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Resumen

La monografia evalu¢ la factibilidad de implementar un sistema de aprovechamiento de
aguas lluvias en una vivienda rural de la vereda Zafra, San Pedro de los Milagros (Antioquia),
como alternativa ante la intermitencia del acueducto veredal y la insuficiencia en la oferta hidrica.
En este contexto, donde el acueducto comunitario presenta deficiencias operativas y
administrativas, se propone una solucioén sostenible que garantice el acceso continuo al recurso

hidrico, mejore la calidad de vida y fortalezca la autonomia hidrica de la comunidad.

El estudio tuvo como objetivo principal determinar la viabilidad técnica, econdmica, social
y ambiental de un sistema de captacion, almacenamiento y distribucion de aguas lluvias,
considerando las condiciones climaticas, la infraestructura disponible y el perfil socioecondmico
de los beneficiarios. Se aplicd una metodologia mixta que incluy6 analisis cuantitativo de oferta y
demanda hidrica, comparacion de alternativas de solucidon bajo criterios de costo, impacto,
pertinencia, factibilidad técnica y sostenibilidad, y evaluacion financiera mediante indicadores
como el Valor Presente Neto (VPN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Periodo de Recuperacion
de la Inversion (PRI).

Los resultados muestran que el sistema cubre el 100% del déficit hidrico de la vivienda y
genera excedentes que pueden beneficiar a otras viviendas. Ademas, promueve la autogestion del
recurso, el empoderamiento comunitario y la sostenibilidad ambiental. Se concluye que esta
alternativa es eficaz, replicable y recomendable para otras viviendas rurales, en articulacion con

politicas publicas que promuevan la gestion integral del recurso hidrico en territorios rurales.

Palabras clave: Factibilidad, Sostenibilidad, Agua lluvia, Recurso hidrico.
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Abstract

The monograph evaluated the feasibility of implementing a rainwater harvesting system in
a rural household located in the Zafra village, San Pedro de los Milagros (Antioquia), as an
alternative to address the intermittency of the community aqueduct and the insufficiency of water
supply. In this context, where the community aqueduct presents operational and administrative
deficiencies, a sustainable solution is proposed to ensure continuous access to water resources,

improve quality of life, and strengthen the community’s water autonomy.

The main objective of the study was to determine the technical, economic, social, and
environmental viability of a rainwater collection, storage, and distribution system, considering
climatic conditions, available infrastructure, and the socioeconomic profile of the beneficiaries. A
mixed methodology was applied, including a quantitative analysis of water supply and demand,
comparison of solution alternatives based on cost, impact, relevance, technical feasibility, and
sustainability criteria, and financial evaluation using indicators such as Net Present Value (NPV),

Internal Rate of Return (IRR), and Payback Period (PRI).

The results show that the system covers 100% of the household’s water deficit and generates
surpluses that can benefit other homes. Furthermore, it promotes resource self-management,
community empowerment, and environmental sustainability. It is concluded that this alternative is
effective, replicable, and recommended for other rural households, in alignment with public

policies that promote integrated water resource management in rural areas.

Keywords: Feasibility, Sustainability, Rainwater, Water resource.
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Introduccion

El agua lluvia es una fuente esencial para la vida en la tierra. Sin ella, los ecosistemas no
podrian sostenerse, y es parte fundamental en el ciclo hidrologico. Al ser un recurso abundante, el
aprovechamiento del agua lluvia tiene multiples beneficios econémicos, ambientales y sociales;
adicionalmente, permite ser aprovechada para el uso doméstico, agricola, ganadero, entre otras y
contribuye a la adaptacion al cambio climatico y a la conservacion del agua potable. En contextos
rurales como la vereda Zafra, del municipio de San Pedro de los Milagros (Antioquia), donde el
servicio de acueducto veredal presenta alta intermitencia y no logra suplir la demanda hidrica de
las viviendas, el aprovechamiento del agua lluvia se convierte en una alternativa estratégica para

reducir la dependencia de fuentes externas y garantizar el acceso sostenible al recurso hidrico.

