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Resumen

Este trabajo presenta los resultados del estudio realizado por la Universidad Cooperativa de Colombia sede Ibagué, en el 2014, sobre
la evaluaciéon del aprovechamiento del agua de lluvia para consumo humano en la ciudad de Ibagué, recolectandola en una
microcuenca urbana delimitada en la comuna 2 donde es factible su potabilizacién y posterior transporte por gravedad a la red de
distribucion del sistema de acueducto urbano existente, siendo una potencial fuente alternativa a partir de la determinacién de sus
condiciones fisicoquimicas y microbioldgicas. Para ello se tomaron muestras en el sitio de recoleccion de la microcuenca para su
caracterizacioén, que incluyé la medicién de turbiedad, color aparente, pH, conductividad, temperatura, nitritos, nitratos, alcalinidad
total, cloruros, dureza total, coliformes totales y fecales, obteniéndose que estos pardmetros estan dentro de los rangos exigidos para
agua potable, exceptuando la turbiedad y coliformes fecales susceptible de potabilizacién mediante tratamiento convencional al no
encontrar niveles altos de contaminacién, lo cual hace viable la implementacién de microcuencas urbanas para su aprovechamiento
como fuente alternativa en Ibagué.
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Abstract

This study aimed to assess rainwater as a source of water for human consumption. The rainwater was collected in an urban watershed
(located in the commune 2, Ibague), where it is possible its purification and subsequent transportation, by gravity, to the distribution
network of existing urban water supply system. In order to determinate if this rainwater really represents a potential alternative source
of water for human consumption, the researchers evaluated its physical, chemical and microbiological conditions. They asset samples
taken at the collection site. The water characterization included: measurement of turbidity, apparent color, pH, conductivity,
temperature, nitrite, nitrate, total alkalinity, chloride, total hardness, and fecal and total coliforms: The obtained parameters are within
the ranges required for drinking water, except for turbidity and fecal coliform, which could be improved by conventional purification
treatment. There are not find high levels of pollution, which makes feasible the implementation of urban watersheds for its use as an
alternative source Ibague.
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I. INTRODUCCION

La calidad del agua de fuentes superficiales se ve cada
vez mas afectada por el deterioro de sus cuencas
hidrograficas ante la actividad antrépica, cada vez mas
lesiva y sin el adecuado control ambiental. El
abastecimiento de la mayoria de la poblacién asentada en la
regiéon andina de Colombia depende de este tipo de
fuentes; esta expuesta a pérdida de calidad y cobertura del
agua
temporadas lluviosas, por estar ligadas a altos niveles de

servicio de para consumo, especialmente en
turbiedad que obligan al racionamiento y la suspension de
este servicio. La disponibilidad de agua de lluvia como
fuente alternativa de abastecimiento, por demds barata y
abundante en algunas épocas del afio, es una opcion viable
que puede acogerse en zonas urbanas aprovechando la
disposiciéon topografica que permita su recoleccién,
tratamiento y entrega a la poblacién, como es el caso de la
ciudad de Ibagué.

Estas 4reas de recoleccién se definen como wicrocuencas
urbanas de agna de llnvia donde y por efecto de la gravedad el
agua de lluvia en ellas precipitada, concurrird a un solo sitio
por tener la menor altitud, donde es factible realizar su
recoleccién, potabilizacion y posterior entrega al sistema
de acueducto existente. Las superficies de contacto, por
donde escurrird esta agua, no deben afectar su calidad, de
manera que sea inviable su potabilizacién mediante
sistemas de tratamiento convencional. Para ello se delimité
un area urbana en la ciudad de Ibagué que retne las
condiciones descritas: la microcuenca urbana de la comuna
2, cuya agua de lluvia se evalué para definir los potenciales
contaminantes que se pueden presentar, en mayor 0 menor
concentracion, estudiando parametros fisicos, quimicos y
microbiolégicos, en un dia de lluvia antecedido por una
larga temporada seca en 2014. Se analizaron las muestras a
través de los ensayos de laboratorio. De estas
microcuencas urbanas solo se extrae superficialmente el
agua de lluvia precipitada, sin comprometer ninguna fuente

hidrica permanente.

II. MARCO TEORICO

La cosecha del agua lluvia, que como la describe
Pacheco (2009), sigue siendo, afortunadamente, un bien
publico, requiere ser seriamente considerada como una
alternativa para la prevenciéon de riesgos urbanos vy
regionales. Cosechar la lluvia ha sido una actividad
milenaria, practicada por muchas culturas en regiones
htumedas y aridas, en contextos de pobreza y de riqueza.
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Segin Palacio (2010), el aprovechamiento del agua
lluvia es una practica interesante, tanto ambiental como
econdmicamente, si se tiene en cuenta la gran demanda del
recurso sobre las cuencas hidrograficas, el alto grado de
contaminacién de las fuentes superficiales y los elevados
costos por el consumo de agua potable. Dependiendo de
las condiciones ambientales y locales, el agua lluvia puede
considerarse para proporcionar un sistema de abasto

complementatio o Gnico.

