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Resumen

Titulo: Evaluacion del impacto ambiental de sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias para

multiples usos en el abastecimiento rural mediante analisis de ciclo de vida. caso: garbanzal

Autor: Francisco Germain Ofiate Duarte”
Palabras Clave: Aprovechamiento de agua lluvia, analisis de ciclo de vida, abastecimiento rural,

sostenibilidad ambiental, OpenLCA, sistemas descentralizados de agua

Descripcion: El aprovechamiento de agua lluvia se ha consolidado como una alternativa viable
para el abastecimiento de agua en zonas rurales con acceso limitado a sistemas centralizados; sin
embargo, la seleccion de tecnologias suele basarse en criterios técnicos y econdmicos, sin
considerar de manera integral su desempefio ambiental. En este contexto, el presente estudio
evalia comparativamente el impacto ambiental de tres alternativas de sistemas rurales de
aprovechamiento de agua lluvia con diferentes configuraciones de uso: (i) usos domésticos
potables y no potables, (ii) usos domésticos, agricolas y avicolas para autoconsumo, y (iii) usos
domésticos y avicolas para autoconsumo y produccion a pequeia escala, aplicadas al caso de
estudio de la vereda Garbanzal, en el departamento de Santander, Colombia.

La evaluacion se realizo mediante un Analisis de Ciclo de Vida (ACV) bajo un enfoque de “cuna
a la tumba”, empleando el software OpenLCA, la base de datos LCA Commons y los métodos de
caracterizacion TRACI 2.1 y ReCiPe 2016. Se analizaron indicadores de punto medio y punto
final, considerando como unidad funcional un metro ctibico de agua lluvia aprovechada.
Asimismo, se incorpor6 un andlisis de sensibilidad frente a variaciones en la precipitacion anual.
Los resultados evidencian que, aunque las tres alternativas presentan configuraciones tecnoldgicas
similares, el volumen de agua efectivamente aprovechado y los usos finales influyen de manera
determinante en su desempefio ambiental. La alternativa orientada al autoconsumo doméstico,
agricola y avicola presenta los menores impactos ambientales por unidad funcional, lo que resalta
la importancia de integrar criterios ambientales en la toma de decisiones para el disefio de sistemas
rurales de abastecimiento de agua.

* Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Isabel Cristina Dominguez Rivera.
PhD En Agricultura, Alimentacioén y Desarrollo Rural. Codirector: Edgar Ricardo Oviedo Ocaiia. PhD en Ingenieria,
énfasis Ingenieria Sanitaria y Ambiental.
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Abstract

Title: Environmental Impact Assessment of Rainwater Harvesting Systems for Multiple Uses in

Rural Water Supply Using Life Cycle Assessment: Case Study of Garbanzal

Author: Francisco Germain Ofiate Duarte™
Key Words: Rainwater harvesting, life cycle assessment, rural water supply, environmental

sustainability, OpenLCA, decentralized water systems

Description: Rainwater harvesting has become a feasible alternative for water supply in rural areas
with limited access to centralized systems; however, the selection of technological options is often
based primarily on technical and economic criteria, overlooking their overall environmental
performance. In this context, this study presents a comparative Life Cycle Assessment (LCA) of
three rural rainwater harvesting system alternatives with different end-use configurations: (i)
domestic potable and non-potable uses, (ii) domestic, agricultural, and poultry uses for self-
consumption, and (ii1) domestic and poultry uses for self-consumption and small-scale production.
The analysis was conducted for the case study of Garbanzal village, located in the department of
Santander, Colombia.

The assessment was carried out following a “cradle-to-grave” approach using the OpenLCA
software, the LCA Commons database, and the TRACI 2.1 and ReCiPe 2016 impact assessment
methods. Both midpoint and endpoint impact indicators were evaluated, using one cubic meter of
harvested rainwater as the functional unit. In addition, a sensitivity analysis was performed to
assess the influence of annual precipitation variability on the results.

The results show that, although the three alternatives exhibit similar technological configurations,
the volume of water effectively harvested, and its final uses play a decisive role in their
environmental performance. The alternative designed for domestic, agricultural, and poultry self-
consumption presents the lowest environmental impacts per functional unit, highlighting the
importance of incorporating environmental criteria into decision-making processes for the design
of rural water supply systems.

* Degree Work

** Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Isabel Cristina Dominguez
Rivera, PhD in Agriculture, Food and Rural Development. Director: Edgar Ricardo Oviedo Ocafia, PhD in
Engineering, with emphasis on Sanitary and Environmental Engineering.
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Introduccion

El acceso al agua potable segura continua siendo uno de los principales desafios en las
zonas rurales de paises en desarrollo, particularmente en regiones andinas donde la dispersion
poblacional, las limitaciones topograficas y la falta de infraestructura dificultan la provision de
servicios centralizados de abastecimiento (WHO & UNICEF, 2023). En Colombia, una proporcion
significativa de la poblacion rural depende de fuentes alternativas de agua, muchas veces sin
tratamiento adecuado, lo que incrementa los riesgos para la salud humana y limita el desarrollo
social y productivo de las comunidades (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2022).

En este contexto, los sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias (SAALL) han surgido
como una solucion técnica viable para el abastecimiento rural, al permitir la captacion,
almacenamiento y uso del recurso hidrico a escala local. Estos sistemas ofrecen ventajas como la
reduccion de la dependencia de fuentes superficiales o subterraneas, la adaptacion a condiciones
de variabilidad climatica y la posibilidad de atender multiples usos del agua, incluyendo consumo
doméstico, actividades agricolas y produccion avicola de pequefia escala (Ghimire et al., 2017;
Patel & Ghimire, 2022). No obstante, la seleccion de la alternativa tecnologica mas adecuada no
debe basarse tinicamente en criterios técnicos o econémicos, sino que también debe considerar su
desempefio ambiental a lo largo de todo su ciclo de vida.

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) constituye una herramienta robusta para evaluar los
impactos ambientales asociados a productos y sistemas desde la extraccion de materias primas
hasta su disposicion final (ISO, 2006a). Aplicado a sistemas de abastecimiento descentralizados,
el ACV permite identificar los procesos y componentes que generan mayores cargas ambientales,
comparar alternativas tecnolodgicas bajo una unidad funcional comin y apoyar la toma de

decisiones orientadas a la sostenibilidad (ISO, 2006b; Ghimire et al., 2017).



ACV DE SISTEMAS DE APROVECHAMIENTO DE AGUA LLUVIA 11

Sin embargo, en el contexto rural colombiano, aun son limitados los estudios que integran
el ACV en la evaluacion comparativa de sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias con
multiples usos.

Por lo anterior, el presente trabajo tiene como objetivo evaluar el impacto ambiental de tres
alternativas de sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias para abastecimiento rural con
multiples usos, mediante la aplicacion del analisis de ciclo de vida. El estudio se desarrolla para la
vereda Garbanzal como caso de estudio, considerando las particularidades climdticas, técnicas y
de uso del agua del contexto local. Los resultados obtenidos buscan aportar criterios ambientales
cuantitativos que complementen enfoques técnicos, sociales y econdmicos previos, contribuyendo
a una seleccion mas informada y sostenible de sistemas de abastecimiento rural.

1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Evaluar el impacto ambiental de sistemas rurales de aprovechamiento de aguas lluvias para
abastecimiento rural con multiples usos de agua. Caso: Garbanzal.

1.2 Objetivos Especificos

- Caracterizar los tres sistemas tecnologicos de SAALL y usos finales del agua en el caso de
estudio.
- Determinar mediante ACV los impactos ambientales de los SAALL del caso de estudio.
- Analizar los impactos ambientales de punto final de los SAALL del caso de estudio.

2. Marco Referencial

En esta seccion se expone la informacion requerida para realizar la investigacion; por un
lado, se presentan los conceptos fundamentales tratados en el presente proyecto; luego, se

describen las investigaciones mas recientes relacionadas con el tema, apoyadas por la busqueda en



ACV DE SISTEMAS DE APROVECHAMIENTO DE AGUA LLUVIA 12

bases de datos. Se concluye con una recopilacion de los datos encontrados y los posibles vacios en
el conocimiento. En la preparacion de esta seccion se utilizo la herramienta de inteligencia artificial
ChatGPT (modelo GPT-4, desarrollada por OpenAl) como apoyo en la redaccion preliminar de
textos, organizacion de ideas y verificacion de coherencia argumentativa. Su uso se limitd a
funciones de asistencia lingiiistica y estructural; todo el contenido, analisis y conclusiones reflejan
el criterio y autoria del estudiante.
2.1 Marco Conceptual
En esta seccion se definen los conceptos de aprovechamiento de agua lluvia, andlisis de ciclo de
vida y seleccion de alternativas.
2.1.1. Aprovechamiento de Agua Lluvia

El crecimiento poblacional a lo largo de los afios oblig6 a las civilizaciones a ocupar nuevas
zonas, las cuales eran aridas y semidridas, lo que trajo consigo el uso de los primeros sistemas de
aprovechamiento de agua lluvia, los cuales eran edificaciones que contaban con patios y terrazas
utilizadas para captar y almacenar agua lluvia. En la Reptblica Romana (siglos IIl y IV a.C.), la
ciudad de Roma en su mayoria estaba ocupada por viviendas unifamiliares denominadas “la
Domus” que contaban con un espacio principal a cielo abierto (“atrio”) y en €l se instalaba un
estanque central para recoger el agua lluvia llamado “impluvium”, al que el agua lluvia entraba
por un orificio en el techo llamado “compluvium”. En Loess Plateau, en la provincia de Gansu en
China existian pozos y jarras para la captacion de agua lluvia desde hace mas de 2000 afios. En
Iran se encuentran los “abarbans”, sistemas tradicionales locales para la captacion y el
almacenamiento de aguas lluvias (Ballén Suarez et al., 2000). Actualmente, la recoleccion de agua
de lluvia es una alternativa que incluye la recoleccion y almacenamiento de agua que escurre de

los tejados, superficies terrestres, superficies de carreteras o cuencas rocosas (Abdulla y Al-



ACV DE SISTEMAS DE APROVECHAMIENTO DE AGUA LLUVIA 13

Shareef, 2009; Kahinda et al., 2007). Cada sistema de recoleccion de agua de lluvia consta de una
superficie de captacion para recolectar el agua de lluvia (es decir, la superficie del techo o del
suelo) y un sistema de distribucion para transportar el agua a un tanque de almacenamiento (Hanida
et al., 2003). Con el fin de facilitar la comprension del funcionamiento general de los sistemas de
recoleccion de agua lluvia, en la Figura 1 se presenta un esquema conceptual que ilustra sus
componentes principales: captacion, almacenamiento, tratamiento y distribucion, asi como el flujo
del agua entre cada una de estas etapas.

Figura 1

Esquema general de los componentes de un sistema de recoleccion de agua lluvia: captacion,
almacenamiento, tratamiento y distribucion

Componentes de un Sistema de Recoleccion de Agua Lluvia

Conduccion Almacenamiento Distribucién y Uso
dig iy, ddd
Gpdad, ‘ 6 §% Riego/ | Agua
i Inodoro / = Potable
* Limpieza
« Filtracion y $
« Desinfeccion

« Tanque de Consumo y Aplicacién
Almacenamiento

Tejado / Superficie « Canales y Bajantes
de Captacién

« Filtro de
primeras lluvias

Fuente: Elaboracion propia a partir de Abdulla y Al-Shareef (2009) y Hanida et al. (2003)
2.1.2 Analisis de Ciclo de Vida

Un Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es una metodologia que permite evaluar el
desempefio ambiental de un proceso, producto o sistema a lo largo de su ciclo de vida completo y
es usado principalmente para comparar alternativas (Luterbacher et al., 2009). Solo algunos
autores incorporan este tipo de analisis en sus métodos de disefio de proyectos y sistemas
ambientales (Luterbacher et al., 2009).

