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RESUMEN:

La captacion del agua lluvia ha cobrado interés en la actualidad como fuente de
abastecimiento, debido a la distribucion inequitativa de la precipitacion, por lo tanto, el estudio de
las metodologias para su aprovechamiento en zonas rurales y urbanas se ha convertido en un
desafio. EI presente documento relaciona diversas metodologias aplicadas en ambas zonas,
buscando identificar los parametros basicos requeridos para su analisis y las ventajas y desventajas
de cada una.

ABSTRACT:

The rainwater harvesting has now gained interest as a source of supply, due to unequal
distribution of precipitation, therefore, the study of methodologies for its use in rural and urban
areas has become a challenge. This document relates different methodologies applied in both areas,
seeking to identify the basic parameters required for their analysis and the advantages and
disadvantages of each.

PALABRAS CLAVES: aprovechamiento de agua lluvia, precipitacion, escorrentia, area de
drenaje
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INTRODUCCION

La preocupacion por la disponibilidad del agua, debido al aumento de la demanda por parte
de la poblacién se ha acentuado con la presencia del cambio climatico. Es por esto que hoy dia en
ciudades importantes se habla de problemas de suministro del agua como es el caso de Ciudad del
Cabo, donde se estd acercando el dia cero, en el cual el abastecimiento del agua se vera
comprometido y estara regulada la cantidad que cada persona puede gastar (Olivier, 2018).

Lo anterior ocurre en zonas urbanas y rurales de climas aridos, semi &ridos, tropicales,
mediterraneos, llevando a los entes gubernamentales e investigadores a pensar en soluciones usadas
ancestralmente, en las cuales la recoleccion del agua lluvia para usos agropecuarios y domésticos
preponderaba (de Winnaar, Jewitt, & Horan, 2007; Doménech & Sauri, 2011). Estas soluciones se
contemplan desde diversas perspectivas, teniendo en cuenta el uso que se le vaya a dar al recurso y
la zona climatoldgica en la cual se encuentre localizada el area de estudio. Por lo tanto, el objetivo
del presente articulo es desarrollar una revision bibliografica que permita establecer las
metodologias y los tipos de recoleccion de agua lluvia utilizados teniendo en cuenta las zonas
climatoldgicas y los usos a los cuales se destinaré el recurso hidrico.

METODOLOGIA

Las metodologias utilizadas en el aprovechamiento de aguas lluvias tienen una base
fundamental y es el balance hidrico con el cual se determina la cantidad de agua disponible y
requerida para satisfacer una necesidad determinada. Dichos balances se realizan a nivel de cuenca
hidrografica para calcular la cantidad de almacenamiento requerido, teniendo en cuenta los usos a
los que se va a destinar el recurso hidrico. EI modelo general de la ecuacion de balance hidrico se
muestra en la ecuacion [1].

PrE+R+!/p+AS=0 [1]

Donde P es la precipitacion, E evaporacion, R escorrentia, I/D infiltracion o drenaje

profundo y AS almacenamiento.

De la ecuacion [1] se deduce que la entrada principal es la precipitacion, dandole
importancia a la cantidad y distribucién. Es importante que los datos de las series de tiempo de esta
variable sean obtenidos de las entidades encargadas de administrar las estaciones meteoroldgicas
para garantizar su confiabilidad.

Para obtener la escorrentia R se debe calcular el coeficiente de escorrentia, el cual va a
depender del tipo de suelo, vegetacion, uso del suelo y pendiente, en el caso del analisis en zonas
rurales y el tipo de techo utilizado cuando se trata de recoleccién de agua en zonas urbanas
(Mwenge Kahinda, Taigbenu, & Boroto, 2010). El analisis del uso del suelo se puede realizar
mediante imagenes satelitales, mapas de zonificacion locales y fotografias aéreas (Mekonnen &
Melesse, 2016; Mwenge Kahinda, Lillie, Taigbenu, Taute, & Boroto, 2008).

