiparametro portatil de la serie Sevengo Duo Pro,
de la marca Mettler Toledo. La turbiedad se midi6 con un Turbidimetro portatil modelo 2100Q de
la marca Hach. Las muestras para el anélisis de E. Coli, fueron recogidas en botellas estériles que
se transportaron en cavas plasticas con gel refrigerante para garantizar un entorno limpio, fresco y
oscuro para protegerlas del deterioro y la contaminacion. El analisis de E. Coli se ejecutd el mismo
dia de la recoleccién de la muestra, garantizando que el tiempo entre la toma de la muestra y el
analisis fuera entre 6 a 18 horas aproximadamente, siguiendo las recomendaciones de la (WHO &
Unicef, 2012).

La toma de muestras fue ejecutada vivienda por vivienda, iniciando desde la parte mas alta
de la vereda hasta la parte méas baja, como se observa en la Figura 4. El muestreo se realizé en 14

de las 29 viviendas encuestadas, de un total de 38 viviendas que habitan la zona segun el
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Departamento de Administracion Nacional de Estadistica (2014). Esta decision se tomd
considerando la disponibilidad de tiempo con la que se contaba para el desplazamiento desde
Bucaramanga hasta la vereda, la toma de pardmetros in situ, muestras, transporte hacia
Bucaramanga y realizacion de ensayos. Las mediciones in situ y las muestras se tomaron
directamente de los tanques de almacenamiento de los SALL.

Figura 4

Viviendas muestreadas
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Nota. El grafico representa el recorrido realizado para la recoleccion de muestras en la vereda
Garbanzal.

Las muestras fueron llevadas al laboratorio de investigacion del grupo GPH de la UIS,
donde se analizd el pardmetro microbiolégico E. Coli, mediante el método de filtracion por

membrana (WHO & Unicef, 2012), como se observa en la Figura 5.
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Figura 5

Método de filtracion por membrana

Nota. EIl grafico representa el andlisis del pardmetro microbioldgico E. coli en el laboratorio de
investigacion del grupo GPH por el método de filtracion por membrana de las muestras recogidas
en campo.

Para cada muestra de 0.5 L se realizaron tres submuestras, las cuales incluyeron
submuestras diluidas y no diluidas, cada una de estas con un volumen total de 0.1 L. Se realiz6
como minimo un ensayo diluido con suero fisiol6gico por cada muestra.

Pasadas las 24 horas se tomaron fotos de las colonias replegadas en los papeles del filtro
para el conteo individual por parte de cada uno de los integrantes del equipo de trabajo.
Posteriormente se ingresaron los datos obtenidos de cada integrante (3) a una hoja de célculo,
consiguiendo de cada muestra nueve mediciones, para finalmente sacar el valor promedio de cada
vivienda con los valores méas coherentes.

3.3.2 Analisis de resultados de calidad de agua
El andlisis de los resultados de cada uno de los parametros se realiz6 mediante la

elaboracion de diagramas de caja. Adicionalmente, los resultados de los parametros analizados
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(turbidez, pH, conductividad y E. coli) se compararon con los estdndares de calidad de agua de la
Resolucion 2115 del 2007, la cual tiene como objeto sefialar caracteristicas, instrumentos basicos
y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano
(Ministerio del Medio Ambiente, 2007). Esto permitio dar respuesta a la pregunta ¢ Las condiciones
del recurso almacenado son aceptables para consumo humano? Para de esta manera identificar

potenciales problemas de calidad de agua en los SALL.

3.4 Fase Ill: Propuesta de estrategias de mejoramiento de la calidad del agua lluvia

recolectada

Debido a la alta valoracion de riesgo que se le otorga a la E. coli en la Resolucion 2115 del
2007, se selecciond este parametro para tratar de relacionar la calidad del agua con los componentes
del sistemayy las practicas de los usuarios. Con la herramienta EXCEL se esquematizo graficamente
cada una de las caracteristicas de los sistemas (materiales y componentes) y las préacticas y
mantenimiento de los SALL (modalidades de limpieza) vs la cantidad de microorganismos de E.
coli que contenia cada sistema. Esto se hizo mediante analisis gréaficos basicos, pues el nimero
bajo de muestras no permiti6é desarrollar un anélisis estadistico mas avanzado. En la mayoria de
los casos se usaron diagramas de cajas y bigotes para representar la informacién y cuando no fue
posible, por el bajo nimero de datos, se usaron graficos de barras.

Este analisis se complemento con revision de literatura donde se buscaron articulos usando
palabras como “aprovechamiento de agua lluvia”, “calidad de agua “, “practicas de limpieza” y

“recomendaciones de limpieza” donde se identificaron aspectos relacionados con los componentes

que debe tener un sistema, las funciones de los componentes, aspectos de disefio de los
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componentes, practicas adecuadas de operacién y mantenimiento como métodos de limpieza y
materiales a implementar para realizar una buena limpieza a los sistemas. Todo esto con el
proposito de identificar estrategias de mejoramiento de la calidad del agua lluvia recolectada para

los habitantes de la zona.

4. Resultados y discusién

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de la investigacion que se realizé a
los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia en la zona de estudio y el anélisis que se ejecuto
del agua lluvia almacenada en el area de captacion de los sistemas, ademéas de presentar los
pardmetros y las practicas de mantenimiento y limpieza que influyen en la contaminacion del agua

Iluvia que recolectan los habitantes de la vereda y las estrategias para mejorar su calidad.

4.1 Caracterizacion de los sistemas y las practicas de aprovechamiento de aguas lluvias

4.1.1 Tipologia por agrupacién de materiales

Se obtuvieron 7 tipologias de SALL en la zona de estudio como se muestra en la Tabla 1,
donde también aparece el niamero de viviendas en cada una de las tipologias.
Tabla 1

Tipologias mas frecuentes de SALL en las viviendas en la zona de estudio
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Tipologia Materiales Nt?n.\ero de
Techo Canaleta Tanque viviendas
Tipologia 1 Metalico Plastico Arcilloso y de concreto 2
Tipologia 2 Metalico Metalico Arcilloso y de concreto 4
Tipologia 3 Metdlico Metdlico Plastico 3
Tipologia 4 Arcilloso y de concreto Metalico Arcilloso y de concreto 10
Tipologia 5 Arcilloso y de concreto Plastico Arcilloso y de concreto 3
Tipologia 6 Arcilloso y de concreto Metdlico Plastico 5
Tipologia 7 No tiene sistema RWH completo, faltan canaletas y tanques 4

Nota. Esta tabla muestra las tipologias de acuerdo al material de los tres principales componentes
de los sistemas de aprovechamiento de aguas lluvia existentes en la vereda.

En la Tabla 1 se puede apreciar que predomina el uso de tanque “arcilloso o de concreto”.
Basén et al. (2018) y Chino et al. (2016) recomiendan el uso de materiales como ferrocemento,
mamposteria y concreto para la construccion del tanque de almacenamiento, pues estos pueden ser
construidos para abarcar grandes volumenes. De igual forma, el uso de material plastico en el
componente de almacenamiento también es comun en la zona pues por su practicidad de
disposicion y limpieza presentan beneficios en términos de movilidad y manejo. Aunque ningun
habitante usa el material metalico para su tanque, Garcia (2012) menciona las cisternas de lamina
de acero como un material con buen desempefio, pero con costos elevados. Los materiales de las
cubiertas que no son recomendables segun la literatura son los de paja (algo que no se encontrd en
la zona de estudio) y los materiales “de barro” pues presentan disgregacion de particulas que
terminan perjudicando la salud humana (Chino et al., 2016).

La gran mayoria de habitantes implementan canaletas con materiales metalicos, siendo las
canaletas de zinc las mas comunes. Segun Wang et al. (2013), este material es muy susceptible a
problemas de corrosion y termina siendo un material de mediana duracion, por ende Garcia (2012)
menciona el empleo de materiales como el acero galvanizado o laminados; en términos de
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durabilidad este material resalta no solo sobre las canaletas de zinc sino también sobre las de
plastico como el PVC, ya que no se ve afectado por la variacion de los cambios de temperaturas
(Leos, 2011). Esta diferencia es minima al compararla con el precio de los materiales, pues el acero
galvanizado o laminado tiene costos muy elevados, ademas de ejercer una sobrecarga sobre la
estructura donde se empotra (Leos, 2011). La tipologia 7 (no tiene sistema completo) se presento
en casos donde la vivienda no era usada frecuentemente, y el agua para consumo humano se
acarreaba desde la zona urbana del municipio o se contaba con él por medio del acueducto
(minimas cantidades).

En la Figura 6 se puede observar una vivienda con un SALL perteneciente a la tipologia 3,
en donde el material del techo es metélico, la canaleta metélica y el tanque pléastico. En el Anexo
B, se pueden observar las evidencias fotogréficas de cada tipologia de las viviendas de la zona de
estudio.