Para Mbugua (2002) la cosecha de agua se puede
implementar en zonas urbanas, urbano-marginales y
rurales con dificultades de acceso a fuentes superficiales o
subterraneas; también en comunidades con condiciones
técnicas desfavorables para la construccién de sistemas
entubados a gravedad o por bombeo. La aplicacion debe
considerar condiciones sociales y culturales que garanticen
el uso de este tipo de técnica. En muchos pafses en
desarrollo el agua lluvia es usada para reemplazar sistemas

entubados de suministro de agua.

Segin Sanchez y Caicedo (2003), ignorar el potencial
suministro de agua a partir de la lluvia deja de lado la

posibilidad de implementar sistemas sostenibles en
regiones donde otras alternativas tienen reducida
viabilidad.

La planificacién y gestién del agua lluvia puede reducir
riesgos, prevenir daflos a la salud y mitigar desastres.
Pacheco (2008) enuncia que los avances en la gestion del
agua lluvia son poco alentadores a pesar de la critica
situacién del agua en muchas ciudades. El cambio hacia el
paradigma de la autosuficiencia y residuo-cero de agua
incluye necesariamente opciones que estimulen la ética del
consumidor y la responsabilidad de la ciudadania en el
manejo de los recursos naturales y en la adaptacién al
cambio climatico.

La inundacién en 4areas urbanas, por sobrecarga de las
redes de drenaje, es descrita por Rosatto et al., (2013)
como un problema recurrente de importancia creciente; en
las cuencas urbanas, el escurtimiento se encuentra marcado
por una caracterfstica particular: la impermeabilizacion
superficial, mediante distintos tipos de solados, que es cada
vez mayor y va reemplazando espacios verdes o superficies
infiltrantes.

Conocer la calidad del agua de lluvia en un entorno
urbano puede proporcionar a las autoridades competentes
y a los gestores del agua urbana, herramientas muy validas

para la gestion integral del agua de lluvia en una ciudad.
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Llopart et al., (2010) describen que en un ambito
urbano, la gestién sostenible del agua de lluvia puede
plantearse, tanto desde un punto de vista de minimizacién
de los vertidos a medios receptores en tiempo de lluvia,
como desde un punto de vista de recurso para diferentes

usos donde la calidad de agua potable no es necesatia.

Segun Garcés y Hernandez (2004) la lluvia se convierte
en uno de los principales mecanismos por los cuales los
contaminantes atmosféricos retornan a la superficie, lo que
posibilita la toma de mediciones de la concentraciéon de
éstos, presentes en la atmosfera, en funciéon de la cantidad
de agua calda y almacenada mediante un proceso de
captacion. Lo anterior es aplicable especialmente a los
centros urbanos industrializados, los cuales, en general,
presentan los mayores problemas de contaminacion

susceptibles de ser medidos.

Los niveles de contaminantes dependen del grado de
emisiones atmosféricas de las diferentes fuentes, lo que
aumenta la concentraciéon de éstos en la atmosfera. Para
Bravo, Sosa y Torres (1991), su presencia se ve disminuida
en la medida que las precipitaciones sean mayores.
Dependiendo de la intensidad y duracion de la lluvia, se
realiza un lavado atmosférico que termina con el
transporte de los elementos contaminantes hacia la tierra,
donde sus efectos se sienten.

Adler, Carmona y Bojalil (2008) sefialan que el mal uso
del agua gratuita que cae del cielo, ha contribuido al
problema de escasez y contaminaciéon de esta, ya que no
solo no se aprovecha el agua pluvial, sino que ademads se
contamina y se desperdicia. Al llegar al drenaje, el agua
pluvial se mezcla con aguas negras, jabonosas y residuos
industriales, convirtiéndose en agua contaminada.

El estudio de la caracterizacion del agua lluvia ha sido
motivo de estudio en diferentes paises. Para el caso de
Chile, la investigacion adelantada por Montt, Rivera,
Fernandez y Valenzuela (2003), acerca de la caracterizacion de
la calidad de las agnas lluvias urbanas de Santiago, consistio en el
monitoreo de las lluvias en doce lugares de esa ciudad,
tomando muestras desde el sistema de captacién del
alcantarillado pluvial o algunas desde el escurrimiento en
las cunetas, arrojando como resultado que los parametros
DBO y sdélidos
sobrepasaron persistentemente la norma

aluminio, manganeso, nitrégeno,
suspendidos

chilena de emisiones a aguas superficiales.

El analisis fisico-quimico del agua lluvia en Buenos
Aires, realizado por Pérez et al., (2012) consistié en ubicar

sofisticados instrumentos de muestreo a fin de medir
variables como la concentraciéon de material particulado en
el ambiente, cuantificar la contaminacién y determinar la
composicién fisica y quimica del agua luvia. La
investigacion encontré que los valores de contaminantes
presentan alta concentracion de nitratos debido a las

emisiones de 6xidos de nitrégeno.