En la actualidad, ASUAZA, el Acueducto Veredal Zancudito — Zafra, es la empresa
encargada de suministrar agua en diferentes veredas del municipio, entre ellas Zafra, lugar del
presente estudio. La problematica esta relacionada principalmente con la informalidad del
acueducto comunitario, lo que se traduce en un bajo nivel de recaudo y recuperacion de los costos
minimos de operacién, mantenimiento y renovacion de la infraestructura existente. Ademas, la
ausencia de elementos como contadores o medidores de agua genera pérdidas y un uso ineficiente
del recurso sin posibilidad de cuantificacion. Estas condiciones han originado constantes
intermitencias e interrupciones en la prestacion del servicio, y han limitado la capacidad del

acueducto para suplir adecuadamente la demanda hidrica de las viviendas con la oferta disponible.

Ante esta problematica de dependencia a fuentes externas que suministran el recurso hidrico
para el uso doméstico, y considerando que el acueducto veredal no logra suplir completamente la
demanda de agua de las viviendas con la oferta disponible, el estudio tiene como propdsito evaluar
la factibilidad de disefar un sistema de aprovechamiento de aguas lluvias en una vivienda rural de
la vereda Zafra. Ademas, busca comparar tecnologias de aprovechamiento de aguas lluvias
utilizadas en viviendas rurales similares, con el fin de determinar la aplicabilidad e identificar la
infraestructura necesaria para conformar el sistema de captacion, almacenamiento y distribucion

del agua lluvia. Esto permitira estimar los costos de inversidon, operacién y mantenimiento, y
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analizar indicadores socioecondémicos que justifiquen la viabilidad del sistema en términos de

beneficio o ahorro econdmico, mejora en la calidad de vida y sostenibilidad del recurso hidrico.

El estudio esté alineado con diferentes marcos normativos y politicas publicas existentes a
nivel mundial que promueven la gestion sostenible del agua y el aprovechamiento de recursos
hidricos. A nivel nacional, el Consejo Nacional de Politica Econdémica y Social CONPES ha
emitido politicas de gestion integral del recurso hidrico para la adaptacion al cambio climatico, las
cuales determinan que el aprovechamiento de aguas lluvias es una de las soluciones mas efectivas
para enfrentar la escasez de agua en el pais, especialmente en las zonas rurales mas vulnerables
(CONPES, 2020). A su vez, el Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible ha emitido
lineamientos para el uso de aguas lluvias y el manejo de sedimentos, reconociendo su potencial
para mejorar la disponibilidad de agua en diversas regiones del pais, con énfasis en zonas donde el
acceso a fuentes hidricas convencionales es limitado (Ministerio de Ambiente, 2022). A nivel
internacional, la Organizacion Mundial de la Salud y la Organizacion de las Naciones Unidas ha
destacado la importancia del aprovechamiento de aguas lluvias como una estrategia clave para
mejorar el acceso al agua en areas rurales (ONU, 2018). Todas ellas promueven el uso de
soluciones basadas en la naturaleza, como el aprovechamiento de aguas lluvias, para mejorar el
acceso al agua y avanzar en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente el ODS
6, que busca "Garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el saneamiento para

todos" (ODS, 2015).

A través del estudio de factibilidad, no solo se espera aportar una solucion a la problematica,
sino también contribuir al cumplimiento de las politicas publicas en Colombia en relacion con la
gestion sostenible del recurso hidrico. Ante la presente realidad en la vereda Zafra, el sistema de
aprovechamiento de aguas lluvias permite tener independencia, autonomia, y autogestion
sostenible del agua para el uso doméstico; también generar empoderamiento comunitario y
fortalecer el tejido social al promover la participacion y cohesion entre los miembros de la
comunidad, fomentando el liderazgo social, la educacion sobre el uso eficiente y responsable del
agua, y la sensibilizacion sobre la importancia de la conservacion del agua. De esta manera, se

asegura el recurso hidrico para el bienestar y desarrollo de la comunidad.
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Planteamiento del problema

El érea rural del municipio de San Pedro de los Milagros se compone de 19 veredas, entre
ellas la vereda Zafra, lugar de estudio y cuya problematica est4 relacionada principalmente con la
informalidad del acueducto comunitario, lo que se traduce en un bajo nivel de recaudo y
recuperacion de los costos minimos de operacion, mantenimiento y renovacion de la infraestructura
existente. Ademas, la ausencia de elementos como contadores o medidores de agua genera pérdidas
y un uso ineficiente del recurso, sin posibilidad de cuantificacion, estas condiciones han originado
constantes intermitencias e interrupciones en la prestacion del servicio, y han limitado la capacidad
del acueducto para suplir adecuadamente la demanda hidrica de las viviendas con la oferta

disponible.