Figura 6

Sistema de Aprovechamiento de Aguas Lluvias perteneciente a la tipologia 3

Nota. El grafico representa un sistema de aprovechamiento de agua lluvia con las caracteristicas

fisicas de la tipologia 3 de las viviendas de la zona de estudio.
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Ademas de los componentes predominantes mostrados anteriormente, se indag6 si las
viviendas contaban con SALL con otros elementos que, de acuerdo con la literatura, cumplen
funciones importantes tales como: i) impermeabilizantes en su cubierta, ii) bajantes, iii) mallas en
las canaletas y bajantes iv) mallas en los tanques de almacenamiento (ver Tabla 2).
Tabla 2

Presencia de otros componentes en los sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias de

Garbanzal
éLo emplean? i i iii iv
Si ‘ 5 4 = 3

No ‘ 24 25 29 26

Nota. Esta tabla muestra la presencia de componentes complementarios que utilizan los habitantes
de las viviendas.

Como se puede observar en la Tabla 2, el uso de estos componentes no es una préactica
comun en la zona. El empleo de bajantes direcciona el agua lluvia por el sistema evitando que haya
pérdida del volumen recolectado y distintas infiltraciones de agentes externos contaminantes, por
ende su implementacion es importante (Basan et al., 2018). Asi mismo, el uso de mallas en los
componentes de transporte y almacenamiento retiene distintos materiales obstaculizadores y
contaminantes, mejorando el funcionamiento y prolongando su correcta operacion
(UNATSABAR, 2004).

Los impermeabilizantes, segin lo mencionan Dao et al. (2017), se utilizan habitualmente
en los tanques para que el agua no se infiltre por la porosidad que pueden presentar los
almacenamientos construidos por materiales como el concreto. En el caso de estudio, los
impermeabilizantes utilizados se implementan en las cubiertas, siendo este es el componente

complementario mas utilizado dentro de su categoria por la comunidad. Las personas consideran
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que, un flujo continuo de agua evita la propagacién de microorganismos contaminantes. EI material
que se encontré cumpliendo la funcion de impermeabilizante fue el plastico, el cual también
permite una limpieza sencilla a la cubierta de la vivienda simplemente con su retiro.
4.1.2 Précticas de limpieza y mantenimiento en los sistemas de aprovechamiento de aguas
lluvias y tratamientos para posterior consumo
Las Figuras 7, 8 y 9 muestran los resultados de las frecuencias de limpieza anuales de los
distintos componentes de los SALL y sus caracteristicas. Datos tomados de las 29 encuestas
realizadas.
Figura 7

Diagrama de caja de la frecuencia de mantenimiento a los componentes de captacion

Variabilidad de limpieza en la cubierta
7

O 6 %%

is=]

=)

éﬂ\5 o5

<

N 2

— <

D.T)'fl

£g

O

= g 3

< Q@

= 0

Q

S o

2 2

Q

]

(™

S T
1

1
) | o

Nota. El grafico representa la frecuencia de limpieza de la cubierta que los habitantes de la vereda
Garbanzal practicaban en los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia.

En la Figura 7 se puede apreciar que la mayor frecuencia de limpieza anual que realizan los
usuarios a las cubiertas se encuentra en 0 y 0.5 veces por afio, con una media anual de limpiezas

de 0.5 veces y presentan valores atipicos en tres hogares (2, 5y 6), lo que denota baja frecuencia
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de esta préctica. Basan et al. (2018) recomiendan la limpieza del &rea de captacion antes de que
inicie la época lluviosa. Respecto a los valores de frecuencia de limpieza la literatura no es
explicita, y solo menciona el cuidado y mantenimiento como algo tacito que los usuarios deben
tener en cuenta. La falta de frecuencia de limpieza podria ser uno de los factores mas influyentes
sobre una calidad del agua deficiente.

En la Figura 8 se puede apreciar que la mayor frecuencia de limpieza anual que realizan los
usuarios a las canaletas se encuentra en 0 y 5 veces por afio, con un promedio anual de limpiezas
de 3 veces por afio, siendo més frecuente en comparacién con la cubierta. Las canaletas hechas de
material metalico son las mas duraderas y las que menor frecuencia de limpieza necesitan (Chino
et al., 2016). En la zona de estudio, el 80% de canaletas de los sistemas de estudio presentan
materiales metalicos. La frecuencia minima de limpieza de canaletas segiin Reyes & Rubio (2014)
es de 2 veces por afio, una antes de la época de lluvias y una después.

Figura 8

Diagrama de caja de la frecuencia de mantenimiento de canaletas
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Nota. El grafico representa la frecuencia de limpieza de las canaletas que los habitantes de la vereda
Garbanzal practicaban en los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia.
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En la Figura 9 se puede apreciar que la mayor frecuencia de limpieza anual que realizan los
usuarios a los tanques se encuentra en 2 y 12 veces por afio con un promedio anual de limpieza de
14 veces por afio. Esta media anual se ve altamente influenciada por los valores atipicos que se
presentan en 4 viviendas (48, 50, 52 y 60). De igual manera, se puede concluir que la limpieza de
los tanques presenta la mayor atencion por parte de los usuarios en comparacion con los otros
componentes. El trabajo en campo evidencio que las viviendas con valores atipicos presentaban
los SALL méas completos y técnicos, esto indica que las personas de estas viviendas son conscientes
de que un buen sistema va de la mano con las buenas practicas de mantenimiento. EI mantenimiento
del tanque de almacenamiento se debe realizar minimo 2 veces por afio (Rojas, 2020). Segun
Palacio (2010), se debe realizar como minimo una limpieza anual. Vale la pena aclarar que, las dos
investigaciones presentan estas recomendaciones para sistemas cuyo fin del recurso no es para
consumo potable. Ruiz et al. (2018) recomienda una valvula de purga en la parte inferior del tanque
para hacer el mantenimiento después de cada Iluvia en SALL con fines de potables.
Figura 9

Diagrama de caja de la frecuencia de mantenimiento a los componentes de almacenamiento
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Nota. El grafico representa la frecuencia de limpieza de los tanques que los habitantes de la vereda
Garbanzal practicaban en los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia.

La Tabla 3 agrupa informacion acerca del tipo de limpieza que realizan los usuarios a los
SALL. Cabe recalcar que el término “otros desinfectantes” hace referencia a cloro, vinagre y agua
hirviendo.
Tabla 3

Modalidades de limpieza

ogtlike e Definicion
limpieza
No realiza
Limpieza baja Barrido o recoleccion manual
. . Barrido y enjuague con agua y jab6n
Limpieza media sencillo

Barrido y enjuague con agua, jabon y

Lty ez el otros desinfectantes

Nota. Esta tabla muestra las modalidades de limpieza que realizan los habitantes de la zona de
estudio en los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia.

En la Figura 10 se presentan la distribucion de las modalidades de limpieza por componente

del sistema.
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Figura 10

Frecuencia de las modalidades de limpieza en cada uno de los componentes de los SALL
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Nota. EIl grafico representa el porcentaje de las modalidades de limpieza de los componentes
principales de los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia.

En primera medida se observa que ninguna vivienda realiza “Limpieza ardua” en las
cubiertas. Esta es un area de mejora, pues segun Reyes & Rubio (2014), en SALL con fines potables
se deben realizar limpiezas que permitan la remocion de solidos o0 malezas en el area de captacion.
No obstante, Palacio (2010) indica que no es necesario limpiar tan exhaustivamente los
componentes de captacidn y transporte, mientras se maneje un recolector de primeras aguas. La
limpieza de los canales se debe hacer de manera efectiva, es decir, se debe remover sedimentos y
hojas, de lo contrario las mallas retenedoras no cumpliran su funcion correctamente y el desperdicio
de agua se acrecentara (Garcia, 2012). Importante resaltar el nivel de limpieza que llevan a cabo
los usuarios en los tanques, pues como lo sefiala Basan et al. (2018) y Ruiz et al. (2018) esta
limpieza completa garantiza buena calidad de agua.

En base al estudio de Bricefio & Chaparro (2021), el cual definia cualitativamente en 6
categorias las condiciones actuales en las que se encontraban los tanques; se agruparon dichas
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categorias y se crearon los tres niveles de “Estados del tanque™ que se muestran en la Tabla 4. Esta
clasificacion se chequed mediante inspeccion visual, cuando se regreso a tomar las muestras de
agua.

Tabla 4

Estados del tanque

Estado del Concepto
tanque
Dafiado totalmente o en su
Malo mayoria
Regular Corroido, pero funciona
Bueno Nuevo o quiza necesite limpieza

Nota. Esta tabla muestra los tres estados del tanque que se definieron para poder evaluar el estado
de los tanques de los sistemas existentes en la zona de estudio.