Cuando se busca definir un sistema de recoleccidn de agua lluvia en zonas rurales y urbanas,
se usan los sistemas de informacidn geografica (SIG), con los cuales se establecen las areas idoneas
para ubicar los sitios 6ptimos donde se pueden construir la infraestructura hidraulica para el
almacenamiento del agua como lo son represas, micro presas, entre otros. La importancia de usar
SIG consiste en que es una herramienta que permite evaluar las condiciones topogréaficas y
caracteristicas del suelo para determinar la capacidad de escorrentia en una cuenca (Bulcock &
Jewitt, 2013; de Winnaar et al., 2007).
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Una vez localizadas las zonas idéneas para almacenamiento, otro aspecto a tener en cuenta
son los costos asociados a la construccion de la infraestructura, convirtiéndose en una preocupacion
la obtencion de recursos econémicos. En algunos paises de Africa existen modelos gubernamentales
que involucran subsidios para la adopcién de sistemas de recoleccién de agua lluvia (Appan, 2000;
Domeénech & Sauri, 2011; Karpouzoglou & Barron, 2014). Igualmente, al iniciar un proceso de
adopcion de aprovechamiento de agua lluvia es importante involucrar a las comunidades afectadas
para evitar el fracaso de este tipo de proyectos (Grum et al., 2016).

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Las metodologias utilizadas normalmente en los sistemas de recoleccion de agua lluvia, se
basan en los SIG con diferentes enfoques teniendo en cuenta la informacién requerida en la
busqueda de determinar el tipo de aprovechamiento de agua lluvia a utilizar o el lugar mas idéneo
para ubicar las estructuras de recoleccion (Adham, Wesseling, Riksen, Ouessar, & Ritsema, 2016;
de Winnaar et al., 2007; Sayl, Muhammad, Yaseen, & El-shafie, 2016).

En la tabla 1 se indican las metodologias con los parametros requeridos para desarrollar la
misma. Es importante aclarar que en la tabla 1 sélo se muestran 5 de las 35 metodologias que se han
analizado para los casos de la zona rural, donde ademas de los pardmetros mencionados, existen
otras consideraciones como el area de la cuenca y a las caracteristicas del clima (velocidad y
direccion del viento, entre otras).

Tabla 1.- Pardmetros necesarios para la aplicacion de las metodologias en zonas rurales

Caract. Socio- Distancia
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Enfoque de apoyo a la decision para
seleccionar e implementar técnicas de X X X X X X X X X
recoleccion de agua (arido y semiarido)
(Grum et al., 2016)
Enfoque basado en Sistemas de
Informaciéon  Geografica (SIG) para
identificar sitios de escorrentia (semiarido) X X X X X X X X
(de Winnaar, Jewitt, & Horan, 2007)
Metodologia para evaluar las técnicas de
recoleccion de agua lluvia (semiérido)
(Adham, Riksen, Ouessar, & Ritsema, X X X X X X X
2016).
Modelo para la evaluacion y optimizacion
de sistemas de recoleccion de agua lluvia X X X X
(&rido y semiérido) (Adham, Wesseling,
Riksen, Ouessar, & Ritsema, 2016)
Delimitacion de sitios potenciales para
recarga de aguas subterraneas (arido y | X X X X X | X | X
semidarido) (Mahmoud, 2014)

De la tabla 1, se puede concluir que la pendiente y la precipitacion son pardmetros
recurrentes en proyectos de recoleccion de agua lluvia en zonas rurales, en cualquier zona climatica.
Otro aspecto importante es el suelo (textura, uso, cobertura y profundidad) porque éste permitira
establecer la respuesta hidroldgica de la cuenca ante precipitaciones con cierta probabilidad de
ocurrencia.

De igual manera, en la tabla 2, se observan los parametros para las metodologias aplicadas a
zonas urbanas, donde los mas importantes son la precipitacion y la capacidad de almacenamiento.
En este caso, el area de cuenca a contemplar es la superficie de los techos de las viviendas o
edificaciones, por lo que para el coeficiente de escorrentia se analizan los materiales de estos y las
caracteristicas del suelo ya no toman relevancia.
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Tabla 2.- Pardmetros necesarios para la aplicacion de las metodologias en zonas urbanas
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Sistema dual para aprovechar el agua del techo para usos no potables
X X X
(Appan, 2000)
Evaluacion del rendimiento global de la recoleccion de agua lluvia X X
(RAL) bajo el cambio climatico (Musayev, Burgess, & Mellor, 2018)
Un enfoque probabilistico para el disefio y evaluacion de sistemas de
captacion de agua de lluvia (subtropical sin estacion seca) (Su, Lin, X X X
Chang, Kang, & Lin, 2009)
Tamafio éptimo de los tanques de recoleccion de agua de lluvia
(TRAL) para uso doméstico (Londra, Theocharis, Baltas, & X X X X X
Tsihrintzis, 2015)
Impactos de los sistemas de recoleccion de agua de lluvia domésticos X X X X
y agricolas en la hidrologia de cuencas (Ghimire & Johnston, 2013)