Si bien los acueductos multiveredales emergen como una solucidén innovadora y sostenible
para impulsar el desarrollo local, enfrentan un desafio para garantizar el acceso al recurso hidrico,
ya que es fundamental garantizar la participacion activa de la comunidad en la planificacion,
construccidn, operacion, mantenimiento y renovacion de esta infraestructura, asi como asegurar la
sostenibilidad financiera, econdmica, social, ambiental y técnica del acueducto veredal; por lo

tanto, existen retos por superar.

Segtin el Plan de Desarrollo Territorial 2024 — 2027 del Municipio de San Pedro de los
Milagros, la cobertura de servicios basicos, calidad del agua y la infraestructura de acueducto y
alcantarillado revelan desigualdades significativas entre zonas urbanas y rurales, pues la cobertura
de acueducto alcanza el 100% en zonas urbanas, con un suministro continuo de 24 horas diarias,
contrario para el 4rea rural. Adicionalmente, presenta un alto riesgo segun el indice de Riesgo de
la Calidad del Agua (IRCA), indicando que no es apta para el consumo humano. Esto subraya la
necesidad de mejorar la infraestructura y los servicios de agua y alcantarillado en las zonas rurales
para garantizar el acceso a agua segura y reducir riesgos de salud asociados con el consumo de

agua contaminada (Plan de Desarrollo Territorial, 2024-2027).

Con el proposito de contribuir a la causa y alineado con el plan de desarrollo territorial del
Municipio, se plantea el sistema de aprovechamiento del agua lluvia como una alternativa de

solucion para disminuir el problema de la intermitencia, interrupciones nocturnas y cortes
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adicionales durante la semana que se presenta en el servicio de acueducto, afectando la vivienda
rural y en general a toda la vereda Zafra. Segun el analisis realizado de oferta y demanda, el
acueducto veredal presenta una disponibilidad del servicio de aproximada del 64,29%, lo que
genera un déficit hidrico significativo del 35,71% aproximadamente, el cual se atendera con el
sistema de aprovechamiento de aguas lluvias. Este sistema no solo cubre completamente este
déficit, sino que genera un excedente hidrico que permitira abastecer parcialmente el déficit de
otras viviendas, cubriendo aproximadamente el déficit de unas 2.22 viviendas y que se puede
generar ingresos mediante la venta del recurso, promoviendo la sostenibilidad y la autonomia
hidrica. La poblacion objetivo son principalmente los residentes rurales de la vereda Zafra, con
una poblacion estimada de 480 personas en la vereda, conformada por 120 viviendas, para un

promedio de 4 personas por hogar.
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Antecedentes y Justificacion

El aprovechamiento del agua lluvia ha sido una préctica historica utilizada por diversas
civilizaciones como respuesta a la escasez hidrica y a la necesidad de garantizar el acceso al agua
en zonas con limitaciones de infraestructura, fuentes naturales o dependencia de fuentes externas,
esta técnica ha evolucionado como parte de estrategias de gestion hidrica sostenible, especialmente

en regiones vulnerables al cambio climdtico y al estrés hidrico.

En Colombia, diferentes investigaciones han demostrado el potencial de estos sistemas para
complementar el abastecimiento de agua convencional, especialmente en zonas rurales que indican

la viabilidad técnica, econdémica, social y ambiental de estos sistemas.