La Figura 11 muestra los trenes de tratamiento que usan los habitantes de la zona, que
consisten generalmente de un tratamiento primario (sedimentacién y/o uso de filtros) y

desinfeccion (hervir y uso de cloro).
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Figura 11

Tratamientos empleados en los SALL
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Nota. El grafico representa los trenes de tratamiento que realizan los habitantes en sus sistemas y
el nimero de viviendas que corresponde a cada tren tratamiento.

La mayoria de los habitantes tienen implementada la desinfeccién en comparacion con el
tratamiento primario. Los dos tipos de desinfeccion (el uso del cloro y hervir el agua) son los méas
comunes por su facilidad de aplicacion (Ponce citado por (Hidalgo Reategui & Trigozo Lozano,
2020)). El tratamiento primario (sedimentacién y filtro de arena) es menos habitual, probablemente
por el desconocimiento de los habitantes o las condiciones econémicas. También se encontrd el
uso de Alumbre, pero dado que solo lo usaba una vivienda no se presentd dentro de la gréafica.
Algunos estudios demuestran que este es un neurotoxicante en grandes proporciones, pero también

se afirma que sirve como controlador del pH en el agua (Murillo & Ana, 2008).
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4.2 Andlisis de parametros fisicoquimicos y microbiolédgicos basicos de la calidad del agua

lluvia

En esta seccion se analizan los datos obtenidos de los andlisis fisicoquimicos y
microbioldgicos a las muestras de agua lluvia recolectadas en las viviendas de la zona de estudio.

Ademas, se comparan estos resultados con la normatividad relevante.

4.2.1 Parametros fisicoquimicos

El comportamiento de los datos de conductividad se muestra en la Figura 12, los cuales
tuvieron una alta dispersion, siendo el valor minimo 13,99 ps/cm y el maximo 483,34 ps/cm. La
distribucion de los datos esté afectada por un diagndstico de asimetria positiva, esto quiere decir
que la mayoria de los datos de las viviendas muestradas se sitGan en los valores inferiores del
gréafico, lo cual expone que la mayor parte de las muestras analizadas no presentan un valor de
conductividad alto.
Figura 12

Comportamiento de la conductividad en los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia

Diagrama de caja - Conductividad
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Nota. El grafico representa el comportamiento del pardmetro conductividad que existe en los
sistemas de las viviendas de la zona de estudio.

Un 25% de las viviendas (4) presentaron una conductividad entre 13,99 ps/cm — 51,90
us/cm. Aproximadamente el 50% de las viviendas (6) presentaron una conductividad entre 51,90
pus/ecm — 119,05 ps/cm y el 25% de las viviendas restantes (4) tuvieron una alta conductividad entre
119,05 ps/cm — 483,33 ps/cm.

La Resolucién 2115 del 2007 indica que la aceptacion maxima de conductividad puede ser
hasta 1000 us /cm. Por lo tanto, el 100% de las viviendas muestreadas (14) cumplirian lo estipulado
por la resolucion. Esto significa que el agua lluvia almacenada en los tanques de las viviendas de
la zona tiene concentraciones ionicas bajas. Asi, el agua lluvia consumida en la zona no presentaria
un riesgo a la salud humana asociado a enfermedades como: hipertension, enfermedades de la piel,
diarrea, y problemas respiratorios (Samsudin, 2020).

El comportamiento de los datos del pH de las muestras se presenta en la Figura 13. El pH
estuvo en un rango entre 4,30 - 9,23 unidades de pH. La distribucion de los datos esta afectada por
un diagndstico de asimetria negativa, esto quiere decir que la mayoria de los datos de las viviendas
muestreadas se sitdan en los valores superiores del grafico, lo que indica que los valores de pH

para varias viviendas estan en niveles por encima de 7 unidades.
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Figura 13

Comportamiento del pH en los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia

Diagrama de caja - pH
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Nota. El grafico representa el comportamiento del parametro pH que existe en los sistemas de las
viviendas de la zona de estudio.

Un 25% de las viviendas (4) tuvieron un valor de pH entre 4,30 y 6,77 unidades de pH.
Aproximadamente el 50% de las viviendas (6) presentaron un pH entre 6,77 y 7,74 unidades de pH
y el 25% de las viviendas restantes (4) tuvieron un pH entre 7,74 y 9,23 unidades de pH.

De acuerdo con la Resolucion 2115 del 2007, el valor para el pH del agua para consumo
humano debe estar comprendido entre 6,5y 9,0 unidades de pH. Por lo anterior, se puede considerar
que un 75% de las muestras tomadas se encuentran en los valores permisibles para el pardmetro.
No obstante, existe un 25% de viviendas que no cae dentro del intervalo dado por ley, ubicandose
por debajo de 6 unidades de pH, considerdndose agua &cida. En estos casos, esta agua podria
generar algunos efectos sobre la salud humana (afecciones a los ojos, la piel y la pérdida del pelo),
asi como también consumir esta agua acida sin ningun tipo de tratamiento puede provocar que poco
a poco se acumulen pequefias cantidades de sustancias toxicas cuya ingesta continua puede derivar

a medio y largo plazo en problemas gastricos (Becker et al., 2015).
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Dentro de los resultados de pH se encontraron dos valores atipicos (4,30 unidades de pH y
4,40 unidades de pH), por debajo de lo estipulado por la Resolucion, esto podria deberse a los
materiales usados en los componentes de los sistemas, pues en ambos casos las viviendas presentan
un material de cubierta de fibrocemento ya desgastada y esto puede acarrear sustancias toxicas que
provoquen alterar el pH del agua lluvia.

El comportamiento de los datos de turbidez de las muestras se observa en la Figura 14, se
presentd una alta dispersion, con valores que oscilan entre 0,12 NTU y 28,43 NTU. En el diagrama
se puede observar que la mayoria de los datos de las viviendas muestreadas se encuentran en los
valores inferiores del gréfico, lo cual denota que la mayor parte de las muestras analizadas no
presentan un valor de turbidez alta de acuerdo al valor maximo obtenido.

Figura 14

Comportamiento de la turbiedad en los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia.

Diagrama de caja - Turbidez
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Nota. El grafico representa el comportamiento del pardmetro pH que existe en los sistemas de las

viviendas de la zona de estudio.
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Un 25% de las viviendas (4) tuvieron un valor de turbidez entre 0,12 UNT y 1,55 UNT. El
50% de las viviendas (6) presentaron una turbidez entre 1,55 UNT — 2,98 UNT. El 25% restante
de las viviendas (4) tuvieron una turbidez entre 2,98 UNT — 28,43 UNT.

De acuerdo con la Resolucion 2115 del 2007, el valor maximo aceptable de turbiedad es 2
UNT (Unidades Nefelométricas de Turbiedad). En este caso, 75 % de las viviendas tuvieron
turbiedad por encima del valor establecido por la norma. Esto significa que el agua lluvia
almacenada en los tanques de la mayoria de las viviendas de la zona podria no ser agradable
estéticamente y también existe la probabilidad de contaminacion microbioldgica y contaminacion
por compuestos tdxicos que se adhieren a la materia dispersa en el agua (sélidos compuestos y
particulas en suspensién). Al presentar alta turbidez, el agua tiene méas particulas en suspension, lo
que aumenta la posibilidad de refugio de bacterias y virus y podria haber una disminucion de la
eficacia de los desinfectantes (Villanueva & Avila, 2019).

Dentro de los resultados arrojados de turbidez se presentd un valor atipico (28,43 UNT),
posiblemente debido a la presencia de particulas y a un filtrado inadecuado del agua almacena en
el tanque. En este tanque habia presencia de peces, lo que posiblemente podria estar generando esta
condicidn de turbiedad més elevada que lo normal en los sistemas de la localidad.

4.2.2 Parametros microbioldgicos

El comportamiento de los datos de E. coli de las muestras se observa en la Figura 15, cuyo
rango estuvo entre 0 UFC/100 ml y 153 UFC/100 ml. En el diagrama se puede observar que la
mayoria de los datos de las viviendas muestreadas se encuentran en los valores inferiores del
gréfico, lo cual indica que gran parte de las muestras analizadas tiene valores bajos de E. coli, de

acuerdo al valor maximo obtenido.
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Figura 15

Comportamiento de E. coli en los sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias

Diagrama de caja - E.coli
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Nota. El grafico representa el comportamiento del pardmetro E. coli que existe en los sistemas de
las viviendas de la zona de estudio.

El 25% de las viviendas (4) tuvieron un valor de E. coli entre 0 UFC/100 cm3 — 2 UFC/100
cm3. El 50% de las viviendas (6) presentaron un valor de E. coli entre 2 UFC/100 cm3 — 55
UFC/100 cm3; y el 25% de las viviendas (4) tuvieron un valor de E. coli entre 55 UFC/100 cm3 —
153 UFC/100 cm3.