Es por esto que, desde la perspectiva del ACV, se han desarrollado diversas herramientas

a nivel mundial para llevar a cabo estudios de ACV relacionados con el sector de la ingenieria



ACV DE SISTEMAS DE APROVECHAMIENTO DE AGUA LLUVIA 14

(Jorge-Ortiz et al., 2025). En Colombia, los ACV se realizan conforme a la norma ISO 14040 en
materia ambiental (Jorge-Ortiz et al., 2025). Segun esta norma, el ACV trata los aspectos e
impactos ambientales potenciales (por ejemplo, la utilizaciéon de recursos y las consecuencias
ambientales de las emisiones y vertidos) a lo largo del ciclo de vida de un producto, desde la
adquisicion de la materia prima hasta su disposicion final (ISO, 2006).

La integracion de criterios ambientales en la evaluacion de alternativas es esencial para
promover la sostenibilidad y minimizar los impactos negativos en el entorno. Diversos estudios
han resaltado la importancia de incorporar estos aspectos en los procesos de toma de decisiones
(Farahdel et al., 2024).

El ACV es una herramienta fundamental para evaluar alternativas en SAALL, ya que
permite identificar y cuantificar los impactos ambientales asociados a cada etapa del proceso,
desde la captacion hasta el consumo. Al considerar aspectos como el consumo de energia, los
materiales utilizados y las emisiones generadas, el ACV facilita una comparacion objetiva entre
distintas alternativas, orientando la toma de decisiones hacia soluciones mas sostenibles y
eficientes en la gestion del recurso hidrico (Farahdel et al., 2024).

2.1.3 Estado del Arte

Los SAALL han cobrado importancia como estrategia sostenible para la gestion del recurso
hidrico en diversos contextos, desde la agricultura hasta el entorno urbano. Su implementacion
permite mejorar la resiliencia de los sistemas productivos ante la variabilidad climatica, garantizar
el abastecimiento de agua en zonas con escasez de agua y contribuir a la conservacion de los
ecosistemas. A continuacion, se presentan diversos estudios que evidencian la relevancia y los

beneficios de esta practica en diferentes regiones y sectores.
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Los SAALL son una estrategia clave para mejorar la resiliencia agricola y enfrentar la
escasez hidrica en diversas regiones del mundo. En un estudio realizado en el distrito de Wadla, al
noreste de Etiopia, se identificaron los factores determinantes para la adopcién de practicas
agricolas climaticamente inteligentes, entre ellas la cosecha de agua lluvia. Se encontrd que el 59%
de los agricultores implementaron esta practica, influenciados por factores como el acceso al
crédito, la capacitacion y la distancia al mercado, lo que resalta la importancia de generar politicas
de apoyo para fomentar su uso (Belay et al., 2023).

En zonas de cultivo por secano, la cosecha de agua lluvia ha demostrado ser clave para la
intensificacion sostenible de la agricultura y la generacion de resiliencia en los pequefios
productores. Un estudio llevado a cabo entre 2013 y 2021 evalué un modelo de produccion en un
sistema de cultivo de secano con la implementacion de estanques de almacenamiento de agua
lluvia, cultivos de bajo requerimiento hidrico y agroforesteria. Los resultados evidenciaron un
aumento en la productividad y la rentabilidad, destacando que, sin el almacenamiento de agua
lluvia, los agricultores no podian realizar cultivos en la temporada seca (Palsaniya et al., 2023).

Diferentes estudios han analizado la efectividad de los SAALL, destacando su impacto en
la reduccidn de la pobreza y en la mejora de la calidad de vida. Por ejemplo, en Gansu, China, la
captacion de agua lluvia ha sido clave para mitigar la escasez hidrica y mejorar las condiciones
socioeconomicas de las comunidades rurales (Zhu, 2003). De manera similar, en Mbale, Uganda,
esta estrategia se ha utilizado para fortalecer la seguridad alimentaria mediante el abastecimiento
de agua para la produccion agricola (Durodola et al., 2020). En Ghana, el gobierno ha promovido
iniciativas de captacion de agua lluvia, las cuales han tenido efectos positivos en los medios de
vida locales y el equilibrio entre el trabajo y la vida personal (Koranteng et al., 2024). En el

contexto del sudeste asiatico, un estudio en Filipinas evidencid la percepcion favorable de las



ACV DE SISTEMAS DE APROVECHAMIENTO DE AGUA LLUVIA 16

comunidades hacia los sistemas integrados de captacion de agua lluvia como una solucién efectiva
para el suministro en regiones con escasez hidrica (Ignacio et al., 2019). Asimismo, en Islamabad,
Pakistan, se ha demostrado que estos sistemas pueden satisfacer la demanda doméstica de agua,
contribuyendo a la resiliencia hidrica de las viviendas rurales (Rashid et al., 2018).

En paralelo, el ACV se ha utilizado como una herramienta clave para evaluar la
sostenibilidad de los sistemas de recoleccion de agua lluvia y apoyar la seleccion de alternativas
tecnologicas en viviendas rurales (Ignacio et al., 2019). A través de este enfoque, es posible
cuantificar impactos ambientales asociados a las etapas de captacion, almacenamiento, tratamiento
y distribucion del agua lluvia, mediante indicadores como potencial de calentamiento global (kg
CO: eq), consumo de energia (MJ), consumo de recursos materiales (kg) y toxicidad humana y
ecotoxicidad. Esta cuantificaciéon permite comparar diferentes configuraciones, tecnologias y
materiales, con el fin de optimizar la eficiencia del sistema y minimizar sus efectos negativos sobre
el entorno. La integracién de este enfoque en la planificacion y gestion de los sistemas de
abastecimiento de agua lluvia es fundamental para garantizar soluciones sostenibles que respondan
a las necesidades de las comunidades rurales (Prieto, 2024). Por ejemplo, un estudio de captacion
de agua de lluvia reveld beneficios significativos en términos de autonomia hidrica y bienestar
comunitario (Castelan, 2022).

Si bien estos estudios evidencian el potencial del ACV para fortalecer la sostenibilidad de los
sistemas de abastecimiento de agua lluvia, en Colombia alin son limitadas las evaluaciones
aplicadas especificamente a contextos rurales, donde las condiciones de acceso, infraestructura y
uso del recurso difieren notablemente de los entornos urbanos. En este sentido, los trabajos
desarrollados previamente por Prieto (2024), en el Trabajo de Grado titulado “Propuesta de

herramienta de seleccion de sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias para asentamientos
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rurales andinos, considerando criterios técnicos, sociales y economicos”’, constituyen un referente
para el analisis de sistemas de aprovechamiento de agua lluvia en viviendas rurales, al establecer
una caracterizacion inicial de alternativas desde el punto de vista técnico, econdomico y social. No
obstante, dicho estudio no abordd, desde el punto de vista ambiental, un andlisis comparativo
detallado entre diferentes configuraciones de captacion ni integrod escenarios ampliados de uso
doméstico, agricola y avicola. Por ello, la presente investigacion retoma estos avances y los
complementa mediante un ACV madas exhaustivo, orientado a comparar tres alternativas
tecnologicas bajo condiciones de operacion en la vereda Garbanzal (Santander, Colombia), lo que
permite fortalecer la toma de decisiones y aportar evidencia para el disefio de sistemas mas
sostenibles en zonas rurales del pais.
2.1.4 Caracterizacion del caso de estudio y alternativas tecnologicas

La vereda Garbanzal es el sitio objeto de estudio, el cual se seleccion6 por el lugar donde
se desarrolld un estudio previo de alternativas de SAALL en contextos rurales, adelantado por
Prieto (2024). La vereda se encuentra aproximadamente a 2 km de la cabecera municipal del
municipio Los Santos (Santander) y tiene un area de 1.97 km?, donde viven 145 personas en 38
viviendas (DANE, 2014). Ademas, las caracteristicas hidroldgicas, combinadas con los efectos del
cambio climatico, han hecho del suministro de agua en este sector un problema relevante
(INGEOMINAS, 2009). El proceso metodologico propuesto por Prieto (2024) se basd en la
aplicacion secuencial de criterios y subcriterios de tipo econdmico, social y técnico, organizados
en diferentes niveles de filtrado. En la Figura 1 se ilustra el esquema del proceso de seleccion de
criterios y subcriterios, destacando la evolucioén y depuracion de estos a lo largo de las distintas

etapas.
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Figura 2.

Esquema del proceso de seleccion de criterios y subcriterio. Fuente: Prieto (2024)
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Esta investigacion busca complementar el proceso de seleccion de sistemas de aprovechamiento

de aguas lluvias en viviendas rurales mediante una evaluacion ambiental a través del ACV, con el

fin de comprender y comparar los impactos ambientales asociados a las diferentes alternativas

tecnologicas. La Figura 3 sintetiza la metodologia empleada para el logro del objetivo; sus fases

se describen a continuacion.

Figura 3.
Esquema de la metodologia propuesta.
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El ACV a desarrollar tiene como propdsito comparar el desempefio ambiental de tres alternativas

de sistemas de recoleccion de agua lluvia, diferenciadas por su alcance funcional: (1) un sistema

disefiado para usos domésticos; (2) un sistema que incorpora usos domésticos, agricolas y avicolas

para autoconsumo; y (3) un sistema que incluye usos domésticos y avicolas tanto para
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autoconsumo como para produccion a pequefia escala. El andlisis se realiza para el caso de la
seleccion de alternativas de SAALL en la vereda Garbanzal (departamento de Santander),
incluyendo el componente ambiental en la propuesta planteada por Prieto (2024).

3.1. Definicion del objetivo y alcance del Anadlisis del Ciclo de Vida (ACV)

El analisis de ciclo de vida se desarrolld con el proposito de comparar el desempefio ambiental de
tres configuraciones de sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias, considerando diferencias
en su nivel de complejidad tecnoldgica y en los usos finales del agua.

La unidad funcional se defini6 como el volumen de agua aprovechada por el sistema,
seleccionandose 1 m?* de agua como referencia de comparacion. Esta unidad funcional fue elegida
debido a que permite comparar alternativas con diferentes escalas, demandas y configuraciones
tecnologicas, y es consistente con enfoques empleados en estudios previos sobre sistemas de
recoleccion de agua lluvia (Ghimire et al., 2014; Patel & Ghimire, 2022).

El alcance del estudio se establecio bajo un enfoque de “cuna a la tumba”, el cual incluy® las etapas
de obtencion de materiales, construccidon, operacion, mantenimiento y fin de vida de los sistemas.
Este enfoque permite capturar de manera integral los impactos ambientales asociados a todas las
fases del ciclo de vida, siguiendo criterios similares a los adoptados por Ghimire et al. (2017).
Adicionalmente, considerando que las alternativas evaluadas se diferencian principalmente por los
usos finales del agua, el alcance del estudio incorpor6 la modelacion ambiental de dichos usos, asi
como su efecto en la reduccion del consumo de agua proveniente de sistemas centralizados de
abastecimiento. Con el fin de clarificar el alcance del analisis de ciclo de vida, la Figura 4 presenta
de manera esquematica los limites del sistema (system boundary) definidos para los sistemas de

aprovechamiento de agua lluvia evaluados.
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Figura 4

Limites del sistema del analisis de ciclo de vida
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3.2. Caracterizacion del caso de estudio y alternativas tecnologicas

El caso de estudio corresponde a una vivienda rural para la cual se evaluaron tres alternativas de
sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias, disefiadas con base en los lineamientos propuestos
por Prieto (2024).

La definicion de cada alternativa se realizé considerando: (i) usos finales del agua (domésticos,
agricolas y pecuarios); (i1) las demandas hidricas asociadas a cada uso; (ii1) el area de captacion
y los componentes hidraulicos del sistema; y (iv) los procesos de tratamiento requeridos segin
el nivel de calidad del agua.