A nivel nacional, Torres et al., (2011) realizaron un
estudio preliminar de la calidad de la escorrentia pluvial
sobre tejados para su posible aprovechamiento en las
localidades de Soacha y Kennedy en la Ciudad de Bogota,
donde infieren que el agua lluvia no es apta para consumo
humano ya que presenta altos niveles de metales como el
Pb, Cd, Zn y Cu. Sin embargo debido a la variabilidad de
espacio y tiempo, concluyen que el agua lluvia de
escorrentia sobre tejados podria ser adaptada para usos
domésticos como vaciado de sanitarios, lavado de pisos y
fachadas.

El aprovechamiento de aguas lluvias en el campus de la
Pontificia Universidad Javeriana en Bogota, fue investigado
por Torres et al., (2012) quienes mostraron resultados, en

calidad de

aprovechable, para facilitar la selecciéon de alternativas de

cuanto a la agua lluvia disponible vy
aprovechamiento, como ejemplo de gestién del agua en un

campus universitario sostenible como equipamiento

comunitario urbano.

En la Institucién Universitaria Colegio Mayor de
Antioquia se realizé la evaluaciéon econémica de la
captacion de agua lluvia como fuente alternativa en dicha
institucién, concluyéndose que la implementaciéon de
proyectos de construccién sostenible en torno al recurso
hidrico y al aprovechamiento de aguas lluvias como fuente
desde las
perspectivas econémica, social y ambiental, de acuerdo con

alternativa del recurso puede ser viable
el analisis que se realice del contexto en el cual se quiera
implementar el proyecto (Arroyave, Diaz, Vergara, &
Macias, 2011).

Cortes, Herndndez, Guerrero y Vega (2011) plantean la
captacién y aprovechamiento del agua de lluvia mediante el
techo de los hogares para su aplicaciéon como fuente

alternativa para usos caseros en Tabasco, México.

Rojas, Gallardo, y Martinez (2012) presentaron la

implementacién de un sistema de captacién y

aprovechamiento de agua de lluvia, realizando analisis
basados en la

microbiolégicos y  fisicoquimicos

normatividad vigente en México, proponiendo la
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adaptacién de un sistema de captacion en una edificacién
ya construida ubicada en la zona Sur del Distrito Federal,
con un tren de tratamiento, el cual debe proporcionar la

calidad del agua adecuada para las necesidades actuales.

Cérdova y Lopez (2013) publicaron la evaluacion
tecnologica de dispositivos integrados de naturaciéon y
captacion pluvial en la vivienda de México, que pretende
proponer un instrumento metodolégico de evaluacion
tecnolégica que facilite, mediante los resultados de su
aplicacion, el redisefio y la generacién de soluciones
integradas de naturacién y captaciéon de agua de lluvia, de
manera novedosa y adecuada a las particularidades que
plantea la gestion del agua y de las areas verdes en la

vivienda mexicana.

Segun el estudio sobre caracterizacion fisico quimica
de las aguas lluvias en la ciudad de Ibagué, realizado en
2012 por el grupo de investigacion AQUA de la
Universidad Cooperativa de Colombia, la calidad del agua
lluvia en la ciudad de Ibagué es apta para ser potabilizada
al no presentar altos niveles de contaminacion, luego de
analizar los parametros de aluminio, hierro total, turbiedad,
ph, conductividad, temperatura, color, nitritos, alcalinidad
total, cloruros, dureza total, sulfatos y coliformes totales,
analisis que arroj6 resultados que se encuentran dentro de
los rangos de la resoluciéon 2115 de 2007 para el agua
potable, con excepcion de los parametros de pH, turbiedad
y coliformes totales en algunos puntos de la ciudad
(Ospina-Zuaniga y Ramirez-Arcila, 2014).

III. METODOLOGIA

La investigacién, de tipo exploratorio, describe las
caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del agua de
lluvia (A.LL.) precipitada en una microcuenca previamente
delimitada en la ciudad de Ibagué, analizando parametros
como turbiedad, color aparente, pH, conductividad,
temperatura, nitritos, nitratos, alcalinidad total, cloruros,
dureza total, coliformes totales y fecales; se asumen estos
parametros al no existir normativa en Colombia para la
calidad del agua de lluvia como fuente de abastecimiento,
basados en un muestreo de tipo no probabilistico, por lo
que los resultados seran solo una aproximaciéon que deja la
puerta abierta a futuras investigaciones de tipo descriptivo
y explicativo.

Este trabajo hace parte de la investigacién denominada
“Sistema integral de aprovechamiento de agua lluvia en
zonas urbanas — SINALZU”, realizada por el grupo de
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investigacion AQUA de la Universidad Cooperativa de
(Moyano, 2015),
complementaria a la investigacion realizada durante 2012

Colombia Galeano, &  Ospina,
respecto de la evaluacién de la calidad del agua de lluvia
para su aprovechamiento y uso doméstico (Ospina-Zufiga

& Ramirez-Arcila, 2014).