El articulo 11° de la Resolucién 2115 del 2007 indica los valores maximos aceptables para
el E. coli en agua para consumo humano, donde se establece un valor de 0 UFC/100 cm?, lo cual
quiere decir que en 100 mililitros permite 0 UFC de E. coli. Con los datos obtenidos, méas del 75
% de las viviendas tuvo un E. coli superior a los establecido por la norma. Esto significa que en la
mayoria de las viviendas de la zona el agua lluvia almacenada en los tanques de los sistemas tiene
presencia de microorganismos, a excepcion de 2 viviendas que presentaron 0 UFC/100 cm? de E.
coli. La presencia de esta bacteria es un indicador de contaminacién del agua lluvia por heces
humanas y animales, que representan un alto riesgo para quienes consuman agua con estas

caracteristicas, pues pueden experimentar nauseas, vomitos, colicos abdominales, diarrea y fiebre,
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especialmente los nifios, las mujeres embarazadas, ancianos y en general personas con bajas

defensas (Rivera, 2014).

4.3 Propuesta de estrategias de mejoramiento de la calidad del agua lluvia recolectada

En esta seccidn se hace un analisis para identificar los factores mas influyentes de los SALL

sobre la E. coli para posteriormente proponer una serie de recomendaciones.

4.3.1 Relacion entre caracteristicas de los sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias,
practicas y calidad de agua.

Al relacionar gréficamente los datos de E. coli con los componentes del sistema y las
préacticas de los usuarios, se encontrd que las caracteristicas que denotaron mayor importancia
respecto al contenido de E. coli fueron: i) Material de la cubierta del SALL ii) Material del tanque
del SALL, iii) Modalidad de limpieza del tanque y, iv) Estado del tanque, como se muestra a
continuacion.

4.3.1.1 Material de los componentes del SALL vs E. coli. La Figura 16 muestra que la
menor cantidad de UFC se dan en las cubiertas metalicas, con un rango de 2 a 19 UFC de E. coli,
con un promedio de 11 UFC de E. coli. Estos resultados son consistentes con los del trabajo de
(Bae et al., 2019) quienes encontraron que las cubiertas metalicas presentan menores proporciones
de E. Coli en comparacion con las tejas de concreto, tejas frescas y tejas asfalticas de fibra de
vidrio. Por lo tanto, nuestros resultados se suman a los de trabajos que muestran que el tipo de
material de techo afecta la calidad microbiana del agua lluvia recién recolectada, en relacion con

patdgenos humanos como Legionella, E. coli y Adenovirus.
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Por su parte, en la Figura 17 se puede observar un mejor comportamiento de E. Coli en los
tanques de “Concreto”, los cuales presentan un rango medio de 3 a 31 UFC de E. coli, con un
promedio de 23 UFC de E. coli, Vale la pena resaltar el valor atipico (89 UFC) que se encuentra
en este material, el cual influye en el valor del promedio presentado. En contraste con nuestros
resultados, el estudio realizado por Nontol & Saldafia (2020) el cual recopilaba 20 investigaciones
relacionadas con los materiales mas comunes y éptimos de los SALL para obtener una buena
calidad del agua, pudiendo determinar que los tanques de PVC ofrecen mejores condiciones
microbioldgicas, pues aproximadamente el 75% de los estudios recomendaban el uso de tanques
de PVC y el valor restante recomendaban tanques de concreto. Esta diferencia se puede dar por el
aislamiento de la variable, es decir se ignoran otros factores influyentes dentro de los resultados de
E. coli, como lo pueden ser las practicas de limpieza.
Figura 16

Comportamiento de las UFC de E. coli frente a los materiales de las cubiertas
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Nota. El grafico representa el comportamiento que tiene el E. coli cuando entra en contacto con el
material de la cubierta de concreto y metélico.
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Figura 17

Comportamiento de las UFC de E. coli frente a los materiales de los tanques
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Nota. El grafico representa el comportamiento que tiene el E. coli cuando entra en contacto con el

material de los tanques de concreto y plastico.

4.3.1.2 Préacticas de limpieza y mantenimiento vs E. coli. La Figura 18 muestra el

comportamiento de E. Coli vs “La modalidad de limpieza del tanque”, donde se consideraron 3

modalidades “Ardua”, “Media” y “No realiza” (Limpieza baja no la realizaba ninguna vivienda

muestreada). Para estos datos, no fue posible realizar diagramas de cajas.
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Figura 18

Comportamiento de las UFC de E. coli frente a modalidad de limpieza del tanque.
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Nota. El grafico presenta el comportamiento del E. coli relacionado con las modalidades de
limpieza que realizan los habitantes a los sistemas de captacion.

Se encontro6 que la limpieza ardua en los tanques representa una considerable baja de UFC
de E. coli en los sistemas, por ello es importante recalcar el uso de desinfectantes en la limpieza de
los tanques. La limpieza media a diferencia de la ardua, utiliza en el mantenimiento Unicamente
jabdn comun, esto puede traer consigo un mayor crecimiento de E. coli. El no realizar ninguna
limpieza al tanque acarrea fuertemente malas condiciones microbioldgicas del agua y posiblemente
no sea apta para consumo humano.

La Figura 19 muestra la influencia del “Estado del tanque”, donde se agruparon las
observaciones en dos categorias: “Bueno” y “Regular”. Se observo un promedio de 13 UFC en la
categoria estado bueno, que estuvo fuertemente influenciado por un valor atipico (67), mientras

que en la categoria “estado regular”, el valor promedio de E. coli fue 41 UFC con un rango medio
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entre 12 y 76 UFC. Estos resultados corroboran los expresado por Basan et. al (2018), quienes
indican es necesario tener el tanque en las mejores condiciones posibles, pues un deterioro minimo
de este presenta un ambiente propicio para la reproduccion de microorganismos.

Figura 19

Comportamiento de las UFC de E. coli frente al Estado del tanque “Bueno”
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Nota. El grafico representa el comportamiento del E. coli relacionado con el estado del tanque de

los sistemas de captacion que poseen los habitantes de la zona de estudio.

Debido al bajo nimero de muestras analizado (muestras de 12 viviendas); los anélisis estadisticos
son basicos y por ende, no fue posible realizar pruebas méas avanzadas que permitieran realizar un
andlisis integral que involucre simultaneamente todos los factores que pueden incidir sobre la
calidad del agua (materiales de los SALL, estado de los componentes, practicas de operacion y
mantenimiento). No obstante, el Apendice XX presenta una sintesis donde se presenta

simultaneamente el comportamiento de estas variables en cada vivienda.
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4.3.2 Recomendaciones para mejorar la calidad de agua en los sistemas de aprovechamiento
de agua lluvias (SALL) de la vereda Garbanzal.

A continuacién, se presenta una serie de recomendaciones como resultado de lo encontrado
en relacion con los SALL, las préacticas, los resultados de los analisis de calidad de agua y la
literatura revisada.

4.3.2.1 Componentes de los SALL. a) Implementacion de bajantes: segin la
caracterizacion de los sistemas, la mayoria de los SALL de Garbanzal carecen de bajantes. Dotar
los SALL de bajantes ayuda a encauzar el flujo del agua hacia el tanque y contribuye a bloquear el
ingreso de contaminantes del medio ambiente, pues evita la apertura constante del tanque (algo
habitual en las viviendas). Ademas, permite que el agua ingrese directamente al tanque o al
desviador de primeras aguas y se almacene la mayor parte, evitando pérdidas que se pueden
destinar al consumo humano o al riego de huertas u otros usos no potables pero necesarios (Anaya,
2011).

Los materiales recomendados para los bajantes son PVC o chapa galvanizada (de igual
forma las canaletas), ademas, se deben contemplar un bajante de didmetro amplio para evitar
obstrucciones parciales (Basan et al., 2018). Se debe disponer al final de las canaletas o
intersecciones de las mismas. Es importante que haya una pendiente suave en las canaletas para
que transporten facilmente el agua por gravedad a la bajante (Palacio Castafieda, 2010).

b) Implementacion de mallas en los componentes de transporte: segun la caracterizacion de
los sistemas, el 100% de las viviendas encuestadas carecian de mallas en los componentes de
transporte. Unas pocas viviendas (3 de 29) tenian mallas en el tanque de almacenamiento. Las

mallas se colocan primordialmente en canaletas y bajantes, donde su funcidn es retener los solidos
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mas gruesos. No se recomienda ponerlas en tanques, ya que esto implica la apertura del tanque
constantemente, quedando el agua recolectada expuesta al medio ambiente (Rueda-Ardilla et al.,
2019).

c) Desviador de primeras aguas (prefiltrado): Los SALL estudiados carecen de desviadores
de primer flujo. La importancia de este componente radica en la interceptacion de gran parte de la
contaminacion proveniente de la cubierta durante los primeros minutos de lluvia e impidiendo que
material indeseable ingrese al tanque de almacenamiento. El agua desviada puede ser usada para
el riego de hortalizas (Susanti et al., 2017).