Para todas las alternativas se asumio la incorporacién de un esquema de tratamiento compuesto
por: (i) un tratamiento preliminar mediante malla en canaletas, rejillas en bajantes y un dispositivo
desviador de primer flujo; (ii) un tratamiento secundario a través de un filtro lento de arena; y (iii)
un tratamiento terciario basado en la ebullicion del agua, de acuerdo con lo propuesto por Prieto
(2024).Estas configuraciones fueron utilizadas como base para la construccion de los modelos de

inventario en OpenLCA.
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3.3. Elaboracion del inventario del Ciclo de Vida (LCI)

El inventario del ciclo de vida incluy¢ la recopilacion de datos primarios y secundarios
relacionados con materiales, consumo energético, actividades de mantenimiento, durabilidad de
los componentes y procesos de fin de vida, siguiendo enfoques similares a los reportados por
Ghimire et al. (2014). Para cada alternativa se consideraron: (i) los materiales empleados en la
infraestructura del sistema (tanques, canaletas, filtros, bombas, entre otros); (ii) el consumo
energético asociado a la operacion, particularmente en los sistemas que requirieron bombeo o
procesos de ebullicion del agua; (iii) la frecuencia de mantenimiento y reposicion de componentes,
tales como filtros, productos quimicos y ldmparas UV; (iv) la vida 1til estimada del sistema y de
cada uno de sus componentes; y (v) el volumen anual de agua recolectada, calculado a partir de
datos climaticos locales y del area efectiva de captacion.

Los datos se obtuvieron principalmente de literatura técnica, de bases de datos como
Ecoinvent y de estudios previos (Ghimire et al., 2014; Ghimire et al., 2017; Patel & Ghimire,
2022), que proporcionaron pardmetros de referencia sobre materiales y consumo energético para
cada tipo de sistema. Este inventario sirvi6 como base para la evaluacion de impactos ambientales
mediante la seleccion de indicadores de punto medio, tales como potencial de calentamiento global
(kg CO2 eq), consumo acumulado de energia (MJ), agotamiento de recursos fosiles y minerales, y
potencial de toxicidad humana y ecotoxicidad, los cuales permiten capturar los principales efectos
ambientales asociados a sistemas de aprovechamiento de agua lluvia y facilitan la comparacion
entre alternativas tecnoldgicas.

3.4. Evaluacion de impacto del Ciclo de Vida (LCIA)
La evaluacion de impactos del ciclo de vida se llevd a cabo utilizando el software

especializado de acceso libre OpenLCA, empleando la base de datos LCA Commons y los métodos
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de caracterizacion ambiental TRACI 2.1 y ReCiPe 2016, en concordancia con su aplicacion en
estudios previos de sistemas de abastecimiento y tratamiento de agua en contextos rurales (Ghimire
et al., 2017; Patel & Ghimire, 2022).

Con base en experiencias previas de ACV en sistemas descentralizados de agua y en la
naturaleza de los procesos evaluados, se seleccionaron indicadores de punto medio que permitieran
capturar los impactos asociados principalmente al uso de materiales, al consumo energético y a los
procesos de tratamiento. En particular, se consideraron el potencial de calentamiento global
(GWP), por su relacion directa con el consumo de combustibles fosiles y energia eléctrica; el
consumo acumulado de energia (CED), como indicador integral de la demanda energética a lo
largo del ciclo de vida; el agotamiento de recursos fosiles y minerales, para evaluar la presion
ejercida por el uso de materiales plésticos y metélicos; y las categorias de toxicidad humana y
ecotoxicidad, relevantes para identificar impactos potenciales asociados a la produccion de
materiales, generacion de energia y emisiones indirectas al ambiente.

La seleccion de estos indicadores de punto medio permite identificar de manera detallada
los procesos y componentes que contribuyen en mayor medida a los impactos ambientales del
sistema, facilitando la comparacion entre alternativas tecnologicamente similares y la
identificacion de oportunidades de mejora en el disefio de sistemas de aprovechamiento de aguas
lluvias en contextos rurales.

3.5. Analisis de sensibilidad de resultados del ACV

Para fortalecer la interpretacion de los resultados, se realiz6 un andlisis de sensibilidad que
examind cOmo estos variaron ante cambios en parametros clave, tales como la precipitacion
(comparando afios himedos y secos), la inclusién o no de tratamiento quimico con cloro, el uso

de energia renovable frente a energia de la red, y la diferencia entre la vida util proyectada y la real
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del sistema. Este enfoque sigui6 la logica de Ghimire et al. (2014) y Patel & Ghimire (2022),
quienes evidenciaron que pequeias variaciones en los insumos o en el disefio pudieron modificar
significativamente los impactos acumulados del sistema.

3.6. Anadlisis e interpretacion de impactos ambientales de punto final

Finalmente, se interpretaron los resultados para evaluar el desempefio ambiental de las

alternativas. Esta etapa incluyo:
El andlisis de resultados permitio: (i) la identificacion de los puntos criticos y de los procesos con
mayor contribucion a los impactos ambientales; (ii) la evaluacién de compensaciones (trade-offs)
entre el desempenio funcional de los sistemas y su carga ambiental; y (iii) la discusion de la
viabilidad de cada alternativa en funcion de su contexto de aplicacion, considerando usos rurales,
domésticos y productivos. La interpretacion fue guiada por los principios del ACV establecidos
en los estudios de Ghimire et al. (2017) y reforzados por Patel & Ghimire (2022), quienes
integraron los resultados del ACV en procesos de toma de decision y disefio comunitario.

El anélisis de indicadores de punto final permitié evaluar los impactos ambientales de
manera mas integrada y comprensible, al traducir los resultados de los indicadores de punto medio
en efectos potenciales sobre areas de proteccion clave. En este estudio, el alcance del ACV incluy6
las fases de construccion, operacion y postoperacion de los sistemas, considerando tanto la
fabricacion e instalacion de los componentes como su uso, mantenimiento y disposicion final al
término de su vida util. De esta manera, los impactos asociados a la fase de operacion no se
evaluaron de forma aislada, sino en conjunto con las demads etapas relevantes del ciclo de vida.

En este estudio se consideraron tres indicadores de dafio: “Damage to human health”, que
reflejo las consecuencias potenciales sobre la salud humana, expresadas en afios de vida ajustados

por discapacidad (DALY); “Damage to ecosystem diversity”, que represento la pérdida potencial
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de biodiversidad en ecosistemas, medida en especies-afio; y “Damage to natural resources”, que
estimo el agotamiento de recursos naturales, expresado en costos econdmicos asociados a la futura
extraccion de recursos energéticos y minerales. Su calculo se realizé siguiendo los protocolos
establecidos por el método ReCiPe 2016 a nivel de punto final (Endpoint H), desarrollado por
Huijbregts et al. (2017), y de acuerdo con las directrices de la norma ISO 14044 para la evaluacion
de impactos del ciclo de vida. Estos indicadores permitieron una comparacion mas holistica entre
las alternativas evaluadas, al vincular los impactos ambientales con dimensiones relevantes para
la sostenibilidad a largo plazo.
4. Resultados y discusion

4.1 Definicion del objetivo y alcance del Andlisis de Ciclo de Vida (ACV)

4.1.1 Objetivo del estudio

El analisis de ciclo de vida permiti6 evaluar y comparar los impactos ambientales asociados a tres
configuraciones de sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias (SAALL) aplicables a zonas
rurales de la vereda Garbanzal, municipio de Los Santos (Santander). Las alternativas analizadas
se diferenciaron por su alcance funcional y nivel de complejidad tecnoldgica: (i) un sistema
orientado exclusivamente a usos domésticos (Alternativa 1); (ii) un sistema destinado a usos
domésticos, agricolas y avicolas para autoconsumo (Alternativa 2); y (ii1) un sistema enfocado en
usos domeésticos y avicolas, con autoconsumo y produccion a pequeiia escala (Alternativa 3).

La comparacion mediante indicadores ambientales de punto medio y punto final permitio
identificar diferencias claras en el desempefio ambiental de las alternativas a lo largo de su ciclo
de vida. Estos resultados constituyen un insumo clave para la integracion del componente

ambiental dentro de la herramienta de seleccion propuesta por Prieto (2024), aportando evidencia
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cuantitativa para la toma de decisiones orientadas a soluciones hidricas mas sostenibles en

contextos rurales.

4.1.2 Unidad funcional (UF)

La unidad funcional seleccionada fue 1 m* de agua aprovechada por cada sistema,
considerando el destino final del recurso en los usos establecidos para cada alternativa. Esta
definicién permite una comparacion justa entre alternativas con diferentes volimenes y propdsitos
de uso, siguiendo enfoques previos aplicados en ACV de sistemas de captacion de agua lluvia

(Ghimire et al., 2014; Patel & Ghimire, 2022).

4.1.3. Limites del sistema

El alcance del estudio considera un enfoque “de la cuna a la tumba”, que incluye todas las etapas
relevantes del ciclo de vida, desde la obtencion de materias primas para la construccion de los
sistemas hasta la disposicion final o el reciclaje de sus componentes. Para cada alternativa
analizada, se incluyeron explicitamente las siguientes etapas y componentes tecnoldgicos:

Tabla 1.

Etapas del sistema consideradas

Etapa del sistema Descripcion
Captacion Superficies de techo, canaletas y estructuras de conduccion inicial del agua lluvia.
Transporte Bajantes y tuberias destinadas a la conduccion del agua hacia el sistema de almacenamiento.
Almacenamiento Tanques elevados y a nivel del suelo, asi como los elementos auxiliares asociados.
Tratamiento Procesos de filtracion, ebullicion u otros métodos de tratamiento incorporados segun la

alternativa evaluada.

Redes internas de conduccién y mecanismos de bombeo, cuando aplicé seglin la configuracion

Distribucion interna .
del sistema.
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Uso final del agua Usos domésticos, agricolas y/o avicolas, de acuerdo con la configuracion de cada alternativa.

Fin de vida Disposicion final, reciclaje o reemplazo de los componentes al término de su vida util.
Nota: El limite del sistema se define hasta el uso final del agua en las actividades domésticas, agricolas y avicolas

consideradas en cada alternativa. No se incluyen en el analisis los procesos productivos asociados a la agricultura o la actividad
pecuaria (por ejemplo, produccion de cultivos, crecimiento animal o transformacion de productos), dado que estos no forman parte
del sistema tecnoldgico de aprovechamiento de agua lluvia evaluado y su inclusion introduciria variables externas que no son

comparables entre alternativas.

Quedan excluidos de los limites del sistema los impactos asociados a la construccion de
edificaciones existentes, viajes de los usuarios no relacionados con la instalacion, operacioén o
mantenimiento del sistema y cualquier infraestructura ajena al sistema de captacion y uso de agua

lluvia.

4.1.4 Supuestos iniciales del estudio

- Vida util de referencia de cada sistema: 20 afios, ajustable seglin el componente.
La seleccion de una vida util de 20 afios se fundamento en valores comunmente adoptados en ACV
para sistemas de captacion y almacenamiento de agua lluvia. Estudios como los de Ghimire et al.
(2014, 2017) y Patel & Ghimire (2022) emplean rangos de 15 a 25 afios para equipos similares
(tanques, estructuras de soporte, canaletas y sistemas bésicos de tratamiento), lo que permite
garantizar comparabilidad metodologica. Ademads, la normativa técnica y la literatura
especializada en disefio de infraestructura hidraulica para zonas rurales suelen considerar
horizontes de planificacion del orden de 20 afios, con el fin de capturar adecuadamente el
desempefio del sistema durante su vida 1til. En el contexto colombiano, el Reglamento Técnico
del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS establece periodos de diseio
comprendidos entre 20 y 25 afios para sistemas de abastecimiento de agua, incluyendo aquellos

aplicados a pequeiias comunidades y zonas rurales (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio,
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2017). De manera consistente, lineamientos internacionales para sistemas descentralizados de
abastecimiento de agua recomiendan horizontes similares para evaluar sostenibilidad técnica y
ambiental a largo plazo (WHO, 2017; Ghimire et al., 2014). lo que hace de este un valor
representativo y aceptado para evaluar sostenibilidad a largo plazo. Por ello, se adopto este periodo
como referencia, ajustando la duracion especifica de cada componente segin su vida util
individual, reportada en la literatura o por los fabricantes.