La topografia del perimetro urbano de Ibagué, capital
del departamento del Tolima, se inclina en sentido
Noroccidente — Suroriente, estando localizada justamente
en el punto de confluencia entre la parte llana y la zona
montafiosa, de tal manera que los barrios de la parte alta se
enmarcan dentro del paisaje cafetero con una temperatura
cercana a los 18°C, mientras los barrios ubicados en las
zonas bajas se enmarcan dentro de un paisaje de meseta,
caracterizado por la agricultura mecanizada, especialmente
de arroz, y una temperatura cercana a los 24°C (Cortolima,
2002). La topogratia permite deducir que la delimitacién de
una microcuenca urbana para recoleccién de agua lluvia
puede darse en la parte alta, para ser transportada por
gravedad a la red de distribucion del sistema de acueducto
existente, correspondiente a las comunas 1,2, 3,4y 6 de la
ciudad de Ibagué (ver su localizacién en la Figura 1).

Figura 1. Localizacion de la comunas urbanas de la ciudad de
Ibagué (Harker & Perdomo, 2012)

IBAGUE POR COMUMAS

El marco geografico de la investigacion se desarrolld en
la comuna 2 de la zona urbana de Ibagué, delimitandose
una microcuenca correspondiente a una zona de superficie
terrestre urbana en la cual todas las gotas de agua
procedentes de precipitacion que caen sobre ella, se van a
dirigir hacia el mismo punto de salida, siendo el de menor
cota o altitud de esta microcuenca y donde se realiza la
recoleccion. Sus limites quedan establecidos por la
divisoria geografica

principal de las agua de las

precipitaciones, denominada Zmite de aguas.
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Las muestras de agua fueron recogidas por los
integrantes del equipo con una previa instruccién para su
recoleccién en el sitio escogido, referenciado en
coordenadas geograficas y planas, utilizando guantes y
tapaboca para evitar cualquier riesgo de contaminacion, en
recipientes de polietileno esterilizado de forma cilindrica y
capacidad de 1000 ml, refrigerados y transportados al
laboratorio de control de calidad de la Empresa Ibaguerefia
de Acueducto y Alcantarillado, IBAL S.A. ES.P. Oficial,
con certificado ISO 9001,

para su  respectiva

caracterizacion.

El 24 de junio de 2014 se tomaron dos muestras de
agua; la primera lluvia duré aproximadamente quince
minutos e inicié a las 12:40 horas; la muestra se tomo a las
12:48 horas. A las 21:40 horas se presenté la segunda
lluvia, con una duracién aproximada de trece minutos; la
muestra se tomo a las 21:48 horas.

Ese dia estuvo antecedido por una temporada de
tiempo seco en el cual se acumularon, en la superficie de la
microcuenca urbana, diferentes sedimentos, que por efecto
de la escorrentia superficial pudieron incorporarse al agua
lluvia recopilada en la primera lluvia, lo que puede explicar
la condiciéon mas desfavorable de la calidad del agua en ella
recolectada. La segunda lluvia escurre por una superficie ya
lavada; la calidad del agua proveniente de ella, en
consecuencia, mejora con relacion a la primera.

La determinacién del potencial uso doméstico que
puede darse al agua se realizé considerando los valores
maximos de los contaminantes establecidos en el Decreto
3930 de 2010, que establece los criterios de calidad
admisibles para la destinacién del uso humano y doméstico
que para su potabilizacién requiere solamente tratamiento
convencional. La potabilizacion del agua lluvia debe
cumplir con los requerimientos establecidos en la
Resolucion 2115 de 2007, la cual sefiala las caracteristicas,
los instrumentos basicos y las frecuencias del sistema de
control y vigilancia para la calidad del agua para consumo

humano.

El manejo actual de agua lluvia en la microcuenca
urbana se realiza mediante escorrentfa superficial por las
cunetas de las vias vehiculares existentes que descargan en
sumideros localizados preferiblemente en intersecciones
viales, los cuales estin conectados al sistema de
alcantarillado, como se desctibe en la Figura 2, en la cual se
ubican 17 sumideros, entre ellos el escogido en el sitio de

recoleccion. Esta situacién dificulta la realizacion de un

estudio hidrolégico que permita calcular el caudal de agua
lluvia que la microcuenca urbana es capaz de producir, por
lo que se realizaron aforos en la cuneta que concurre al
sumidero recolector para las dos lluvias presentes ese dia,
teniendo as{ una aproximacién del caudal que puede
concurrir a la PTAP proyectada.