El interceptor de primeras aguas consta de un tanque en el cual se almacenard un litro de
agua por cada metro cuadrado de techo. El agua entra a él por medio de un bajante unido a las
canaletas. Ademas, se debe contar con una valvula de flotador que permita su llenado; cuando éste
alcance el nivel deseado, la valvula impedira el paso del agua hacia el interceptor y la dirigird hacia
el tanque de almacenamiento (Palacio Castafieda, 2010).

En la Figura 20 se pueden observar canaletas, bajantes, tanque de primeras aguas y tanque
de almacenamiento de un SALL en la provincia de Santa Fe, Argentina. Tomado de (Basén et al.,

2018).
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Figura 20

Sistema de trampa inicial de tanque para almacenar el agua “sucia” para el riego de huertas

Nota. Este grafico representa un componente a implementar para mejorar la calidad del agua
recolectada en los sistemas el cual es el desviador de primeras aguas.

d) Tratamiento del agua: Se recomienda implementar un sistema propuesto por Basan et al.
(2018) que contiene dos elementos; i) un sedimentador que permita que las particulas
sedimentables se asienten por gravedad impidiéndoles el paso; y: ii) un filtro de arena en el cual se
retengan las particulas sélidas que no decanten en el sedimentador. Ambos sistemas recomendables
para aquellas viviendas donde se observaron altos niveles de turbidez. Hidalgo Reategui & Trigozo
Lozano (2020) proponen la implementacion de carbon en la Gltima instancia del filtro de arena
antes de llegar al tanque, el cual captura compuestos en su mayoria organicos, asiste a la
eliminacién de plaguicidas y retiene compuestos que alteran el sabor y olor del agua. Estos sistemas
son opcionales para las viviendas, pero conllevarian una mejora en calidad del agua.

El filtro se puede construir de mamposteria. Comienza con una loza inferior, en la cual va
apoyada en la tuberia perforada con orificios de 8 a 10 mm de diametro en el sector filtrante. Esta
tuberia une el filtro con el deposito de agua. EI numero y didmetro las tuberias debe ser igual o

superior al de las tuberias de llegada que provienen del area de captacion. Con esto se logra que el
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filtro no vea rebasada su capacidad de funcionamiento ante lluvias de alta intensidad (Basan
Nickisch et al., 2018).

En laFigura 21 descripcién grafica de un filtro de arena con tanque/cisterna/aljibe separado.
Figura 21
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Nota. El grafico representa un filtro de arena construido en mamposteria el cual ayuda a eliminar
particulas no deseadas en el agua recolectada de los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia.

Teniendo en cuenta las recomendaciones dadas anteriormente, es importante brindarles un
conocimiento a los habitantes sobre un sistema de aprovechamiento de aguas lluvias bien
estructurado para que puedan darles mejoras a los sistemas en cuanto a sus componentes, materiales
y tratamientos para mejorar la calidad del agua que utilizan, ademéas de darles a conocer las
estimaciones de los costos de estos componentes.

En cuanto a una buena estructura de los sistemas de aprovechamiento de agua lluvias, Basan
Nickisch (2010) recomienda que las areas de captacion pueden ser techos compuestos por chapas
de zinc con sistemas de soporte que permitan un desnivel adecuado para el escurrimiento
superficial, las canaletas deben ser lo suficientemente grandes para que puedan conducir el agua

captada en los techos, cualquiera sea la intensidad de la lluvia y es conveniente que se instalen con
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un desnivel adecuado para que el agua escurra sin dificultad, con una pendiente de 0,005 (5 cm por
cada 10 m de longitud). Se deben contemplar bajantes de PVC de didmetro de 100 a 110 mm, el
encaje con la canaleta debe ser Optimo y estar bien sujeta para que soporte el peso de la misma con
Su maxima carga de agua.

Siempre es conveniente que todas las bajantes tengan un sistema de prefiltrado, consistente
en una bifurcacién de tubos con una malla pléastica fijada con una abrazadera y tres remaches o
tornillos pasantes, que impide el paso de basura (material vegetal, insectos, etc.), es un mecanismo
muy préctico en su instalacion, en su funcionamiento y en su limpieza, ya que con la introduccion
de una mano se puede retirar los elementos retenidos (Basan Nickisch, 2010).

En la Figura 22 se puede observar el sistema de prefiltrado con malla plastica, tomado
(Basan Nickisch, 2010).
Figura 22

Sistema de prefiltrado de malla para eliminar materia vegetal, insectos y sedimentos.

prefiltro

con
malla

Nota. Este grafico representa el sistema de filtro con malla plastica que los habitantes de la zona
pueden implementar en las bajantes de los sistemas de captacion para mejorar la calidad del agua

lHuvia.
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De acuerdo a lo estipulado anteriormente sobre la estructuracion de los componentes
recomendados para mejorar los sistemas de aprovechamiento de agua lluvias se puede dar una
estimacion de los costos de estos componentes para una vivienda tipica de la zona. (tabla 5).
Tabla 5

Componentes principales de los sistemas de captacion existentes.

Componentes de los sistemas de
aprovechamiento de agua lluvia existentes

Techo 90 m?
Canaletas Ancho=0.15m
Tanque de

; 5000 Lt
almacenamiento

Nota. Esta tabla muestra las dimensiones de los componentes de los sistemas de una vivienda tipo
para establecer las dimensiones correspondientes de los componentes recomendados y sus
respectivos valores.

Los precios unitarios fueron tomados de los establecidos por las empresas Easy Colombia
y Homecenter, dicho presupuesto puede variar en relacion con el afio en que se realice y el
proveedor de materiales.

En la Tabla 6 se observan los costos de los componentes recomendados para mejorar la

calidad del agua lluvia en la vereda Garbanzal.

Componente Descripcion Unidad Cantidad Valor unitario Valor total
Bajante Tuberia de PVC resistente a la corrosion del 6xido 3 metros 1 $:80.700 $:80.700
y a la exposicidn a rayos ultra violeta, color blanco
Prefiltro de  Tuberia de PVC resistente a la corrosion del 6xido, metros 1 $170.000 $170.000

malla con implementacion de malla
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Desviador de - .
Tanque de plastico con tapa, con malla superior y

primeras boguilla en la parte baja, 500 litros Unidad 1 $387.000 $387.000
aguas
Ladrillo estandar de barro 12x20x30 Unidad 38 $1.200 $45.600
Arena industrial de argos de 40 kg Kg 1 $8.100 $38.100
Filtro de
arena Cemento portland de 50 kg Kg 1 $30.500 $30.500
truid
ConstrIdo Piedra partida fina 40 kg Kg 1 $18.400 $18.400
Tuberia agujerada de 4 pulg y 10 m de largo metros 1 $180.000 $180.000
Costo total $920.300

Nota. Esta tabla muestra los valores de cada componente recomendado anteriormente para mejorar
la estructura de los sistemas y la calidad de agua lluvia recolectada y el costo total a implementar
estos componentes. Adaptado de precios colombianos de las empresas Easy Colombia y
Homecenter.

4.3.2.2 Précticas de limpieza y mantenimiento de los SALL. Se debe enfatizar en las
practicas de limpieza por parte de los usuarios en todos los componentes del sistema
primordialmente en las cubiertas, puesto que, como se observa en los resultados de las
caracterizaciones de sistemas, la limpieza es practicamente nula, afiadiendo que, las limpiezas de
la cubierta se pueden complementar con el uso habitual de impermeabilizantes. Ademas, se deben
realizar limpiezas con modalidades arduas, lo que implica una mejor desinfeccion de los sistemas.
Importante recalcar que la desinfeccidn se realiza con elementos como cloro y agua hervida, esto
disminuird drasticamente la contaminacion de microorganismos, ademas de ser practicas
econdmicas, esto se debe hacer antes de que comience el periodo de lluvias, pues alli es donde
iniciard la captacion mas importante del recurso y es necesario que los componentes estén en
Optimas condiciones de limpieza.

Estas alternativas para lograr mejorar la calidad del agua, las puede aplicar el habitante de
cada vivienda de la vereda, que, mediante divulgacion de cartillas por parte del grupo de
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investigacion, se les entregara informacion sobre los resultados de calidad del agua, componentes

y précticas en los SALL y las recomendaciones asociadas.