- Condiciones de precipitacion promedio anual basadas en registros climaticos locales.
Bajo condiciones de precipitacion promedio anual, los volimenes de captacion estimados
permitieron representar el comportamiento tipico de los sistemas de aprovechamiento de aguas
lluvias en el contexto de estudio. El uso de valores medios de precipitacion evitd que los resultados
estuvieran dominados por condiciones climdticas extremas, reflejando asi un escenario operativo
representativo de la oferta hidrica habitual del territorio.

Esta aproximacion permitid comparar las alternativas en un marco climatico homogéneo,
garantizando que las diferencias observadas en los impactos ambientales se atribuyeran
principalmente a las caracteristicas estructurales, funcionales y operativas de cada sistema, y no a
variaciones externas en la disponibilidad hidrica. Adicionalmente, los efectos de escenarios
climaticos atipicos, como afios secos o hiimedos, fueron evaluados de manera independiente
mediante el andlisis de sensibilidad, lo que fortalecio la interpretacion de los resultados del ACV.
- Suministro energético principal de la red nacional; en escenarios de sensibilidad, se
evaluara la energia renovable.
Se tom6 como referencia el suministro energético de la red nacional ya que corresponde a la fuente
real y predominante de energia en la zona de estudio. Este enfoque asegura la coherencia con las

condiciones actuales de operacion del sistema y con la matriz eléctrica del pais, la cual influye
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directamente en los impactos de categorias como el cambio climatico o el agotamiento de recursos.
No obstante, en coherencia con estudios previos y con lineamientos metodolégicos del analisis de
ciclo de vida orientados a evaluar escenarios de sostenibilidad futura, se incluy6 un escenario
alternativo con incorporacion de energia renovable dentro del andlisis de sensibilidad. Este
enfoque ha sido ampliamente utilizado en estudios de ACV para sistemas de agua e infraestructura,
con el fin de explorar la influencia de cambios en la matriz energética sobre los impactos
ambientales y apoyar la toma de decisiones de largo plazo (ISO 14044, 2006; Ghimire et al., 2017;
Patel & Ghimire, 2022).

- M¢étodos de tratamiento estandarizados en todas las alternativas: malla en canaletas, rejilla
en bajantes, desviador de primer flujo, filtro lento de arena y ebullicion.

La estandarizacion de los métodos de tratamiento (malla en canaletas, rejilla en bajantes, desviador
de primer flujo, filtro lento de arena y ebullicion) se baso en dos criterios:

e Asegurar la comparabilidad entre las alternativas, evitando que la diferencias en la
calidad del tratamiento introduzcan sesgos en la evaluacion ambiental.

e Alinearse con el disefio base establecido por Prieto (2024) y con las practicas técnicas
recomendadas para sistemas de abastecimiento rural en Colombia, tales como la
prefiltracion mediante mallas y rejillas, la eliminacion de las primeras escorrentias, la
filtracion lenta en arena y la desinfeccion térmica, de acuerdo con los lineamientos
establecidos en el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Bdsico
— RAS del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (2017), asi como en las guias de la
Organizacion Mundial de la Salud para el uso seguro del agua en contextos rurales y

descentralizados (WHO, 2011; WHO, 2017).).
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De esta forma, se garantizd que los impactos comparados provinieran principalmente de las
diferencias estructurales y funcionales de cada alternativa, y no de variaciones en los procesos de
tratamiento del agua, dado que en todas las alternativas se considerd una fraccion del volumen
recolectado destinada a consumo humano, la cual fue sometida a la misma cadena de tratamiento.
El resto del agua, destinada a usos no potables, no requiri6 procesos adicionales de potabilizacion,
en coherencia con el disefio base propuesto por Prieto (2024).

- Datos de materiales y procesos obtenidos de la literatura técnica y de las bases de datos

Ecoinvent y LCA Commons.

La seleccion de estas fuentes respondio a la necesidad de emplear bases de datos consolidadas,
validadas y ampliamente utilizadas en estudios de andlisis de ciclo de vida. Ecoinvent es
reconocida como una de las bases de datos internacionales de referencia en ACV, al proporcionar
inventarios armonizados y revisados por pares para materiales, transporte, energia y procesos
industriales, siendo ampliamente utilizada en estudios académicos y aplicaciones regulatorias
(Wernet et al., 2016; ISO 14044, 2006). Por su parte, LCA Commons reune inventarios
desarrollados y verificados por agencias gubernamentales y centros de investigacion de los Estados
Unidos, con énfasis en sectores ambientales e infraestructura, lo que la convierte en una fuente
relevante para el modelado de sistemas de agua y energia en contextos comparables (US EPA,
2023). Su combinacidn permitio llenar vacios de informacién y asegurar la representatividad de
los materiales y procesos incluidos.
La literatura técnica y los estudios de Ghimire et al. 2017complementaron estos datos, aportando
pardmetros especificos para sistemas de captacion de agua lluvia, especialmente en contextos

rurales.
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4.1.5 Método de evaluacion del impacto

Los resultados del andlisis de ciclo de vida se obtuvieron a partir del modelamiento de las tres
alternativas de sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias, permitiendo cuantificar y comparar
sus impactos ambientales en diferentes categorias de punto medio y punto final. La evaluacion
evidenci6 diferencias marcadas entre las alternativas, tanto en la magnitud como en la composicion
de los impactos ambientales, lo que facilito la identificacion de los procesos y componentes con
mayor contribucion a la carga ambiental total.

Los impactos fueron analizados inicialmente mediante indicadores de punto medio, lo que permiti6
desagregar las contribuciones asociadas al uso de materiales, al consumo energético y a los
procesos de tratamiento del agua. Este nivel de andlisis hizo posible identificar los principales
puntos criticos del sistema, particularmente aquellos relacionados con el consumo de energia
térmica y eléctrica durante la fase de operacion, asi como con la fabricacion y reposicion de
componentes estructurales.

Posteriormente, los resultados de punto medio se integraron en indicadores de dafio de punto final
—Damage to human health, Damage to ecosystem diversity y Damage to natural resources— con
el fin de evaluar las consecuencias ambientales desde una perspectiva mas agregada y orientada a
la toma de decisiones. Esta integracion permitio confirmar que la jerarquia de desempefio
ambiental observada en los indicadores de punto medio se mantiene al analizar los dafios
potenciales sobre la salud humana, los ecosistemas y la disponibilidad futura de recursos naturales.
El andlisis conjunto de ambos niveles de indicadores evidencié que las alternativas con mayor
complejidad tecnoldgica y mayores requerimientos energéticos presentan impactos ambientales
mas elevados por unidad funcional, mientras que los sistemas optimizados en funcion del volumen

efectivamente aprovechado y del tratamiento diferenciado del agua muestran un mejor desempeino
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ambiental a lo largo de su ciclo de vida. Estos resultados son consistentes con lo reportado en

estudios previos de ACV aplicados a sistemas descentralizados de abastecimiento de agua, y

permiten sustentar comparaciones robustas entre las alternativas evaluadas.

4.2 Caracterizacion de las alternativas tecnoldégicas

Cada alternativa presentd diferencias en los usos finales del agua, demandas hidricas y

componentes del sistema. La Tabla 2 resume las principales caracteristicas técnicas y funcionales

de las alternativas evaluadas.

Tabla 2.

Esquema de las alternativas propuestas adaptado de Prieto (2024).

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Usos P, NP P, NP, CA, AA P, NP, AV, AA
Demanda P 15 L/hab*dia 15 L/hab*dia 15 L/hab*dia
Demanda NP 56 L/hab*dia 56 L/hab*dia 56 L/hab*dia
Segin CROPWAT
Demanda CA ) (cultivo de maiz 100 m?)  ~
11 aves—0.2 11 aves—0.2
Demanda AA . L/cabeza*dia L/cabeza*dia
20 aves — 0.2
Demanda AV . . L/cabeza*dia
Area de captacion 100 m? 125 m? 125 m?

Dimensiones canaletas

Alto: 12 cm; Base: 6 cm

Alto: 12 cm; Base: 6 cm

Alto: 12 cm; Base: 6
cm

Dimension bajantes

Tejado vivienda: 3”

Tejado vivienda: 3/
Tejado deposito: 27

Tejado vivienda: 37/
Tejado deposito: 27

Volumen de almacenamiento

1 tanque elevado: 1000
L /1 tanque a nivel de
suelo: 1000 L

1 tanque elevado: 1000 L
/1 tanque a nivel de
suelo: 1000 L

1 tanque elevado:
1000 L/ 1 tanque a
nivel de suelo: 1000
L

Nota: P: usos domésticos que requieren agua potable, NP: usos domésticos que no requieren agua potable, CA: usos agricolas para

autoconsumo, AA: crianza de animales para autoconsumo y AV: crianza de animales para venta. Ademas de esto, cada alternativa
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presentd un tratamiento preliminar de malla en canaletas, rejilla en bajantes y desviador de primer flujo; un tratamiento secundario

de filtro lento de arena y un tratamiento terciario en ebullicion (Prieto, 2024).

4.3 Inventario de Ciclo de Vida

El inventario de ciclo de vida (ICV) corresponde a la fase del anélisis en la que se recopilan
y organizan de manera sistematica los flujos de entrada y salida asociados a cada alternativa
evaluada, incluyendo materiales, energia, agua y emisiones, dentro de los limites del sistema
definidos. En este estudio, el ICV se elabor6 de forma diferenciada para cada alternativa
tecnologica, considerando sus configuraciones especificas, demandas hidricas, componentes
constructivos, requerimientos energéticos, actividades de mantenimiento y procesos de fin de vida,
informacion que posteriormente fue empleada para la modelacion de los sistemas en OpenLCA y

la evaluacion de sus impactos ambientales.

4.3.1 Alternativa 1 — Usos domésticos Py NP (vivienda)

La Alternativa 1 correspondié a un sistema de aprovechamiento de agua lluvia disefiado
exclusivamente para el abastecimiento doméstico de una vivienda rural tipo, considerando usos
potables y no potables. El sistema cuenta con un area de captacion de 100 m? correspondiente a la
cubierta metalica de la vivienda, desde la cual el agua es conducida mediante canaletas metalicas
y bajantes en PVC hacia un sistema de almacenamiento compuesto por dos tanques plasticos de
1000 L, uno a nivel del suelo y otro elevado. La distribucion interna del agua se realiza por
gravedad desde el tanque elevado, apoyada por un sistema de bombeo de baja potencia (%2 hp),
cuya operacion diaria se estimo6 en aproximadamente 15 minutos. El tratamiento del agua incluye
una etapa primaria de retencion de solidos (mallas, rejillas y desviador de primer flujo), un
tratamiento secundario mediante filtro lento de arena y un tratamiento terciario por ebullicion para

la fraccion de agua destinada a consumo humano. El inventario de materiales incluye los elementos
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de captacion, conduccion, almacenamiento, impulsion, tratamiento y red hidrosanitaria interna, asi
como las actividades de mantenimiento y reposicion de componentes durante la vida util del
sistema. La demanda doméstica considerada fue de 264 L/dia, y el rendimiento anual del sistema
se estimd mediante la herramienta THETA desarrollada por Prieto (2024), obteniendo una
eficiencia aproximada del 37 %. El detalle de los componentes, cantidades y parametros de

operacion se presenta en los Apéndices A, B, C y D correspondientes.