En la tabla 3 se consigna la informacion de las ventajas y desventajas de cada una de las
metodologias para las zonas rurales, donde se evidencia que el uso de los sensores remotos y los
SIG son herramientas importantes en la seleccién de los sitios mas adecuados para ubicar las
estructuras hidraulicas y que el aprovechamiento del agua lluvia sea eficiente.

De igual manera, en la tabla 3 dentro de las desventajas destacan los inconvenientes al
involucrar a las partes interesadas, es decir, los expertos en el tema, los usuarios del recurso hidrico,
la administraciéon publica, entre otros. Por otro lado, cuando se ponderan o se dan pesos a los
parametros requeridos en algunas de las metodologias, se presentan problemas de subjetividad que
pueden conllevar a seleccion de sitios de captacidn de agua lluvia poco adecuados, si no se tiene el

suficiente cuidado.

Tabla 3.- Ventajas y desventajas de las metodologias aplicadas a zonas rurales

Metodologia

Ventajas

Desventajas

Enfoque de apoyo a la decision para
seleccionar e implementar técnicas de
recoleccion de agua (arido y semidrido)
(Grum et al., 2016)

Se usa una puntuacién de idoneidad basada en
atributos de mapas tematicos elaborados en un SIG y
se superpone con las cosechas de agua propuestas
para luego hacer una evaluacién multicriterio. La
seleccion final se realiza con las partes interesadas
(Grum et al., 2016)

Cuando se retnen las partes interesadas, la eleccion
de las herramientas de analisis para la situacion que se
presenta en cuanto a la seleccion de tipo de
aprovechamiento de agua lluvia adecuado se
convierte en un desafio y no debe ser compleja en
tiempo, costos y cantidad de datos necesarios
(Schwilch, Bachmann, & de Graaff, 2012).

Enfoque basado en Sistemas de
Informacion  Geogréfica (SIG) para
identificar  sitios de  escorrentia
(semiarido) (de Winnaar et al., 2007)

Mediante el uso de esta metodologia se reducen las
areas de la cuenca a zonas especificas donde se
pueden ubicar las estructuras para la recoleccion de
agua lluvia (de Winnaar et al., 2007).

Para pequefios embalses que se usen para almacenar
la escorrentia y por lo tanto huertos a pequefia escala,
por lo cual es poco probable su uso para areas grandes
de recoleccion de escorrentia (de Winnaar et al.,
2007).

Metodologia para evaluar las técnicas de
recoleccion de agua lluvia (semidrido)
(Adham, Riksen, et al., 2016)

Es una metodologia aplicable a sistemas de
recoleccion de agua lluvia existentes o a construir. En
los existentes proporciona informacion adecuada de la
eficiencia de las estructuras de recoleccion y en los
proyectados, localiza el sitio mas adecuado para su
construccion.

Debido a que se deben hacer reuniones con partes
interesadas, tiene el mismo inconveniente de la
metodologia presentada por Grum et al (2016).

Modelo para la evaluacién 'y
optimizacion de sistemas de recoleccion
de agua lluvia (arido y semidrido)
(Adham, Wesseling, et al., 2016)

El modelo puede ser usado en regiones con datos
escasos, donde se recomiendan modelos con pocos
parametros.

A pesar de sus ventajas y su aplicabilidad, el modelo
debe ser calibrado y aprobado para su uso en otras
z0nas.

Delimitacion de sitios potenciales para
recarga de aguas subterraneas (arido y
semidarido) (Mahmoud, 2014)

Se demuestra que la detencién remota, los SIG y el
proceso de jerarquia analitica (PJA) son poderosas
herramientas para ubicar zonas potenciales que se
puedan usar para recarga de agua subterranea
(Chowdhury, Jha, Chowdary, & Mal, 2008).

En la metodologia, al asignar el peso para cada uno de
los criterios, teniendo en cuenta la escala de
calificacion, se puede incurrir en subjetividades.