5. Conclusiones

La utilizacion de los sistemas de captacion de aguas lluvias trae consigo beneficios
importantes en zonas rurales que carecen de un sistema de abastecimiento de agua potable, ya sea
por cuestiones politicas, sociales, econémicas o ambientales. Su principal desventaja es que
depende de la temporada de lluvias y de la intensidad con que estas se presenten. En Garbanzal, la
mayor parte de los Sistemas de Aprovechamiento de Aguas Lluvias estan comprendidos por
cubiertas metéalicas y tanques de concreto. Sin embargo, también se encontré en menor proporcion
cubiertas de materiales arcillosos o de concreto, y tanques de plastico. El uso de componentes como
el recolector de primeras aguas, mallas en los bajantes y sistemas de filtracion es practicamente
inexistente. Las practicas de limpieza, control y mantenimiento de los sistemas son en muchos
casos deficientes.

De acuerdo a los resultados del andlisis fisicoquimico de la calidad de agua, se observo que,
en la mayoria de las viviendas el pH se encuentra en un valor adecuado para consumo que no
causaria efectos negativos en los habitantes. Es necesario revisar el caso de una vivienda donde los
niveles de pH estuvieron por debajo de 5, para buscar alternativas para corregir esta situacion. En
cuanto a la turbidez, la mayor parte del agua de las viviendas (75%) supera el nivel propuesto por

la Resolucion 2115 de 2007 de 2 NTU. En la conductividad, las muestras de agua estudiadas en su
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totalidad (14 viviendas) cumplieron con los requisitos estipulados por la Resolucién 2115 de 2007
de no superar una conductividad de 1000 uS/cm en el agua captada. En cuanto a los resultados del
andlisis del parametro microbioldgico se obtuvo que las muestras de agua de 12 de las 14 viviendas
estudiadas no cumplieron con los estdndares de 0 UFC/100 mL, establecidos por la Resolucion
2115 de 2007.

Debido a la falta de muestras para analizar, pues solo se pudieron estudiar 12 viviendas, los
andlisis estadisticos se vieron reducidos y por ende, las conclusiones sobre la relacion entre
caracteristicas de los sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias, practicas y calidad de agua
carecen de un analisis integral que involucre los materiales de los SALL y sus practicas de
operacion y mantenimiento conjuntamente y se comparen con respecto a la cantidad de

microorganismos de E. coli.

6. Recomendaciones

Con el fin de mejorar el desempefio y la calidad del agua recolectada de los sistemas de
recoleccion de aguas lluvias en la vereda Garbanzal, se recomienda para reducir los riesgos a la
salud asociados al consumo de agua lluvia implementar componentes como bajantes, mallas en las
canaletas, desviador de primeras aguas y procesos de tratamiento de agua. Esto contribuiria a
mejorar las caracteristicas fisicoquimicas perjudicales y los microorganismos. Ademas, es
importante mejorarlas practicas de limpieza y mantenimiento, recordando que “Un buen sistema

(haciendo referencia a lo técnico) va de la mano con buenas practicas”.
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Apéndices

Apeéndice A. Formato de encuesta

E “ ‘ BENIES

Buenos dias/tardes, somos de la L d de una sobre de
aprovechamiento de aguas lluvias en la vereda Garbanzal del municipio Los Santos. EI de esta es 1a da de agua
y los usos que se le da al agua en esta vereda y obtener informacion sobre los si de apt de aguas lluvias que tiene ia gente
en esta zona y si hay des de proponer a estos
Esta encuesta hace parte del proyecto de i ’ - de L de de de de
aguas Huvias para rurales i i e ", que hace parte del proyecto titulado
'Estudnnwlddaguiaﬂhmdelnshmas’Mmmmmmdsvrﬂopumedehunwﬂdadlndusﬁaldemw Su
:nlabor:udn acerca de la recoleccion de agua lluvia, los de tai i seran
ala d ‘atrava& Y como o T Si tiene alguna duda sobre el proyecto puede
hacer p en su par o
La par enla es sb alguaa de las 1a le parece puede 2 saber al
{ y no La 0 po(ustedaios de este dio serad uti v para
los obj de la ion y sera exclusi por Y i al Ltos ltados podran
ser publicados en revistas de o ser en g y demas
i estos no seran pr de con la ’ v que cada sino en con
informacion de toda la vereda. En todos estos estara pr de con lo que usted exprese en el

consentimiento informado. hmmmunmﬁtmdewmm Desde ya le agradecemos su participacion.
1. Perfil del encuestado
INFORMACION SOCIODEMOGRAFICA (jefe del hogar)

11

12 Sexo: WF UM

13. Edad:_________

14. Estadocivil: Lla.Soltero Ll b. Casado Llc Uniénlibre Ll d. Separado Ll e.Divordado U f. Viudo
15, éCudnto lleva en esta casa?

O a. Desde que nacid
O b. Un afio o menos, v de meses:
O c Mas de un afio, enuncie nimero de afios:

16 Ocupacion actual

. ENIES
= “ls m
- -

Ca. Agricultor (b, Jornalero Ll c. Comerciante L) d. Empleado publico e, Jubilado L f. Otro, ¢Cudl?
1.7.  Nivel de educacién:

a. Primaria P & afos?
b. Basica primaria

€. S ria afios?
d. Basica secundaria (de 6" 2 97)

e. Educacion media (10" y 117)

f. Técnico

g. Tecndlogo
h. Profesional
I. Otro, ¢Cudl?
1.8, 2Usted hace parte de la junta de accién comunal? J No Jsi

1.9.  (Asiste a reuniones comunitarias?  LUNo L si

1.10. ¢Algién miembro de su familia hace parte de Ia junta de accién comunal  LINo LJsi, cQuién?

1.11.  {Algian miembro de su familia asiste a reuniones comunitarias? L No LI Sk éQuién?
1.12. (Pertenece a algin tipo de organizacién comunal?

WNo  [JSi eCudl?
1.13.  (Algin miembro de su familia pertenece a algin tipo de organizacién comunal?
JNo O Si, ¢Quién?

1.14. (A qué organizacion pertenece su hmlllll?
1.15. INFORMACION SOCIO ~ EC que enla

oogooooooo

No. Nombre y apellido (opcional) Flciritmcs con st lafuda dad Estado civit Ocupacidn Nivel educativo

ool
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L 4
L4 .
H - i 4
2. Inf i6n de viviend
2.1, La finca que usted habita es:
La. Propia b, Arrendada  LJc. Aparceria  (Jd. Prestada LJe. Familiar [ f. Otro, ¢cudl?
2.2, {Cudl es el drea total de este de la finca? U Ne sabe, no responde
23, Tipo de vivienda (Locovnciong
Ja. Casa  Lb. Habitacion en casa  [Jc. Mediagua, mejora, rancho o choza  [)d, Otro, (Cudl?
24, {Cudntos pisos o niveles tiene la ?
2.5. <La viviend, |l cuenta con I v baj (para el agua que escurre del techo)? L) SI LI No
(8 Jo respuesta es No continde con lo pregunta 2.11, de lo contrario continue con la 2.6)
2.6, Llene Ia siguiente tabla sobre las canaletas y bajantes,
LEn qué estado considera
Didmetro Ao Ancho Longltud ¢hquunln§m1 sunse ntrat
A, Acero galvanizado 1. Pésimo
_b.Acero inoxidable 2. Malo
__€ Aluminio __3 Regular
Canaletas _.d. Plastico 4, Bueno
0. Otro, ¢Cudt? __5 Nuevo
O e 0. No sabe, no
__I. No sabe, no responde responde
b Acero ulvamu&é = Pésimo
Bajantes __b.Acero inoxidable 2. Malo
" € Aluminio 3, Regular
d. Plastico A Bueno
g l"s VI A T3
__e. Otro, ¢Cual? __5. Nuevo
e 0. No sabe, no
__f. No sabe, no responde responde

1. Pésimo, es necesario cambiario; 2. Malo, roto en algunas partes; 3. Regular, algo corroido; 4, Bueno, quiza necesite limpieza; 5. Nuevo

2.7.
2.8,

oooao

29.
2.10.

¢Hay alguna malla para evitar que entren solidos en el sistema?  LJSi LiNo

Si la respuesta fue si, {en qué componentes tiene la malla? (/ucde marcar varos opoones)
Canaletas

Bajantes

Tanques

Otro, ¢Cual?

¢Cudntas veces al afio realiza lab de alas y baj; ?

¢En qué consisten las labores de mantenimiento que realiza a las ? ba br

211

<En qué consisten las labores de mantenimiento que realiza a los bajantes? Describa brevemente

212,

(Ja. Tejade barro  (J b, Paja

¢Cudl es el material del techo de su vivienda?

U c. Lamina de zinc [ d. Teja de cemento Ue. Otro:

) No sabe, no responde

2.13.

214,
215,

2.16.