4.3.2 Alternativa 2 - Domeéstico P/NP + agricola autoconsumo + avicola autoconsumo

La Alternativa 2 amplia el alcance del sistema al incorporar, ademas del abastecimiento doméstico,
el riego de un cultivo de maiz para autoconsumo y el suministro de agua para la crianza de aves.
Para ello, el area total de captacion se incrementd a 125 m? mediante la incorporacién de una
cubierta adicional asociada a un depoésito, manteniendo la misma configuracién de canaletas,
bajantes, almacenamiento y bombeo definida en la Alternativa 1. Los tratamientos de agua se
mantuvieron idénticos a los de la Alternativa 1, garantizando la comparabilidad ambiental entre
alternativas. El inventario adicional incluy6 los materiales asociados a la cubierta extra y los
volimenes de agua requeridos para riego, estimados mediante la herramienta CROPWAT (FAO,
2010), asi como la demanda avicola correspondiente. El rendimiento del sistema, calculado
mediante balance hidrico mensual, fue del orden del 33 %. Los detalles del inventario adicional y

los calendarios de demanda se presentan en los Apéndices E y F.

4.3.3 Alternativa 3: Doméstico P/NP + avicola venta + avicola autoconsumo

La Alternativa 3 mantiene la configuracion hidrdulica y de tratamiento de la Alternativa 2, pero

modifica el destino final del agua al incorporar un mayor nimero de aves, incluyendo produccion
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avicola para venta. El sistema conserva un area de captacion total de 125 m?, dos tanques de
almacenamiento de 1000 L y un esquema de distribucion similar al de las alternativas anteriores.

El inventario adicional se concentr6 en los elementos de la red interna asociados a los puntos de
consumo avicola y en la mayor demanda hidrica derivada del incremento en el nimero de aves. El
tratamiento del agua para consumo humano se mantuvo idéntico al de las demas alternativas,
asegurando la comparabilidad de impactos. El rendimiento anual del sistema fue aproximadamente
del 40 %, segun el balance hidrico realizado con datos climaticos del IDEAM (2024). El detalle

del inventario y los supuestos adoptados se presentan en los Apéndices G, Hy L.

4.3.4 Estimacion del volumen potencial de agua lluvia recolectada

Con base en la serie historica de precipitacion anual de la estacion pluviométrica Mesa La
[24060050] para el periodo 2015-2024 (IDEAM, 2024), se estimd el volumen anual potencial de
agua lluvia que podria ser recolectado por cada alternativa del sistema de aprovechamiento en la
vereda Garbanzal. El procedimiento detallado de célculo, asi como los datos hidrometeorologicos
empleados y las conversiones realizadas, se presentan en el Apéndice J.

A partir de una precipitacion media anual de 677.06 mm/afio y considerando un coeficiente de
escorrentia de 0.85 para cubiertas metalicas, se obtuvieron los volumenes potenciales de captacion
mostrados en la Tabla 3.

Tabla 3.

Volumen anual potencial de agua lluvia recolectada por alternativa (adaptado de Prieto, 2024).

. « iy Volumen anual Volumen promedio
2
Alternativa Area de captacion (m?) potencial (m¥/afio) diario (L/dia)
Alternativa 1 100 57.55 157.9
Alternativa 2 125 71.94 197.2

Alternativa 3 125 71.94 197.2
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4.4. Resultados de modelacion en software OpenLCA

A partir del inventario de ciclo de vida consolidado para cada alternativa, los impactos ambientales
fueron calculados en categorias de punto medio siguiendo un enfoque equivalente al implementado
en el software OpenLCA. Para ello, los flujos de materiales fueron modelados por masa (kg) y
caracterizados mediante factores de emision representativos de bases de datos secundarias
cominmente empleadas en estudios de ACV, tales como LCA Commons y literatura
especializada. Los resultados fueron posteriormente normalizados a la unidad funcional de 1 m?
de agua lluvia aprovechada, con el fin de garantizar la comparabilidad entre alternativas con
diferentes capacidades y vidas utiles. La Tabla 4 presenta la contribucién de las principales
categorias de proceso al potencial de calentamiento global (GWP) para cada alternativa. Se
observo que la Alternativa 1 presenta los mayores impactos, dominados por el consumo de energia
térmica asociada a la ebullicion con Gas Licuado de Petréleo (LPG), seguida por la fabricacion y
reposicion de materiales. En contraste, las Alternativas 2 y 3 muestran valores significativamente
menores, atribuibles a menores requerimientos energéticos y a una infraestructura mas eficiente
por volumen de agua aprovechada.

Aunque las tres alternativas emplean el mismo tipo de sistema de bombeo, el consumo eléctrico
no depende unicamente de la potencia del equipo, sino del volumen anual efectivamente bombeado
y de las horas de operacion. Estas variables cambian entre alternativas debido a diferencias en la
demanda y en el rendimiento hidrico del sistema. Por esta razon, al normalizar los resultados por
unidad funcional, el aporte del bombeo al GWP y CED no es similar entre alternativas, aun cuando

la configuracion del equipo sea la misma. Esto se puede complementar con los Apéndices T a V.
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Tabla 4.

Contribucion por categoria al Potencial de Calentamiento Global (GWP).

Alternativa 1 (kg CO:eq  Alternativa 2 (kg CO:2eq  Alternativa 3 (kg CO: eq

Categoria / m?) / m?) / m?)

Materiales (fabricacion y 6.8 021 034
reemplazos)

Energia eléctrica (bombeo) 0.11 0.08 0.085

Energia térmica (LPG — ebullicion) 17.7 0.13 0.23

Total GWP 27.4 0.42 0.66

Nota: El sistema de bombeo es idéntico en las tres alternativas (bomba de !4 hp). Las diferencias
en el impacto por metro cubico se deben al proceso de normalizacidn, ya que el mismo consumo
anual de energia eléctrica se distribuye sobre diferentes volimenes de agua aprovechada.

En la Tabla 5 se resume el consumo acumulado de energia (CED), expresado en MJ por metro
cubico de agua aprovechada. Nuevamente, la Alternativa 1 evidencia el mayor consumo energético
total, destacandose la energia térmica como el principal contribuyente. Las Alternativas 2 y 3
presentan reducciones sustanciales, reflejando un uso més eficiente de los recursos energéticos a

lo largo de su ciclo de vida.

Tabla 5.

Contribucion por categoria al Consumo Acumulado de Energia (CED)

Categoria Alternativa 1 (MJ / m3) Alternativa 2 (MJ / m?) Alternativa 3 (MJ / m?)
Materiales (energia incorporada) 820 6.9 12
Energia eléctrica (bombeo) 6.4 5.1 5.1
Energia térmica (LPG — ebullicion) 294 0.6 1.1
Total CED 1120 12.6 21.9

La Figura 5 presenta una comparacion sintética de los resultados obtenidos para los indicadores
de agotamiento de recursos fosiles, agotamiento de recursos minerales, toxicidad humana y
ecotoxicidad, expresados por unidad funcional (1 m? de agua aprovechada). En todas las categorias
evaluadas, la Alternativa 1 presentd los mayores impactos ambientales, lo cual se asocia

principalmente al mayor uso relativo de materiales y al consumo energético requerido para el
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tratamiento del agua. Por el contrario, las Alternativas 2 y 3 mostraron impactos significativamente
menores, con reducciones de varios 6rdenes de magnitud en comparacion con la Alternativa 1.
Entre estas dos alternativas, la Alternativa 3 exhibe impactos ligeramente superiores a la
Alternativa 2, atribuibles a una mayor complejidad del sistema y a la incorporacion de
componentes adicionales asociados al uso avicola. Los resultados detallados por categoria de
impacto y por contribucion de materiales y energia se presentan en los Apéndices K, L, M y N.

Figura §

Comparacion sintética de los resultados

Comparacion sintética
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La Figura 6 presenta la comparacion de los indicadores de punto medio seleccionados para las tres
alternativas, normalizados respecto a la Alternativa 1. Los resultados evidencian que la Alternativa
1 concentra los mayores impactos ambientales en todas las categorias evaluadas, mientras que las
Alternativas 2 y 3 muestran reducciones significativas, superiores al 95 % en la mayoria de los
indicadores. Entre estas, la Alternativa 2 presenta el mejor desempefio ambiental global, con los
menores valores en todas las categorias de impacto, mientras que la Alternativa 3 exhibe impactos

ligeramente superiores debido a la mayor complejidad del sistema y al incremento en el uso de
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materiales y energia asociados al componente avicola. Los valores absolutos de cada indicador se
presentan en el Apéndice O.
Figura 6

Indicadores de punto medio por alternativa

Indicadores de punto medio
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La Figura 7 muestra los resultados de los indicadores de punto final obtenidos mediante el método
ReCiPe 2016 Endpoint (H), los cuales integran los impactos de punto medio en dafios potenciales
sobre la salud humana, la diversidad de los ecosistemas y la disponibilidad de recursos naturales.
De manera consistente con los resultados de punto medio, la Alternativa 2 presenta los menores
dafios potenciales en las tres areas de proteccion evaluadas, seguida por la Alternativa 3. La
Alternativa 1 concentra los mayores impactos, particularmente en la categoria de recursos
naturales, reflejando el mayor consumo energético y de materiales por unidad funcional. Los

resultados numéricos detalladosse incluyen en el Apéndice P.
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Figura 7

Indicadores de punto final por alternativa
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Aunque las tres alternativas evaluadas corresponden a sistemas de aprovechamiento de agua lluvia
con principios tecnoldgicos similares —captacion en cubierta, almacenamiento, conduccion y uso
final—, los resultados del anélisis de ciclo de vida muestran diferencias marcadas en los impactos
ambientales por metro ciibico de agua aprovechada. Estas diferencias se explican principalmente
por la intensidad material y energética de cada alternativa, asi como por la asignacioén de los
impactos a la unidad funcional.

En primer lugar, la Alternativa 1 presenta los mayores impactos en todas las categorias
debido a la incorporacion de componentes con alta carga ambiental por unidad de volumen de agua
suministrado, tales como sistemas de almacenamiento de mayor capacidad, infraestructura fija y

procesos de tratamiento mas intensivos. Al tratarse de un sistema destinado exclusivamente al uso
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doméstico, el volumen total de agua aprovechada es relativamente bajo, lo que incrementa los
impactos especificos cuando se expresan por metro cubico de agua lluvia utilizada.

Por el contrario, la Alternativa 2, aunque incorpora usos adicionales (agricolas y avicolas
para autoconsumo), logra diluir los impactos ambientales de la infraestructura al distribuirlos sobre
un mayor volumen anual de agua aprovechada. Este efecto de escala resulta particularmente
evidente en indicadores asociados al consumo de energia, al potencial de calentamiento global y
al agotamiento de recursos, donde los impactos disminuyen significativamente respecto a la
Alternativa 1. Asimismo, la ausencia de tratamientos avanzados y el uso de tecnologias de baja
complejidad contribuyen a un mejor desempefio ambiental global.

La Alternativa 3 presenta impactos intermedios entre las dos anteriores. Si bien también se
beneficia del aumento en el volumen de agua aprovechada, la inclusion de un sistema avicola
orientado a producciéon a pequefia escala implica mayores requerimientos de materiales,
mantenimiento y consumo energético, especialmente asociados a la operacion y al manejo del
agua. Estos factores incrementan los impactos en comparacion con la Alternativa 2, aunque sin
alcanzar los valores observados en la Alternativa 1.