Figura 2. Localizacién de sumideros de agua lluvia, microcuenca

urbana de la comuna 2 de Ibagué (Moyano et al., 2015)

— =

El disefio hidraulico de la cuneta se realiza definiendo la
capacidad de una cuneta dependiendo de su forma,
pendiente y rugosidad. Si se conocen las pendientes
transversal y longitudinal de la calle, la cuneta puede
representarse como un canal abierto de seccidn triangular,
y su capacidad hidrdulica puede estimarse con la férmula
de Manning de flujo uniforme, aunque la suposicién de
flujo uniforme en cunetas no es estrictamente correcta,
pues se tienen condiciones de flujo espacialmente variado
en la medida en que los aportes se incrementan en la
direcciéon de flujo en la cuneta (IBNORCA, 2007). El
calculo del caudal de la cuenta se realiza mediante la

ecuacion 1.

Q, = 0,375-I- % y8/3

Ec.1

Donde,

Qo: caudal en la cuneta en m3/s;

I: pendiente longitudinal;

1/z: pendiente transversal;

n: coeficiente de rugosidad de Manning; e
Vo: profundidad de flujo en m.

La seccion transversal de la cuneta que concurre al

sumidero recolector de la microcuenca urbana se desctibe
en la Figura 3.
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Figura 3. Seccion transversal de la cuneta que concurre al
sumidero recolector - microcuenca urbana, comuna 2, Ibagué

0,20 m

El coeficiente de rugosidad de Manning para la cuneta
en estudio se adopta de 0.012 que corresponde a concreto
con buen acabado (IBNORCA, 2007).

IV. RESULTADOS

La microcuenca escogida esta localizada en la parte alta
del petimetro urbano, comuna 2 de la ciudad de Ibagué, lo
cual permite transportar, por gravedad y a presion, el agua
lluvia recolectada, hasta el tanque de almacenamiento
existente del actual sistema de acueducto urbano, mais
cercano, en este caso el del barrio Interlaken (calle 16 con
carrera 7), con el fin de entregar el agua potable a la red de
distribucién (ver Figura 4).

Figura 4. Localizacion de la microcuenca urbana en la comuna 2 de la ciudad de

Ibagué (Fuente: P.O.T. Ibagué, 2014
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El punto de salida de menor cota de la microcuenca
urbana, donde esti el sumidero recolector, esta frente a un
predio privado sin ningin tipo de construccién, donde
funciona actualmente un parqueadero publico y es factible
proyectar la planta de tratamiento de agua potable (PTAP).
Las coordenadas planas y geograficas de localizacién del
sumidero recolector se describen en la Tabla 1.

Tabla 1. Coordenadas planas y geograficas del sumidero
recolector de la microcuenca urbana (Moyano et al., 2015)

Coordenadas planas Coordenadas geograficas

X: 819357.26 N: 4°26'21.65"
Y: 966962.23 0:75°12'19.26"
El uso del suelo de esta microcuenca urbana,

predominantemente residencial, contribuye a la baja
incidencia de produccién de contaminantes lesivos a la
calidad del agua lluvia (por no existir zonas comerciales o
industriales que generan mayor impacto por potenciales
residuales quimicos y metales pesados).

vias  vehiculares, en su estan

Las totalidad,
pavimentadas; predomina el asfalto como carpeta de
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rodadura y las cunetas revestidas por donde se maneja la
escorrentia superficial para evacuar el agua lluvia mediante
sumideros al sistema de alcantarillado existente.

Las viviendas existentes corresponden a casas de
habitacién hasta de 3 niveles, cuyas cubiertas con placa de
concreto (64 casos), tejas de zinc (119) o asbesto-cemento
(100). En total se censaron 345 viviendas para un area
total de 71.198 m?, de las cuales 283 arrojan el agua lluvia
precipitada en sus cubiertas a la via puiblica, desde donde
posteriormente llega al sitio de recoleccion. Las 62
restantes recogen el agua lluvia y la evacuan mediante su
sistema de alcantatillado domiciliario.

El terreno disponible para proyectar la PTAP posee
1.171 m?> (Moyano et al, 2015). La localizaciéon de
viviendas existentes y que contribuyen con caudal de agua
lluvia en la microcuenca urbana, asi como el tipo de
cubierta, se describen en la Figura 5. La imagen de la
Figura 6, por su parte, permite visualizar las viviendas
existentes, la conformacion vial de la microcuenca, el sitio
de recoleccién de A. LL. y el lote disponible para proyectar
la PTAP.
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Figura 5. Localizacion de viviendas existentes y que aportan agua
Iluvia a la microcuenca urbana en la comuna 2 de la ciudad de
Ibagué (Moyano et al., 2015)

Cubierta fine: 119 casas

Cubierta placa en concreto: 01 casas

Jubierta ashesto cemento: 100 casas

TOTAL CASAS: 283
z
AREA TOTAL: 71195m =7,12 ha
2
AREA LOTE PARA PTAP: 1171 m =0,117 ha

La recoleccién de agua lluvia para su analisis se realizé
en un dfa antecedido por un largo periodo de tiempo seco,

fin de
contaminacion

con el obtener concentraciones altas de

(durante este periodo se acopian
contaminantes en las superficies por donde escurrird el
agua lluvia, que permitan deducir altos niveles de
contaminacién presentes en el agua para evaluar su

potencial aprovechamiento).