¢Cudl es el drea del techo de la vivienda? m? L) No sabe, no responde

! {Cudntas aguas (pendientes) tiene el techo?
¢Cudntas veces al afio realiza lab de i /!

{Gbservoc

en el techo?

LEn qué

las lab: de i que real;

217,
2.18.

&Utiliza algun tipo de impermeabilizante en el techo de la vivienda? ([jSi [ ) No
¢Con qué servicios de los cuenta su vivienda?
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U a. Energia eléctrica [ b. Acueducto  [c Alcantarillado L d. Gas U e Teléfono LIf. Internet [Jg. Ninguno

2.19. Sicuenta con gia elé zel es todo elafo? Jsi  LiNo
2.20. Sila respuesta es no, icudntos dias y horas a la semana tiene este serviclo? dias y horas
3. Informacién sobre usos y demanda de agua
3.1, Leharé unas pr sobre las fi de ab que tiene di )
Enlas
Cusles Enlas En las fuentes | fuentes con P hl-:.. da {Durante b
fuentes fuentes con | con acarreo, acarreo, (A fuente qué meses v &
utiizaen | (Comotiene | comexién iCuinto qué :‘""“H ests del afio no ‘l“"": .'""'r'
Fuente u acceso a estas | domidkaria | tiempo para distancsa de o disponible estd de '7
vivienda? |  fuentes? ! iMiene | tardaentraer | iavivienda todoel | disponidle et A
Marque medidor) 84 | elagua? estils :"’"": aha?Sio | estafueme | 2T
con X oNo minutos fuente? 2 NO de agua? ?
Matros agua wiaje:
laguey
Recolecoon de
aguas luvias
Agua subterranea
(pozos o aljibes)
Acueducto
comunitano (e
rficial antiguo)
Carro tangue
Otro, Loual?
* a) conexién de agua dentro de la casa; b) acarreo; ¢) otro y {cudl?; *Poner los meses en formato de nd ; 'a) Sed ién, b} Filtracién,

¢} Uso de cloro, d) Hervir, &) Otro ¢Cual?, f) No sabe, g) Ninguno
32. ¢Compraaguaen botella/bolsa? LISi ) No

{5/ lo respuesta es Si continde con la pregunta 3.3, si lo respuesta ¢s Ne pase a la pregunto 3.7)

E m’ ‘ ENIES

RN Sl et ante s fue 1 ¢Con que frecuencla compran agua en botella/bolsa para su Rogar? [ coar Lolo i S les s

dependiendo la frecuenca)

veces al dis o veces a la semana o veces al mes o veces al afo

34 ¢Mtulm‘aa¢unw¢ud-v- que
35, (Cudnto cuesta ol agua que P

3.6, ¢Qué uso le da al agua en botella/bolsa que compra? __ Beber  ___ Cocinar  ___ Otro, m.m

3.7.  Sicuenta con o 3.1) (Cudnto pags por este

38 ummwﬁnn(mllucmwnumhmwmcm?_____

20 {Ha habido algin momento en ol Uitimo mes en el que en su hogar no hayan do con agua sufi do la ?
Qs Uwne

310,  (Cudntos dias estuvo sin © de agua?

311 (Paraqué e ha faltado ol de agua en esos dias?

312, (En su vivienda tiene jardin? INo s

313 Sitiene jardin, cmqﬂmwbmm“-“ quia? ala
3.4, (Tiene cul o en la finca en donde vive? UNc QN
215 R da las sigul prog acerca de los cultivos que tiene.

1006 cultives tione? | {Qub sren (Con que (Qua tuente de {n qut meses LCon que frecuoncis regs 1os | (Cudnto Gempo | (Quwé tipo de
dnpone para fines Yene aguA S regs cada cultive™ | cultiven an los meses on gue Bura regando rego utikia?
ads cultive? | este cultive M para cada riagal? o cultivos?

4 dm2) . Sulive?
e veces al dia T e Mins
al | —vecesalasemana | ___ horas
e voces al dia . Mmins
| — T L R L — )
. VOCeEs al dla e Mins
| —Nocesalasemana | horas
— L] — LY
| —Vocesalasomans | horas
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[Ie——
[
Voo cte

veces al dia mins
——VECes 8 la semana horas
veces al dia mins

X veces a la semana horas
"1 Consumo proplo o 2 venta; ’ Escriba los meses en formato de numero; *1 Superficie, 2 aspersion, 3 goteo, 4 subterrdneo u 5 otro, anote
cual
3.16. ({(Tiene les de en suvivienda? (INo LJSI

3,17,  Uene la sigulente tabla sobre los animales de crianza que tiene

LCudles
u:’::‘:\.:u ll‘:.::’ p.:u Leon qué fines n::.u:r:‘:.::r:n LCudntas :'Q ::::::’:n‘n
Tipo vivienda? Cantidad cadn grupo tene estos & Robay ioe voces bos da de que utilize cada
Marque con de animales? animales? v animales? beber al dia? vor que los da de
X *(m2) bober? (Wros)
Aves (gallinas, patos, etc.)
Bovinos (vacas)
Equinos (caballos)
Porcinos (cerdos)
Ovinos {ove)as)
Caprinos (cabras) L L
Camélidos (Alpacas)
owo: 1 |
*Solo si los tiene en un drea cercada; " 1 Consumo proplo o 2 vents;
3.18.  (En qué meses considera usted que es la temporada de sequia del afo?
3.19.  (En qué meses considera usted que es la temporada de Invierno del aflo?
3.20. (Con que frecuencia cree usted que llueve en la da en ada de invi ?
LJ a. Todos los dias de la semana b2 03 veces alasemana L) c Unavezala semana
LA d. Cada 15 dias ) e, Mis de 15 dias (J 1. Otra, especifique:

3.21.  (Cuenta su hogar con un tanque donde almacene agua que no sea proveniente de la lluvia? LS| LINo

3.22. Liste de cada depésito que tiene {5/ alguno de los depdsitos e1 Nenvdo con agua lluvia no preguntor mas, hoy uno secclon especific
fe sitoy de A

parm dey ogua Nuvia

No | ¢Qué fuente de agus utiies para llenar | 2Qué uso le da 3 iCubntos | iDegquémateriales | ¢Cuintas veces al aho
e3te deposito? esta agua? litros puede este deposito? realiza
almacenar mantensmsento/Bmplera
este a este depésito? !

’ -

2 -

’ -

A i

S

*€n litros; “0:no realiza limpieza

3.23. (Enqué iste las lab de que D ba b

4. Infor i6n sobre la p cién relacionada a aguas lluvias

4.1.  ¢(Considera que en la vereda los sufren de de agua? Jsi UNo

4.2,  ¢Como le afecta esta p atica de ?
43,  ¢laescasez de agua le impide realizar alguna actividad? LIS LiNo
44, (Qué dad no puede realizar?
45. (Cree que la recoleccion de agua lluvia es una buena alt de sol para el pr de de agua? LISi LNo
46.  iPorqué?

a7 En una escala del 1 al 5, qué tan limpila considera que es el agua lluvia, donde 1 es un agua muy sucka y 5 es un agua muy limpia
QiiMuy suda) L 2(Sucia) J 3(Medianamente limpia) L 4lUumpia) ) S(Muy limpia)
4.8.  (Qué posibles riesgos cree que conlleva la utilizacion de aguas luvias?

O a. Enfermedades ales (asociadas a beberla)
0 b. Enfermedades de la piel (irritacion por contacto directo con la piel)
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0 c. Enfermedades de la piel (irritacion por contacto con ropa lavada con agua lluvia)
0 d. Dafo de prendas de ropa por lavado usando agua lluvia
O e. Otro, ¢Cudl?

a.9. En una escala del 1 al 5 {Qué tan Gtil percibe el uso de los si de ap ch de aguas

Qi(inatl)  J2(Poco utl) L) 3(Moderadamente atil)  LJa(unl) Ll S(Muy util)

4.10. (En una escala del 1 al 5, qué tan ficil considera que es utilizar un de apr hami de aguas lluvias?

LI 1(Muy dificil) [ 2(Dificil) L 3(Normal) Ll 4(Facil) ) S(Muy facil)

4.11. (Sabe qué tiene un si de ap: chami de aguas lluvias? LINo L Si, explique:

4.12. ¢(Sabe cdmo funci un si de ap h de aguas lluvias? LINo L si, explique:

4.13. ¢Sabe cémo se instala un si de ap hami de aguas Nluvias? L) No LI Si, explique:

4.14. (Sabe qué actividades de se debe real: alos de ap h de aguas I ? LINo L Si, explique:

5.1.

5. Informacién sobre sistemas de aguas lluvias existentes (orcguntar solo sl recolectan agua lluvia)

(En su vivienda recolecta agua lluvia en un reservorio o lago artificial o jaguey? LJSi LiNo

éCudntos jaglieyes tiene en su predio?