En conjunto, los resultados evidencian que, en sistemas de aprovechamiento de agua lluvia,
pequenas diferencias en el disefio, los usos finales del agua y el volumen total aprovechado pueden
generar variaciones significativas en los impactos ambientales especificos. Por tanto, el desempefio
ambiental no depende tnicamente de la similitud tecnoldgica del sistema, sino de la relacion entre
la infraestructura instalada, la energia requerida y la cantidad efectiva de agua suministrada a lo

largo de su vida 1til.



ACV DE SISTEMAS DE APROVECHAMIENTO DE AGUA LLUVIA 41

4.5. Resultados de anadlisis de sensibilidad en software OpenLCA

El andlisis de sensibilidad se realiz6 para evaluar la influencia de la variabilidad en la
precipitacion anual sobre los impactos ambientales por metro ctibico de agua lluvia aprovechada.
Dado que la configuracion tecnologica de los sistemas y su inventario de ciclo de vida permanecen
constantes, las variaciones en los resultados se deben exclusivamente a cambios en el volumen
anual de agua captada y utilizada. Los escenarios analizados corresponden a una condicion seca,
representada por una reduccion del 20 % en el volumen de agua aprovechada, y a una condicion
himeda, asociada a un incremento del 20 % respecto al escenario base. En este contexto, una
disminucién del volumen aprovechado conlleva un aumento proporcional de los impactos
especificos por metro ctibico, mientras que un mayor aprovechamiento del recurso permite una
dilucion de los impactos ambientales asociados a la infraestructura y operacion del sistema.

Los resultados muestran que, en el escenario seco, todas las alternativas presentan
incrementos en los indicadores de impacto por unidad funcional, siendo este efecto mas
pronunciado en la Alternativa 1, debido a su menor volumen anual de agua aprovechada. Por el
contrario, en el escenario humedo se observa una reduccion sistematica de los impactos por metro
cubico, particularmente en las Alternativas 2 y 3, que se benefician en mayor medida del aumento
del volumen de servicio prestado.

En conjunto, el analisis confirma que la precipitacion anual es una variable critica en el
desempefio ambiental de los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia, y que la robustez
ambiental de las alternativas con mayores volumenes de uso se mantiene incluso bajo condiciones
climaticas desfavorables.

Los resultados del andlisis de sensibilidad muestran un aumento sistematico de los impactos

ambientales por metro cubico de agua aprovechada bajo el escenario seco (—20 %) y una
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disminucion bajo el escenario himedo (+20 %) para las tres alternativas evaluadas, tanto en los
indicadores de dafio a la salud humana, a los ecosistemas como a los recursos naturales. Este
comportamiento se explica porque el inventario de ciclo de vida permanece constante entre
escenarios, mientras que el volumen anual de agua recolectada varia en funcién de la precipitacion.
En consecuencia, en afos secos, los impactos asociados a la construccion y operacion del sistema
se distribuyen sobre un menor volumen de agua, incrementando el impacto especifico por unidad
funcional (m?), mientras que en afios humedos ocurre el efecto contrario.

No obstante, la magnitud de este efecto difiere entre alternativas. La Alternativa 1 presenta la
mayor sensibilidad a las variaciones de precipitacion debido a su baja eficiencia volumétrica, es
decir, a la limitada cantidad de agua efectivamente aprovechada en relacion con la infraestructura
instalada y los requerimientos energéticos del sistema. Bajo condiciones secas, esta caracteristica
se acentda, resultando en incrementos marcados de los indicadores de dafio por metro cubico.
Por el contrario, las Alternativas 2 y 3 muestran una menor variabilidad relativa entre escenarios,
lo que indica un desempefio mas robusto frente a la variabilidad climatica. Esto se debe a que estos
sistemas aprovechan un mayor volumen de agua anual, permitiendo diluir los impactos de
fabricacion y operacion incluso en condiciones desfavorables de precipitacion. En particular, la
Alternativa 2 mantiene consistentemente los valores mas bajos de dafio en los tres escenarios
analizados, confirmando su mejor desempefio ambiental no solo bajo condiciones promedio, sino
también en contextos de estrés hidrico.

Estos resultados evidencian la eficiencia ambiental de los sistemas de aprovechamiento de agua
lluvia no depende unicamente de su configuracion técnica, sino también de su capacidad para
adaptarse a la variabilidad climatica, aspecto especialmente relevante en zonas rurales con alta

incertidumbre en disponibilidad hidrica. Dichos resultados se presentan en la Figura 8 y Tabla 6.
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Tabla 6

Andlisis de sensibilidad a la precipitacion (—20 %, Base, +20 %) — Indicadores de punto final

Alternativa Seco (—20%)  Base Himedo (+20%)
Alt 1. Dafio a la salud humana (DALY/m?) 6.00E-04 4.80E-04 4.00E-04
Alt 2. Dafio a la salud humana (DALY/m?) 9.50E-06 7.60E-06 6.30E-06
Alt 3. Dafio a la salud humana (DALY/m?3) 1.63E-05 1.30E-05 1.10E-05
Alt 1. Dafio a ecosistemas (species-yr/m?) 2.63E-06 2.10E-06 1.75E-06
Alt 2. Dafio a ecosistemas (species-yr/m?) 4.25E-08 3.40E-08 2.83E-08
Alt 3. Dafio a ecosistemas (species-yr/m?) 7.63E-08 6.10E-08 5.08E-08
Alt 1. Dafio a recursos naturales (USD/m?) 1.20E+01 9.60E+00 8.00E+00
Alt 2. Dafio a recursos naturales (USD/m?) 1.40E-01 1.10E-01 9.20E-02
Alt 3. Dafio a recursos naturales (USD/m?) 2.40E-01 1.90E-01 1.60E-01
Figura 8

Andlisis de sensibilidad de punto final por alternativa

Analisis de Sensibilidad - Punto final

Alt 3. Dafio a recursos naturales (USD/m°) &
Alt 2. Dafo a recursos naturales (USD/m3) i
Alt 1. Dafo a recursos naturales (USD/mS) . T
Alt 3. Dano a ecosistemas (species-yr/m3)
Alt 2. Dafo a ecosistemas (speoies-yr/m3)
Alt 1. Dafio a ecosistemas (species-yr/m®)
Alt 3. Dafio a la salud humana (DALY/m?)
Alt 2. Dafio a la salud humana (DALY/m?®)
Alt 1. Dafo a la salud humana (DALY/m3)

0,00E+002,00E+004,00E+006,00E+008,00E+001,00E+011,20E+011,40E+01
H Humedo (+20%) mBase M Seco (-20%)
4.6. Discusion de resultados del andlisis de ciclo de vida
Los resultados obtenidos mediante la modelacion del ciclo de vida permiten identificar diferencias
en el desempeno ambiental de las tres alternativas de aprovechamiento de agua lluvia evaluadas.
En términos generales, los indicadores de punto medio y punto final muestran que la Alternativa
1 presenta los mayores impactos ambientales por unidad funcional, mientras que la Alternativa 2

exhibe consistentemente el mejor desempeiio ambiental, seguida por la Alternativa 3.
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4.6.1. Interpretacion de los resultados de punto medio

Los elevados valores de potencial de calentamiento global (GWP) y consumo acumulado de
energia (CED) de la Alternativa 1 evidencian un desempeio ambiental desfavorable por metro
cubico de agua aprovechada. Este comportamiento estd dominado por el uso de energia térmica
para la ebullicion del agua mediante LPG, principal fuente de emisiones y consumo energético en
las tres alternativas. No obstante, su contribucion relativa es mayor en la Alternativa 1 debido al
menor volumen anual de agua aprovechada, lo que amplifica los impactos especificos por unidad
funcional. En contraste, las Alternativas 2 y 3 diluyen el consumo energético asociado a la
ebullicion sobre un mayor volumen de agua suministrada, reduciendo significativamente los
impactos por metro cubico, en concordancia con estudios previos sobre sistemas descentralizados
de tratamiento de agua (Angrill et al., 2012; Morales-Pinzon et al., 2015).

Las Alternativas 2 y 3 presentan consistentemente menores impactos en todas las categorias de
punto medio, lo que se explica por una mejor relacion entre la infraestructura instalada y el
volumen de agua aprovechada, asi como por la aplicacion de tratamientos intensivos unicamente
al agua destinada a usos que requieren calidad potable. Este resultado pone de manifiesto que es
ambientalmente mas eficiente diferenciar el nivel de tratamiento segun el uso final del agua, en
lugar de tratar todo el volumen recolectado con procesos energéticamente intensivos. Este enfoque
contrasta con los sistemas convencionales de abastecimiento urbano, donde el agua es tratada hasta
estandares de potabilidad incluso para usos no potables, como la descarga de inodoros, generando
ineficiencias ambientales relevantes (Ghimire et al., 2014).

La Alternativa 2 destaca como la opcidn con menor impacto ambiental global, debido a su disefio

optimizado para autoconsumo, bajos requerimientos energéticos y una vida util que permite
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distribuir los impactos de fabricacion y operacion sobre un mayor volumen de agua suministrada,
reforzando la pertinencia de estrategias de tratamiento diferenciado.

En cuanto al agotamiento de recursos fosiles y minerales, la Alternativa 1 ejerce la mayor presion,
principalmente como consecuencia del reducido volumen de agua aprovechada, que concentra los
impactos asociados a la fabricacion de materiales y al consumo energético por unidad funcional.
Este comportamiento coincide con la literatura de ACV aplicada a sistemas de captacion y
tratamiento de aguas lluvias, donde la relacion entre infraestructura, fuente energética y volumen
suministrado resulta determinante (Friedrich et al., 2009). Los indicadores de toxicidad humana y
ecotoxicidad confirman esta tendencia, evidenciando mayores impactos para la Alternativa 1,
asociados principalmente a la produccion de materiales metalicos y al uso de energia, mientras que

las Alternativas 2 y 3 presentan valores considerablemente menores.

4.6.2. Interpretacion de los indicadores de punto final

La agregacion de impactos mediante los indicadores de punto final permite una evaluacion
integrada de las consecuencias ambientales. Los resultados indican que los dafios potenciales sobre
la salud humana, los ecosistemas y los recursos naturales reproducen la jerarquia observada en los
indicadores de punto medio. El dafio a la salud humana, expresado en DALY, es significativamente
mayor en la Alternativa 1, lo que sugiere que las emisiones asociadas a su ciclo de vida podrian
traducirse en una mayor carga de enfermedad a largo plazo. Este comportamiento es coherente con
la literatura, que reporta una estrecha relacion entre el uso de combustibles fosiles y los impactos
sobre la salud humana en sistemas de abastecimiento descentralizados (Huijbregts et al., 2017).
De forma anéloga, los dafios sobre la diversidad de los ecosistemas y el agotamiento de recursos

naturales reflejan la mayor intensidad material y energética de la Alternativa 1. En contraste, la
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Alternativa 2 presenta los menores dafios en todas las areas de proteccion, consolidandose como

la opcidon con mejor desempefio ambiental desde una perspectiva de ciclo de vida completo.

4.6.3. Discusion del analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad frente a variaciones en la precipitacién confirma la robustez de los
resultados, dado que el orden relativo de desempefio ambiental entre las alternativas se mantiene
constante bajo escenarios secos y himedos. Si bien una reduccion del 20 % en el volumen de agua
aprovechada incrementa los impactos por metro cubico, este efecto es esperado, ya que los
impactos de fabricacion y operaciéon se distribuyen sobre un menor volumen de agua
suministrada.Este comportamiento concuerda con la literatura, que sefiala que la eficiencia
ambiental de los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia depende en gran medida del volumen
efectivamente utilizado (Morales-Pinzoén et al., 2015). En este contexto, la Alternativa 2 no solo
presenta el mejor desempefio bajo condiciones promedio, sino que conserva su ventaja relativa
incluso bajo escenarios climaticos desfavorables. Adicionalmente, existen escenarios de
potabilizacion comunes en contextos rurales que no fueron modelados explicitamente. En
particular, el uso de lefia para la ebullicion del agua podria alterar significativamente el perfil
ambiental del sistema. Aunque la sustitucion de LPG por biomasa puede reducir el agotamiento
de recursos fosiles, la literatura advierte que la combustion tradicional de lefia estd asociada a
mayores emisiones de material particulado y a impactos relevantes sobre la salud humana y los
ecosistemas. Por otra parte, la incorporacion de fuentes renovables, como sistemas fotovoltaicos
para suplir los requerimientos energéticos, podria reducir de forma sustancial los impactos durante

la etapa de operacidn, especialmente en las categorias de calentamiento global y agotamiento de
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recursos. Estos escenarios representan oportunidades de mejora ambiental y lineas futuras de

investigacion para el disefio de sistemas de aprovechamiento de agua lluvia en zonas rurales.