Como se indico, el 24 de junio de 2014 se presentaron
dos periodos de lluvia en el sector donde se localiza la
microcuenca urbana. Se tomaron dos muestras de agua
(ver resultados en la Tabla 2), la muestra 1 corresponde a la
primera lluvia, la muestra 2 a la segunda. En ambos casos
se verifico el cumplimiento de la normativa colombiana
respecto del agua apta para consumo humano previo
tratamiento convencional (Decreto 3093 de 2010) y el agua
potable (Resolucion 2115 de 2007).

Figura 6. Localizacion de viviendas existentes, sitio de recoleccion y lote

disponible para PTAP en la microcuenca urbana en la comuna 2 de la ciudad
de Ibagué (Google Earth)

ecoleccién
de A.LL.

Lote ispanible para
PTAP

De acuerdo con la caracterizacién realizada a las dos
muestras de agua, ella no cumple con el color aparente ni
con el nivel maximo de coliformes fecales, segun lo
establecido por el Decreto 3930 de 2010. En relacién con
la Resolucion 2115 de 2007, las muestras no se cumplen
con la turbiedad, el colot, y el nivel de coliformes (totales y
fecales). Si se tiene en cuenta que el color aparente incluye
la turbiedad —o sea que se mide el color debido a sustancias
en solucién y en suspension—, la escorrentia superficial del
A. LL. en la microcuenca urbana puede incorporar
materiales vegetales o minerales en disolucion, debido a la
presencia de materia orginica en proceso de
descomposicién, a éxidos de hierro, zinc y manganeso, a
excretas de organismos vivos, entre otros factores. La
presencia de coliformes fecales obedece a presencia de

excretas depositadas  principalmente  por animales
domésticos —especialmente mascotas— que hacen parte de
la cultura urbana, tanto en vias vehiculares, zonas duras y

verdes, como en las cubiertas en placa de concreto.

La contaminacién del A.LL. recolectada tiende a
disminuir en la medida en que se va limpiando la superficie
por donde escurre. En la primera lluvia se obtienen las
mayores concentraciones de contaminantes; este valor va
disminuyendo en la medida que se prolonga la temporada
lluviosa, como se evidencié con diferencia entre la muestra
1, que present6 mayor contaminacién respecto de la

muestra 2.

Los paraimetros que superan los valores maximos

permisibles pueden remediarse mediante tratamientos
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convencionales, definidos segun el RAS 2000 como:
mezcla rapida, coagulacion-floculacién, sedimentacion,
filtraciéon y desinfeccién, lo cual es conveniente, de

acuerdo con las caracteristicas de la comunidad, el nivel de

desarrollo y la capacidad técnico administrativa de la
entidad responsable de la operaciéon y mantenimiento de
los sistemas (Resolucién 1096 de 2000).

Tabla 2. Resultados de calidad de A.LL. para las dos muestras en la microcuenca urbana (Moyano et al., 2015)

Parametro Unidad M1 M2 Cumplimiento de la norma
Decreto 3093 de 2010  Resolucion 2115 de 2007

Turbiedad NTU 39,40 26,40 No
Color aparente UPC 214,00 143,00 No No
Potencial de hidrégeno 8,47 8,03 Si Si
Conductividad uSiemens/cm 53,30 39,20 Si
Temperatura °C 18,50 19,30

Nitritos mg/l 0,03 0,03 Si Si
Nitratos mg/l 4,30 4,30 Si Si
Alcalinidad total CaCo3 9,00 12,00 Si
Cloruros mg/l 5,60 4,30 Si Si
Dureza total CaCo3 49,00 38,00 Si
Coliformes fecales NMP/100ml 2419,60 2419,60 No No
Coliformes totales NMP/100ml 2419,60 2419,60 Si No

Kawamura (2000) establece 3000 NTU como valor
maximo de turbiedad para tratamiento convencional, por
lo que no se tendtfa inconveniente para su remocion en el
A.LL. recolectada en la microcuenca urbana; ademas, no
requiere pre-sedimentacion pues ella se recomienda para
turbiedades del agua cruda superiores a 1000 NTU.
Ejemplo de esto es la potabilizacion del agua del rio Cauca,
fuente de abastecimiento de la ciudad de Cali, cuya agua es
sometida a tratamiento convencional mds tratamientos
complementarios —o sea la aplicacién de carbén activado
en polvo y polimero, que puede tratar agua cruda con una
turbiedad hasta de 3000 NTU (Emcali, 2005).