P ——
. -
pe—.

5.3, ¢Cudles son las dimensiones que estima que tiene el jagley?
Oidmetro: ________ m
Profundidad: s
5.4. lel jagley con algin dicional? L[JINo [JSi,
S.5. Cudles P dicionales tiene el jagliey?

O a Bomba

1 b, Polisombra negra encima

] ¢ Manguera o tuberia

1 d. Otro, {Cudl?

5.7.
a
a
=

¢Cudnto considera que le costd construir estos jagleyes?

Respecto a la cantidad de agua lluvia que recoge en los jagleyes, usted idera que:

a. Estd satisfecho con la cantidad
b. Estd satisfecho con la cantidad, pero no estaria mal sl recogiera mas
c. No estd s fecho con la cantidad, real recol mas agua

¢Qué uso le da al agua lluvia recolectada en el jagley de almacenamiento?

iaglley | Uso Jagley . o
Beber Hidratacion de animales_
| Cocinar Limp ho
Lavaplatos Lavado de vehiculo
_Ducha Descarga de inodoros

Lavargg_anoi
L | Lavado de ropa Limpieza s
Lavadero Otro, Cudl?:
¢En su viviend con parala leccion de aguas lluvias?  LISi () No

P LI A
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4 Cudntos tangues para recoger aguas luvias tiene?

5.10. Llene la siguiente tabla sobre el o los tangues para recoleccién de agua lluvia que tiene

éCudntos iCudntas veces i At i delta £qué drea tiene el | (De qué material
litros D qué realiza limpieza | (57 Qué stado | A parte MUE: | jCudnto estima techio dands e el techo donde 5
No. | almacena | materiales ! umilliend i | 2oty i g e le costbeste | recolecta agua recalbctiiqua | Sase skt teig
i estd &l otro components o v sk b este sistema?
este este tangue? | mantenimiento sistema?! para este para este
tanque?* acresorio??
tangue? al afio? tangue? 1 tangue™

Afos o

1 I
Meases
2 | Afios 0
: . § Mazes
3 Afios o
| Mases
Afos o

4 I
| Maszes
c | Afios o
Meses
6 | Afios o
| Meses
2 | Afios o
| Meases
g Afios o
Meases

1. Peésimo, es necesaric cambiarlo; 2. Malo, roto en algunas partes; 3. Regular, algo corroido; 4. Bueno, quiza necesite limpieza; 5. Nuevo;
*tuberia que transporte el agua dentro de la vivienda, llave para extraer agua, malla en la canaleta, una bomba, filtro, etc.; Incluyendo costo
de dias de trabajo, mangueras, bomba, canaletas, bajantes, malla, etc. *Por ejemplo, teja de barro, paja, lamina de zing, teja de cemento

5.11. ¢En qué consisten las labores de limpieza/mantenimiento que realiza? Describa brevemente

5.12. Respecto ala cantidad de agua lluvia que recoge en su sistema, usted considera gque:

[0 a. Esta satistecho con la cantidad

O b, Esta satisfecho con la cantidad, pero no estaria mal si recogiera mas

B INGENIFAIA

[ ¢ No esth satisfecho con la cantidad, realmente necesita recolectar mas agua

513, LQué uso le da al agua lluvia recolectada en el tanque de almacenamiento?

Tanque | Uso Tanque Uso
Beber Hidratacion de animales
Coclnar Limpleza del hogar
Lavaplatos Lavada de vehiculo
Ducha Descarga de Inodoros
Lavamanos Rlego de cultivos
Lavado de ropa Limpleza sitios de estancia de animales
Lavadero Otro, {Cudl?:

514, {Tlene facllidad para comprar hipoclorito de sodio (Cloro) en su entorno?  LISI () No
515, (Qué beneficlos le trajo a usted y a su familla la Instalaclon del sistema de aprovechamliento de aguas lluvias?
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6. Infor i6n sobre sist de agua lluvia (preguntar solo si NO recolectan agua lluvia)

6.1, ¢Disp de drea sufich en donde reside para poner un que y/o un si detr para agua lluvia?  LJsi L No
6.2. &Tiene facilidad para comprar hipoclorito de sodio (Cloro) en su entorno?  LISI LINo
6.3, 2Estaria dispuesto a utilizar agua lluvia en su hogar? LI si J No

6.4. E i en un de ap hami de aguas lluvias en su vivienda? Wsi Line
(S4 la respuesta es Si siga con la pregunta 6.5, Si la respuesta es No, pase a la pregunta 6.8)

6.5. Si la respuesta es si, (Por qué?

3 a. Ahorro de dinero en compra de agua
O b. Es bueno para el medio ambiente
O ¢ Tengo mayor independencia
O d. Aumenta la cantidad de agua disponible
3 e. No debo caminar para conseguirla
O Otros:
6.6. Si la respuesta es si, (Qué uso le darfa al agua lluvia recolectada? (orgue conuna X las opciones que apliquen]
Marque x | USO | Marque x uso
Beber Hidratacién de animales
Cocinar Limpleza del hogar _
Lavaplatos Lavado de vehiculo
Ducha Descarga de Inodoros
Lavamanos Riego de cultivos
Lavado de ropa Limpleza sitios de estancia de animales
Lavadero Otro, {Cudl?:

6.7. ¢Cudnto dinero invertiria en la construccién de un sistema de recoleccién de aguas lluvias?
O a. Entre 500,000 y 1.000.000

=] INEENIERIA

b. Entre 1.000.000 y 2.000.000
¢, Entre 2.000.000 y 3,000,000
d. Entre 3,000,000 y 5.000.000
. Mis de 5.000.000

Si NO estd dispuesto a invertir en la construccién de un sistema de recoleccién, (Por qué?

ODDDD

a, Costo de inversion alto
b. No esta dispuesto a hacer actividades de m Yy operacion

¢, Falta de conocimiento acerca de la instalaclén, el funclonamiento o el mantenimiento del sistema
d. Otros:

DD DD

6.9, S| NO estd dispuesto a invertir en la construccién de un sk de recoleccién, (Qué lo Ivaria ai lar un der
de agua lluvia?

[ a, Préstamos a bajo interés para la Instalacidn

C] b, Subsidios econdmicos del goblerno (valor total de la inversién)
L] c¢. Subsidios econdmicos del goblerno (valor parcial de la inversidn)
[ d. Entrega de matenales necesarios para la construccion del sistema
] e. Capacitacion acerca de la Instalacién, funcl y operacion del sistema
1 f. Politicas o leyes que vuelva obligatoria la instalacion de estos sistemas
] g. Otro, ¢Cudl?
6.10. (Qué beneficios cree que podria traerle a usted y a su familia la | lacién de un de ap h de aguas lluvias?
La infe dé ink da por usted es muy importante para nosotros, muchas gracias por su tiempo y disposicién de responder esta

encuestal
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Apéndice B. Evidencia fotogréafica de tipologias
Tipologia 1

Techo = metélico, canaleta = pléstico, tanque = arcilloso o de concreto

Tipologia 2

Techo = metélico, canaleta= metéalico, tanque = arcilloso o de concreto
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Tipologia 3

Techo = metélico, canaleta = metalico, tanque = plastico

Tipologia 4

Techo = arcilloso o de concreto, canaleta = metalico, tanque = arcilloso o de concreto

Tipologia 5

Techo = arcilloso o de concreto, canaleta = plastico, tanque = arcilloso o de concreto
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Tipologia 6

Techo = arcilloso o de concreto, canaleta = metélico, tanque = plastico

Tipologia 7

No tienen sistema RWH completo, no tiene ni canaletas, ni bajantes.
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Apéndice C. Aspectos fisicos de los SALL y caracterizacion de operacion y mantenimiento

Tabla C1.
Aspectos fisicos de los SALL y caracterizacion de operacion y mantenimiento

. Material de Material del Modalidad Estado del .
Vivienda . N E. coli

cubierta tanque de limpieza tanque
1 Arcilloo Limpieza

Concreto Concreto media Estado bueno 3
2 Limpieza

Metalico Concreto media Estado regular 89
3 Arcilloo Limpieza

Concreto Plastico media Estado bueno 10
4 Limpieza

Metalico Plastico media Estado bueno 0
5 Arcillo o Limpieza

Concreto Concreto ardua Estado bueno 0
6 Limpieza

Metélico Concreto ardua Estado regular 15
; Limpieza

Metélico Plastico media Estado bueno 67
8 Arcillo o Limpieza

Concreto Concreto media Estado regular 31
9 Limpieza

Metalico Concreto media Estado bueno 9
10 Metalico Plastico No realiza Estado regular 63
11 Limpieza

Metélico Concreto media Estado bueno 2
12 Arcillo o Limpieza

Concreto Concreto media Estado regular 9
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