4.6.4 Implicaciones y utilidad de los resultados

Los resultados del ACV tienen implicaciones practicas relevantes para el disefio y la
seleccion de sistemas de aprovechamiento de agua lluvia en contextos rurales y periurbanos. En
primer lugar, evidencian que la incorporaciéon de procesos de tratamiento energéticamente
intensivos no garantiza un mejor desempefio ambiental, especialmente cuando el volumen de agua
tratada es reducido. En segundo lugar, resaltan la necesidad de optimizar el disefio del sistema en
funcién del uso real del agua, de modo que los impactos asociados a la infraestructura y a la
operacion se diluyan sobre un mayor volumen aprovechado. Desde la perspectiva de la toma de
decisiones, el ACV se consolida como una herramienta clave para evitar la seleccion de soluciones
aparentemente mas “seguras” o “robustas” desde el punto de vista técnico, pero ambientalmente
menos eficientes. En este sentido, los resultados respaldan la Alternativa 2 como la opcion
ambientalmente més sostenible, en coherencia con los principios de eficiencia energética, uso
racional de materiales y minimizacidon de impactos a lo largo del ciclo de vida. En contraste, desde
una perspectiva no ambiental, el estudio de Prieto (2024) identifica como mas conveniente la
alternativa que maximiza la seguridad en el suministro y la versatilidad de usos, priorizando
criterios técnicos y operativos como confiabilidad, cobertura de demanda y facilidad de operacion
en el contexto rural. Bajo este enfoque, las alternativas con mayor nivel de tratamiento y robustez
tecnolodgica resultan favorables, aun a costa de una mayor complejidad constructiva y operativa.
Sin embargo, al incorporar la dimension ambiental mediante el ACV, se evidencia que dicha

robustez técnica conlleva mayores impactos ambientales por metro cubico de agua aprovechada,
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asociados principalmente al mayor uso de materiales y energia en las etapas de construccion y
operacion. En contraste, la Alternativa 2, aunque técnicamente mas simple, presenta un desempeno
ambiental superior al optimizar la relacion entre infraestructura instalada y volumen de agua
efectivamente utilizado. Esta comparacion demuestra que la inclusion del ACV permite
complementar y matizar las decisiones de disefio, evitando la seleccion de sistemas
sobredimensionados o innecesariamente complejos desde una perspectiva de sostenibilidad

integral.

5. Conclusiones y recomendaciones

La caracterizacion de los tres sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias permitio evidenciar
diferencias claras en su configuracion tecnoldgica, usos finales del agua y niveles de complejidad
funcional. Las alternativas se diferenciaron principalmente por el alcance de los usos (domésticos,
agricolas y avicolas) y por la infraestructura requerida para almacenamiento, tratamiento y
distribucion, lo cual condiciono tanto su desempeno operativo como sus requerimientos materiales
y energéticos a lo largo del ciclo de vida.

La aplicacion del Andlisis de Ciclo de Vida permiti6 cuantificar y comparar de manera objetiva
los impactos ambientales de los sistemas evaluados, normalizados a la unidad funcional de 1 m?
de agua lluvia aprovechada. Los resultados mostraron que existen diferencias significativas en el
desempefio ambiental de las alternativas, siendo la Alternativa 2 la que presentd los menores
impactos en la mayoria de las categorias analizadas, mientras que la Alternativa 1 registrd los
mayores impactos relativos debido al menor volumen aprovechado y al mayor peso de los procesos

de tratamiento y materiales.
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El analisis de impactos ambientales de punto final permiti6 integrar los resultados de punto medio
en indicadores de dafio sobre la salud humana, los ecosistemas y los recursos naturales, facilitando
una interpretacion mas comprensible para la toma de decisiones. Estos resultados confirmaron la
tendencia observada en los indicadores de punto medio y evidenciaron que las alternativas con
mayor eficiencia en el aprovechamiento del recurso presentan menores dafios potenciales,
reforzando la utilidad del enfoque de ACV como herramienta de apoyo para la planificacion de
sistemas de abastecimiento rural mas sostenibles.

Entre las principales limitaciones del estudio se encuentra el uso de datos secundarios provenientes
de bases de datos internacionales y literatura especializada, asi como la necesidad de asumir
condiciones promedio de operacion y precipitacion. No obstante, estos supuestos fueron definidos
de manera explicita y coherente con estudios previos, garantizando la consistencia metodologica
del andlisis comparativo. Se recomienda que futuros estudios complementen este anélisis mediante
el uso de datos primarios locales, la evaluacion de escenarios con fuentes energéticas renovables
y la ampliacion del andlisis a criterios econdmicos y sociales. Asimismo, la integracion del ACV
en herramientas de seleccion tecnoldgica puede fortalecer la toma de decisiones en proyectos de
abastecimiento rural, promoviendo soluciones que no solo sean técnicamente viables, sino también

ambientalmente sostenibles.
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Apéndices

Apéndice A .Configuracion y supuestos de disefio — Alternativa 1

Aspecto

Supuesto / configuracién adoptada

Area de captacion

100 m? de cubierta en lamina metalica

Canaletas Seccion rectangular, base 12 cm y altura 6 cm, en lamina metalica
Bajantes Bajantes en PVC de 3", sin depdsito adicional

Almacenamiento Dos tanques plasticos de 1000 L: uno a nivel de piso y uno elevado
Bombeo Bomba de !4 hp con operacion de 15 min/dia; potencia requerida ~ 19.8 W

Red hidrosanitaria

Tanque elevado a aproximadamente 4 m, garantizando una presiéon minima de 4.3 m.c.a.

Tratamiento primario

Malla en canaletas, rejilla en bajantes y desviador de primer flujo previo al tanque

Filtro lento de arena en tuberia PVC de 6", con velocidad de filtracion de 0.4 m/h y disposicion de capas

Tratamle.nto seglin Tabla 16

secundario

Tratamiento Ebullicion del agua para usos de bebida, coccion y lavado de utensilios
Terciario

Demanda doméstica

264 L/d para una vivienda tipo (ver Fig. 12 para el desglose de consumos)

Eficiencia del Sistema

Aproximadamente 37 % para el sistema con dos tanques de 1000 L, segtin balance THETA

Apéndice B. Componentes del sistema de captacion, almacenamiento, impulsion y tratamiento —

Alternativa 1

Subsistema

Componente

Especificacion / Supuesto de diseiio

Captacion y conduccion

Cubierta

Lamina metalica, area de captacion de 100 m?

Canaletas metalicas

Seccion rectangular 12 x 6 cm; longitud aproximada 50 m (perimetro de faldones)

Bajantes

PVC de 3"; 2-3 unidades, longitud aproximada 4.3 m

Mallas y rejillas

Malla en canaletas y rejilla tipo cesta en bajantes; material acero inoxidable o
galvanizado (1 rejilla por bajante)

Desviador de primer flujo

1 unidad, configuracion a tanque; incluye conexiones en PVC y tanque auxiliar;
volumen definido segun criterio de disefio seleccionado (Fig. 13a)
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Almacenamiento

Tanque plastico a piso

Capacidad 1000 L; 1 unidad

Tanque plastico elevado

Capacidad 1000 L; 1 unidad (se evalud 750 L, pero se adopta 1000 L por criterio
de costo—eficiencia)

Estructura soporte

Estructura en acero/perfiles y losa o ateta, diseflada para una carga aproximada de
1 ty una altura de 4 m de carga hidrostatica

Impulsion y red

Bomba

Bomba periférica de /2 hp, 110 V; 1 unidad

Tuberia de impulsion y
succion

PVC presion de 1”; longitud aproximada 10—15 m, seglin trazado

Accesorios hidraulicos

Accesorios en PVC de 1” (codos 90°, tees, uniones, valvulas de bola y de
retencion); kit segin conteo del Apéndice G

Red interna

Red doméstica con diametros estandar; longitudes por tramo definidas en el plano
isométrico (Apéndice F)

Tratamiento Filtro lento de arena (FLA) 1 unidad, construido en tuberia PVC de 6"
Arena con espesor de 70 cm; tamafio efectivo d. = 0.15-0.35 mm; coeficiente de
Lecho filtrante . . -
uniformidad Cu = 1.5-3
Capas soporte Gravilla de 5 cm (2-5 mm) y grava de 10 cm (10-25 mm)
Condiciones hidraulicas Tirante hidraulico de 5 cm y borde libre de 10 cm
T . . Ebullicion en cocina existente; no se incorpora equipo adicional; se contabiliza
ratamiento terciario , . -
unicamente el consumo de combustible para el volumen de agua potable
Apéndice C. Vida util y requerimientos de operacion y mantenimiento — Alternativa 1
Componente Vida qitil de referencia Operaciéon y mantenimiento

Canaletas y bajantes
(metalicos / PVC)

15-25 afios

Limpieza mensual durante periodos lluviosos y después de tormentas intensas;
retiro de hojas y sedimentos como parte del tratamiento primario

Desviador de primer flujo

15-25 afios (asociado a
componentes en PVC)

Purga después de eventos de lluvia intensa; inspeccion visual mensual

Tanques plasticos (1000
L)

10-20 afios

Limpieza interior semestral o anual; la seleccion del material plastico frente a
concreto se justifica en el documento por criterios de costo, instalacion y eficiencia

Bomba periférica 'z hp

8—12 afos

Mantenimiento anual (revision de sellos y rodamientos); operacion diaria
aproximada de 15 min

Filtro lento de arena

Estructura >20 afios; medio

Remocion superficial de la biocapa (“raspado”) cuando se reduzca el caudal;

(FLA) filtrante 1-3 afios reposicion parcial de arena seglin uso
Ebullicion No aplica (equipo existente) Ope'racmn potldlana para usos de bebida, coccion y lavado; no se incorpora nuevo
equipo al sistema
Apéndice D. Energia anual de operacion — Alternativa 1
Proceso Parametro Valor adoptado Observaciones
Bombeo Potencia de entrada | 19.8 W Potencia calculada a partir de los requerimientos hidraulicos
T1emp(')'de 0.25 h/dia Correspondiente a 15 min diarios
operacion
Consumo anual ~ 1.8 kWh/afio 19.8 W x 0.25 h/d x 365 dias
Ebulliciéon | Volumen de agua 264 L/d Demanda doméstica total de la vivienda tipo
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Modelo energético Paramétrico

Estimado mediante aproximacion térmica (4.2 kJ/L-K, AT = 75 K) y eficiencia del sistema de
cocina

ACV

Consideracion en Energia de uso

El estudio adopta la ebullicion como método de tratamiento terciario

final

Apéndice E. Configuracion, usos y supuestos de disefio — Alternativa 2

Aspecto Configuracion / supuesto adoptado
Usos domésticos potables (P) y no potables (NP); riego de cultivo de maiz en un area de 100 m?
Usos del agua (demanda estimada mediante CROPWAT); abastecimiento para 11 aves con una dotacion de 0.2

L/ave-dia

Area de captacion

125 m?, correspondientes a 100 m? de cubierta de la vivienda y 25 m? adicionales de un depdsito

Canaletas Seccion rectangular de 12 x 6 cm en lamina metalica
Bajantes Vivienda: PVC de 3"; depdsito: PVC de 2"
Almacenamiento Dos tanques plasticos de 1000 L: uno a nivel de piso y uno elevado

Eficiencia del
sistema

Aproximadamente 33 %, segun el balance hidrico obtenido con THETA

Bombeo

Bomba periférica de '2 hp; condiciones de operacion iguales a la Alternativa 1

Red hidrosanitaria

Misma configuracion que la Alternativa 1 (tanque elevado, presion minima y trazado)

Tratamientos

Tratamiento primario, secundario (filtro lento de arena) y terciario (ebullicion) iguales a los adoptados
en la Alternativa 1

Apéndice F. Inventario adicional, criterios de mantenimiento y consumo energético de la Alternativa 2

respecto a la Alternativa 1

Categoria

Elemento Descripcion / criterio adoptado

Inventario adicional vs.