La calidad del agua lluvia precipitada sin contacto con
superficie alguna en el sector donde esta la microcuenca
urbana definida, se determina segin la investigacion
realizada por la Universidad Cooperativa de Colombia en
2012 2014),
correspondiente al punto de muestreo 3 que hace parte de

(Ospina-Zuniga &  Ramirez-Arcila,

la comuna 2 de Ibagué, segun se indica en la Figura 7.

Los resultados obtenidos son adecuados para realizar el
proceso de potabilizacién y sus parametros estan dentro de
los términos establecidos por la Resolucién 2115 de 2007.

Al hacer el comparativo con la calidad del agua
recolectada en las dos muestras de la microcuenca urbana,
segin se describe en la Tabla 3, es claro que todos los
su concentracion debido al

parimetros aumentaron

contacto con las superficies de escorrentia.
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Figura 7. Puntos de muestreo de agua lluvia sin contacto -
perimetro urbano de Ibagué (Ospina & Ramirez, 2014)

Tabla 3. Calidad de A.LL.: sin contacto de superficies y de las dos
muestras tomadas en la microcuenca urbana (Moyano et al., 2015)

Parametro Unidad Muestra A.LL M1 M2
sin contacto
Turbiedad NTU 2,70 3940 26,40
Color aparente UPC 10,00 214,00 143,00
Potencial de hidrégeno 5,48 8,47 8,03
Conductividad uSiemens/cm 6,00 5330 3920
Temperatura °C 16,10 18,50 19,30
Nitritos mg/l 0,003 0,03 0,03
Nitratos mg/l 0,40 4,30 4,30
Alcalinidad total CaCo3 1,00 9,00 12,00
Cloruros mg/l 0,80 5,60 4,30
Dureza total CaCO3 1400 49,00 38,00
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Al graficar estos valores (Figura 8), es evidente una
mayor concentraciéon en todos los parametros, con
excepcion de la alcalinidad total, en la primera lluvia, y su

consecuente disminucion para la segunda lluvia.

El pH del A.LL. sin contacto tiende a ser ligeramente
acida, al ser menor que 5.6, segun la clasificacion del
IDEAM (s.f), pero por su contacto con las supetficies de
escorrentfa aumenta a valores superiores a 8, no
requiriéndose la neutralizacién de su acidez en el

tratamiento convencional.

La presencia de alta concentracién de coliformes
fecales ademas del proceso de desinfeccién riguroso,
antecedido por la clarificaciéon con coagulantes para
remover turbiedad y con ello micro-organismos, implica
concientizacién social en la comunidad de la microcuenca
urbana para un cambio cultural y ambiental respecto al
manejo y disposicién final de excretas de animales
domésticos, especialmente de las mascotas para evitar que

se contaminen las superficies de contacto del A.LL.

Figura 8. Comparativo de la concentracion de contaminantes en
A.LL. sin contacto de superficies y las dos muestras en la
microcuenca urbana
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La cantidad de agua que podria recolectarse en la
microcuenca urbana depende de las condiciones de

intensidad, frecuencia y duracién de la lluvia.

Para el caso especifico del sumidero del sitio de
recoleccion escogido, se realiz6 mediante el aforo de
caudal en la cuenca existente y que descarga en este, con
seccion transversal triangular, pendiente longitudinal (I) de
2.4%, pendiente transversal (z) de 1.5 y revestimiento en
concreto (coeficiente de Manning n=0.012).

El calculo de caudal se realizé cada centimetro de altura
de la cuneta para obtener la curva descrita en la Figura 9.
Para el caso de la primera lluvia del 24 de junio de 2014, la

altura promedio medida en la cuneta fue de 0.14 m, valor

que corresponde a un caudal de 40 1/s, y la segunda de
0.13 m, para un caudal de 35 1/s. Si se tiene en cuenta que
en la microcuenca urbana existen 16 sumideros adicionales
al recolector escogido, en los cuales también se esta
captando A.LL., el caudal que aporta la microcuenca es
considerablemente mayor al calculado.

Figura 9. Curva de caudal vs. altura de lamina de agua para
cuneta del sumidero recolector
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De acuerdo con las concesiones de agua otorgadas al
sistema de acueducto urbano de Ibagué por la Corporacion
Auténoma Regional del Tolima — CORTOLIMA, el rio
Combeima provee 1860 1/s (IBAL, 2008) y es la principal
fuente de abastecimiento que, en una posible suspensién
del servicio por elevadas concentraciones de turbiedad por
eventos de podria ser suplida varias

lluvia, por

microcuencas urbanas en similares condiciones a la
evaluada, aprovechando la altimetrfa de algunas comunas

de la ciudad.

Esta serfa una opcién técnica viable que contribuiria
como fuente alterna inagotable y barata a la problematica
de falta de abastecimiento humano urbano que aqueja a
Ibagué. Considerando que el sumidero recolector captd
entre 35y 40 1/s en las lluvias del 24 de junio de 2014, se

necesitarfan entre 45 y 55 sumideros en similares
condiciones para completar los 1860 1/s que suministra el
tio Combeima, lo cual es factible teniendo en cuenta que

en la microcuenca urbana escogida existen 17.