3654 | XXVIII Congreso Latinoamericano de Hidraulica 2018 - Argentina




En el caso de las ventajas y desventajas de las metodologias aplicadas a zonas urbanas, éstas
se presentan en la tabla 4. En dicha tabla se observa que dentro de las desventajas se encuentra la
problematica relacionada con el coeficiente de escorrentia, ya que en los casos presentados se
asume un valor fijo sin tener en cuenta los diferentes materiales de construccion de los techos,
teniendo en cuenta que éste influye en las condiciones del escurrimiento en el area de captacion

(techos de viviendas o edificaciones).

Tabla 4.- Ventajas y desventajas de las metodologias aplicadas a zonas urbanas

Metodologia

Ventajas

Desventajas

Sistema dual para aprovechar el agua del techo
para usos no potables (Appan, 2000)

Se hace un anélisis de la calidad el agua y
se busca el tamafio 6ptimo de tanque de
almacenamiento para  suplir las
necesidades de agua no potable y asi
disminuir los costos.

Aplicado a sistemas que poseen estructuras
hidrdulicas y en instituciones que tienen la
capacidad para su aplicacion

Evaluacion del rendimiento global de la
recoleccion de agua lluvia bajo el cambio
climético (Musayev et al., 2018)

El estudio se realiza para diferentes paises
en el mundo, y se establecen tamarios de
tanque para el abastecimiento de los
usuarios en un 80% del tiempo en zonas
aridas, teniendo en cuenta el tamafio de
techo y tanque adecuado

Se toma un coeficiente de escorrentia fijo, sin
tener en cuenta los diferentes materiales
construccion de los techos de las viviendas en las
diversas partes del mundo donde fue aplicado.

Un enfoque probabilistico para el disefio y
evaluacion de sistemas de captacion de agua de
lluvia (subtropical sin estacion seca) (Su et al.,
2009)

Involucrando  la probabilidad  de
ocurrencia de la lluvia para el disefio del
sistema se mejora la efectividad de la
capacidad de almacenamiento para
estructuras de RAL y asi aliviar la presion
en el suministro de agua.

Se requiere de un registro histérico amplio,
preferiblemente superior a los 50 afios, para que
las probabilidades calculadas sean confiables.

Tamafio dptimo de los tanques de recoleccion de
agua de lluvia (TRAL) para uso doméstico
(Londra et al., 2015)

Célculo de tamafios &reas de techos y
volumen de tanque de almacenamiento
para épocas secas y lluviosas que permiten
abastecer a una vivienda durante 50% del
afio.

Se toma un coeficiente de escorrentia fijo, sin
tener en cuenta los diferentes materiales
construccion de los techos de las viviendas.

Impactos de los sistemas de recoleccion de agua
de lluvia domésticos y agricolas en la hidrologia
de cuencas (Ghimire & Johnston, 2013)

Se desarrolla el balance hidrico
combinando la recoleccion de agua lluvia
en zona urbana y rural,

Es necesaria ampliar la investigacién en cuanto a
la aceptacion de las personas en el uso de este
tipo de soluciones de abastecimiento de agua.

Una vez analizada la informacion inicial requerida para un proyecto de recoleccion en zonas
urbanas y rurales, se establece que ambas necesitan la informacién historica de los datos de
precipitacion, asi como el coeficiente de escorrentia para realizar los calculos de agua disponible en
el area estudiada.

Conociendo la informacion existente en una zona y las caracteristicas del clima, se pueden
establecer los tipos de aprovechamiento del agua y la respectiva seleccion de las areas iddneas para
la ubicar dichas estructuras hidrologicas.

Finalmente, para el caso de las zonas rurales, la metodologia con la cual se pueden obtener
unos resultados va a depender de la cantidad de informacion disponible en la zona de estudio, sin
embargo, esencialmente debe contemplarse la pendiente, la precipitacion y los suelos. También
debe involucrar los SIG y los sensores remotos dentro del proceso. Por otro lado, en el caso de las
zonas urbanas, se deben conocer los datos de precipitacion, el area de captacion, asi como la
demanda necesaria, para obtener datos confiables.

CONCLUSIONES

Con las posibles consecuencias que el cambio climatico generara en un futuro y que
actualmente ya se estan evidenciando, se hace necesario e importante definir un sistema de
recoleccion de aguas lluvias que mitiguen la escasez o abundancia del recurso, dependiendo de la
zona de estudio y del uso que se le piensa dar al recurso hidrico.
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