Alternativa 1

Cubierta adicional

L Cubierta en lamina metélica con un area de 25 m?
(deposito)

Canaletas y bajantes

.. Canaletas metalicas asociadas al nuevo faldon y bajante en PVC de 2"
adicionales

Demanda agricola | Demanda mensual de riego estimada mediante el modelo CROPWAT

Mantenimiento y vida util

Componentes base | Vida util y mantenimiento iguales a los adoptados en la Alternativa 1
del sistema para captacion, almacenamiento, bombeo y tratamientos
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Operacion Limpieza adicional de mallas por acumulacion de polvo y paja;
agricola/avicola frecuencia quincenal durante periodos de cosecha
. . Consumo energético aproximado de 1.8 kWh/aflo, bajo las mismas
Energia de operacion (anual) Bombeo .. L, .
condiciones de operacion que la Alternativa 1
_ Consumo energético modelado de forma paramétrica en funcion del
Ebullicion
volumen de agua potable tratada

Apéndice G. Configuracion, usos y supuestos de disefio — Alternativa 3

Aspecto

Configuracion / supuesto adoptado

Usos del agua

Usos domésticos potables (P) y no potables (NP); abastecimiento para 20 aves destinadas a venta y 11 aves para
autoconsumo, con una dotacion de 0.2 L/ave-dia

Area de captacion

125 m?, correspondientes a 100 m? de cubierta de la vivienda y 25 m? adicionales de
un depdsito

Canaletas y bajantes

Configuracion idéntica a la Alternativa 2: canaletas de 12 X 6 cm; bajantes de 3” en vivienda y 2” en deposito

Almacenamiento

Dos tanques plasticos de 1000 L: uno a nivel de piso y uno elevado

Eficiencia del sistema

Aproximadamente 40 %, segun el balance hidrico obtenido con la herramienta THETA

Bombeo

Bomba periférica de 'z hp; condiciones de operacion iguales a la Alternativa 1

Red hidrosanitaria

Misma configuracion hidraulica que la Alternativa 1 (tanque elevado, presion minima y tiempos de operacion)

Tratamientos

Tratamiento primario, secundario (filtro lento de arena) y terciario (ebullicion) idénticos a los adoptados en la
Alternativa 1

Apéndice H. Componentes adicionales respecto a la Alternativa 1 (Alternativas 2y 3)

Elemento adicional

Especificacion técnica Observaciones

Cubierta adicional (depdsito)

Incrementa el area total de captacion a

- s s )
Lamina metélica, 4rea de 25 m 125 m2

Canaletas adicionales

Seccion rectangular 12 x 6 cm,

. (1 Asociadas a la cubierta del deposito
material metalico

Bajante adicional

Conduce el agua desde la cubierta del

n
PVCde2 depdsito al sistema de almacenamiento

Acometidas internas a corrales

Longitudes reducidas para puntos de

r 1L0_3/ 1
Tuberia PVC de 12"-% bebedero y limpieza

Puntos de consumo avicola

Integrados a la red interna; la red base
se define en el plano isométrico del
documento

Bebederos y grifos

Apéndice I. Energia de operacion (anual) — Alternativa 1
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Aspecto Configuracién / criterio adoptado
Consumo energético anual aproximado de 1.8 kWh/afio, igual al estimado para la
Bombeo .
Alternativa 1
o Modelada de forma paramétrica en funcion del volumen diario de agua potable
Ebullicion

(Vpoupie) efectivamente tratado

Rendimiento anual del sistema

Determinado mediante la herramienta THETA, considerando un area de
captacion total de 125 m?

Datos climaticos

Serie historica de precipitacion IDEAM utilizada para el balance hidrico mensual

Demandas de agua

Demanda doméstica, avicola y (cuando aplique) agricola, evaluadas de forma
mensual

Escala temporal del analisis

Balance hidrico mes a mes para estimar eficiencia y volumen anual aprovechado

Apéndice J. Calculo de precipitacion

w
IDEAM
Reporte de informacion Hidrometeorolégica de DHIME generado (22/09/2025 21:32)
le:Is(t)::;:)orlf' MESA LA Corriente: Categoria de estacion: Pluviométrica
’ [24060050]
Latitud: 6.7591666670 Longitud: -73.09277778 Elevacion: 1460
N INSTITUTO DE . Area Operativa 08 - .
Entidad: HIDROLOGIA Area Operativa: Santanderes-Arauca Departamento: Santander
METEOROLOGIA Y
ESTUDIOS
AMBIENTALES
Municipio: Fecha instalacion: 15/11/1973 00:00 Fecha suspension: -
Los Santos
. . 01/01/2015 00:00-
Variable: PRECIPITACION Frecuencia: Annual Fecha consulta: 01/01/2024 00:00
Parametro: Precipitacion total Unidad medida: mm
anual
Fecha Valor: Nivel de Aprobacion
01/01/2015 00:00 592.6 Definitivo
01/01/2016 00:00 755.3 Definitivo
01/01/2017 00:00 725 Definitivo
01/01/2018 00:00 848.3 Definitivo
01/01/2019 00:00 617 Definitivo
01/01/2020 00:00 367.2 Definitivo
01/01/2021 00:00 601 Definitivo
01/01/2022 00:00 819.8 Definitivo
01/01/2023 00:00 697.7 Definitivo
01/01/2024 00:00 746.7 Preliminar

Apéndice K. Contribucion al Agotamiento de Recursos Fosiles
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Categoria Alternativa 1 (kg oil eq / Alternativa 2 (kg oil eq / Alternativa 3(kg oil eq /
m?) m®) m®)
Materiales (plasticos y procesos) 0.19 0.004 0.007
Energia eléctrica 0.11 0.002 0.003
Energia térmica (LPG) 0.54 0.003 0.006
Total recursos fésiles 0.84 0.009 0.016

Apéndice L. Contribucion al Agotamiento de Recursos Minerales

Categoria Alternativa:n i)(kg Sb eq / Alternativ:ln 3)(kg Sb eq/ Alternativz:n Z:)(kg Sb eq/
Metales (aceros, aluminio, laton) 1.70E-04 2.10E-06 3.80E-06
Otros materiales 2.00E-05 2.00E-07 3.00E-07
Total recursos minerales 1.90E-04 2.30E-06 4.10E-06

Apéndice M. Contribucioén a la Toxicidad Humana

; Alternativa 1 (CTUh/ Alternativa 2 (CTUh / Alternativa 3 (CTUh /
Categoria
m3) m3) m3)
Materiales (metales y PVC) 2.80E-06 3.90E-08 6.80E-08
Energia eléctrica 4.00E-07 5.00E-09 9.00E-09
Energia térmica (LPG) 4.00E-07 5.00E-09 1.00E-08
Total toxicidad humana 3.60E-06 4.90E-08 8.70E-08

Apéndice N. Contribucion a la Ecotoxicidad
, Alternativa 1 (CTUe / Alternativa 2 (CTUe / Alternativa 3 (CTUe /
Categoria
m3) m?) m?)

Materiales (principalmente 9.40E-03 1.30E-04 2 30E-04
metales)

Energia eléctrica 8.00E-04 1.00E-05 2.00E-05
Energia térmica (LPG) 9.00E-04 2.00E-05 4.00E-05
Total ecotoxicidad 1.10E-02 1.60E-04 2.90E-04

Apéndice O. Indicadores de punto medio por alternativa




ACV DE SISTEMAS DE APROVECHAMIENTO DE AGUA LLUVIA 58
Indicador de punto medio Unidad Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Potencial de calentamiento 5

alobal (GWP) kg CO: eq/m 274 0.42 0.71
Consumo acumulado de 5
energia (CED) MJ/m 1120 12.6 219
Agotamiento de recursos kg oil eq/m’ 0.84 0.009 0.016
fosiles
Agotamiento de recursos ke Sb eg/m?’ 1.90E-04 2.30E-06 4.10E-06
minerales

Toxicidad humana CTUh/m? 3.60E-06 4.90E-08 8.70E-08

Ecotoxicidad CTUe/m? 1.10E-02 1.60E-04 2.90E-04
Apéndice P. Indicadores de punto final por alternativa
. . . . Alternativa
Indicador de punto final Unidad Alternat0Qiva 1 Alternativa 2 3
Damage to human health DALY/m? 4.80E-04 7.60E-06 1.30E-05
Damage to ecosystem species-yr/m?® 2.10E-06 3.40E-08 6.10E-08
diversity
Damage to natural resources USD/m? 9.6 0.11 0.19

Apéndice Q. Resultados — Dafo a la salud humana (DALY/m?®) Punto Final
Alternativa Seco (—20%) | Base Humedo (+20%)
Alt 1 6.00E-04 4.80E-04 4.00E-04
Alt2 9.50E-06 7.60E-06 6.30E-06
Alt 3 1.63E-05 1.30E-05 1.10E-05

Apéndice R. Resultados — Dafio a ecosistemas (species-yr/m?®) Punto Final

Alternativa Seco (—20%) | Base Huimedo (+20%)
Alt 1 2.63E-06 2.10E-06 1.75E-06
Alt2 4.25E-08 3.40E-08 2.83E-08
Alt3 7.63E-08 6.10E-08 5.08E-08

Apéndice S. Resultados — Dafio a recursos naturales (USD/m?*)Punto Final
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Alternativa Seco (—20%) | Base Himedo (+20%)
Alt 1 1.20E+01 9.60E+00 8.00E+00
Alt2 1.40E-01 1.10E-01 9.20E-02
Alt3 2.40E-01 1.90E-01 1.60E-01

Apéndice T. Supuestos generales adoptados en el modelamiento

59

Parametro Valor Unidad Fuente / Observacion
Precipitacion media anual 1200 mm/afio IDEAM
Vida 1til del sistema 20 afios Supuesto de disefio
Configuracion de bombeo | Idéntica en las tres alternativas - Misma bomba
Potencia nominal de la 05 hp ~373 W
bomba
Altura manométrica 15 m Disefio hidraulico
Eficiencia global bomba- 55 % Supuesto conservador
motor
Fuente energética Electricidad de red - LCA Commons
Unidad funcional 1 m® de agua 1til entregada m3 ACV comparativo
Apéndice U. Resultados del balance hidrico anual
Variable Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Area de captacion (m?) 100 125 125
Volumen captado (m?3/afio) 96 150 132
Volumen Ttil entregado (m3/afio) 36 50 53
Rendimiento global (%) 37 33 40

Apéndice V. Consumo energético asociado al bombeo

Parametro Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Volumen bombeado anual (m?/afio) 36 50 53
Energia hidraulica requerida (kWh/m? 0.04 0.04 0.04
bombeado)
Consumo energético anual (kWh/afio) 1.44 2 2.12
Consumo energético normalizado (kWh/m?* UF) 0.04 0.025 0.023