La capacidad de captacion de caudal en la microcuenca

urbana escogida puede incrementarse a partir del
aprovechamiento de la infraestructura existente, mediante
la proyecciéon de un colector que interconecte los 17
sumideros existentes, como se indica en la Figura 10, para

descargar en el sitio donde se proyecta la PTAP.
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Figura 10. Proyeccion de colector interceptor para 17 sumideros
de aguas lluvias de la microcuenca urbana (Moyano et al., 2015)

La favorabilidad de la microcuenca urbana definida
también se da por su altimetria, la cual permite entregar el
caudal de agua captado a la actual red de distribucion del
acueducto urbano, especificamente al tanque de
almacenamiento ubicado en el barrio Interlaken (calle 16
con carrera 7), mediante una linea expresa localizada por
vias publicas para no afectar predios privados que puedan
dificultar la realizacién del proyecto, como se describe en
la Figura 11, la misma que ademas incluye el perfil
longitudinal que muestra las diferencias de cotas a lo largo

de la misma.

Figura 11. Proyeccion de la linea expresa entre el lote para la PTAP y el tanque de almacenamiento del bartio

Interlaken existente (Moyano et al., 2015)
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V. CONCLUSIONES

El uso de agua lluvia en la zona urbana de Ibagué,
mediante la microcuenca escogida, es una alternativa viable
desde las perspectivas técnica, econémica, ambiental y
social, que permite su utilizacién para obtener agua apta

para consumo humano, previo tratamiento.

Comparativamente con otras soluciones de captacién
de agua, como pueden ser supetficiales o subterraneas, esta
solucién plantea la reduccién de infraestructura, lo que
redunda en una menor inversién; su aprovechamiento
implica mejoras en el control del ciclo hidrico en el
entorno urbano, previniendo la ocurrencia de avenidas e
inundaciones; se minimiza la desertizacién y escasez de
agua en la regiéon mediante la utilizacién potencial de un
recurso natural local barato, abundante y de facil acceso; se
favorece el desarrollo de una nueva cultura del agua, al
estar implicada la poblacién en el establecimiento de
cambios sociales, de caracter cultural, para mejorar la
calidad del agua, ademas del favorecimiento en el
desarrollo sostenible.

Esta propuesta técnica no solo resolveria el problema
de desabastecimiento en época de lluvia, sino que
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amortiguarfa las implicaciones que conlleva el transporte

de agua lluvia mediante sistemas de alcantarillado
proyectados como sanitarios, ocasionandole dafios en los
mismos al copar su capacidad hidraulica en cualquier
evento de lluvia, poniendo en riesgo su estabilidad y
causando daflos en la infraestructura vial y en las
edificaciones, ademds de contaminar una fuente de origen
natural con buenas condiciones de calidad al mezclarla con

aguas residuales.

Se definié la contaminacién microbiolégica como la
mas élgida, debido a los altos valores de contaminantes
fecales, especialmente por animales que depositan sus
excretas en el espacio publico, y que por efecto del agua
lluvia indefectiblemente se incorpora como contaminante.
La costumbre de pasear mascotas es parte de la vivencia
cultural de esta comunidad, sin que se tomen medidas de
mitigacién por sus deposiciones, tal y como se pudo
constatar en las visitas de campo realizadas. Sumado a ello
se tiene la presencia de animales callejeros en la zona de
estudio que aprovechan las areas verdes de los cerros
noroccidentales donde consiguen su alimento, pernoctan
sin ningin control. En general no se presentan fuentes

contaminantes de alto impacto en la zona de estudio que
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atente contra la calidad del agua lluvia, pero existen
algunos focos que pueden ser controlados puntualmente
para mejorar las condiciones de calidad fisco—quimica del

agua.

El depésito de residuos solidos en vias y zonas
publicas, como efectivamente se evidencié en algunos
sectores donde existen lotes sin construir, aportan
sedimentos que al incorporarse al agua de escorrenta

aumentan la turbiedad y color.

Los materiales de construccion acopiados en zonas de
influencia del agua lluvia, es otra fuente de contaminacién.
Ademas de su control, es posible el establecimiento de
trampas de sedimentacién en cunetas para evitar su
transporte en el agua. La apropiacién cultural del espacio
publico por parte de la comunidad, permitirda mitigar en
gran escala la posible presencia de este

tipo de

contaminantes en el agua de escorrentia.

El caudal de disefio de la planta de tratamiento se
definira dependiendo de la capacidad de recoleccién de
agua lluvia en el sector, que para el caso especifico del
proyecto, y de acuerdo con los dos periodos de lluvia del
24 de junio de 2014, podtia ser de 40 1/s, pero con
posibilidades de incrementarlo mediante la concurrencia de
otros sumideros de aguas lluvias existentes o por periodos
mas largos de tiempo de lluvia.
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