Segun (Ramirez, 2021), en la investigacion titulada “Prototipo de cosecha inteligente de
agua lluvia para mejorar la eficiencia energética residencial en Bogota”, realizado en Bogota,
Colombia, encontraron que los sistemas de cosecha de aguas lluvias (SCALL) demuestran
viabilidad tecnoldgica, econdmica, ambiental y social. Ademads, proponen una nueva metodologia
para evaluar el potencial de eficiencia energética de servicios basados en recursos distribuidos
como el agua lluvia y recomienda al Distrito Capital implementar politicas que promuevan el uso
del sistema inteligente en cascada para la cosecha de agua lluvia (SICCALL), como estrategia para
gestionar eficientemente la demanda de agua y energia, apoyandose en economias colaborativas y
redes distribuidas, en linea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible y el modelo de ciudades

inteligentes.

Seglin (Guzman, 2018), en la monografia titulada “Recoleccion y aprovechamiento de
aguas pluviales mediante sistemas de recoleccion”, desarrollada en el contexto del Instituto
Distrital para la Recreacion y el Deporte (IDRD) en Bogota, analiza los alcances y limitaciones de
implementar sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias en parques publicos. El estudio surge
como respuesta a la creciente preocupacion ambiental, especialmente por la escasez y
contaminacion del recurso hidrico, donde plantean el aprovechamiento del agua Iluvia como una
alternativa para el abastecimiento parcial en zonas con baja disponibilidad, y como estrategia para

reducir la huella ecoldgica urbana.
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Ademas, (Guzman, 2018) propone el uso de infraestructura verde en espacios recreativos,
con el fin de optimizar beneficios ambientales, sociales y econdmicos, y destacan la importancia
de establecer alianzas entre gestores de parques y responsables de la gestion de aguas pluviales,
como parte de una vision integral de sostenibilidad urbana, y que la metodologia cualitativa
utilizada permite reflexionar sobre la participacion ciudadana, la viabilidad técnica y financiera, y

el potencial de replicabilidad de estos sistemas en otros contextos urbanos.

Segun (Arboleda, 2016), en el estudio titulado “diagndstico del sistema de aprovechamiento
del agua lluvia en el consejo comunitario de la comunidad negra de los Lagos, Buenaventura”,
evidencid el alto potencial de aprovechamiento de aguas lluvias como principal fuente de
abastecimiento en una comunidad sin acceso a sistemas de acueducto. El analisis mostré que,
aunque todas las viviendas practican la captacion de agua lluvia, la capacidad de almacenamiento
es limitada, lo que genera desabastecimiento cuando cesan las lluvias por mas de una semana. Los
sistemas utilizados incluyen techos de zinc y asbesto como superficies de captacion, canaletas para
conduccion y recipientes diversos para almacenamiento, sin embargo, se identificaron deficiencias

en la limpieza y mantenimiento, especialmente en techos y canaletas de asbesto.

El agua lluvia, segiin (Arboleda, 2016), se utiliza para todos los usos domésticos,
incluyendo el consumo directo, aunque el tratamiento es minimo, lo que ha generado problemas de
salud como diarreas, principalmente en nifios. El estudio concluye que existe una necesidad
urgente de mejorar los sistemas de captacion, almacenamiento y tratamiento del agua lluvia, y que
la comunidad estd dispuesta a adoptar mejoras para reducir los riesgos sanitarios y garantizar una
mejor calidad de vida.

Estos antecedentes permiten comprender que el aprovechamiento de aguas Iluvias no solo
representa una solucion técnica, sino también una herramienta para la gestion integrada del recurso

hidrico.

A lo largo del tiempo, Colombia ha desarrollado un marco legal y normativo que establece
las pautas para la gestion integral del recurso hidrico. El Plan Nacional de abastecimiento de agua
potable y saneamiento basico rural para favorecer a las familias que habitan el campo del Ministerio
de Vivienda busca asegurar el acceso al agua potable y saneamiento basico en las zonas rurales, a

través de soluciones tecnoldgicas apropiadas y procesos de participacion de las comunidades. Esta
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es una estrategia de alcance nacional que beneficiard a todas las zonas rurales de Colombia,
priorizando acciones en las regiones pertenecientes al Programas de Desarrollo con Enfoque
Territorial que se conocen como PDET, fortaleciendo la inversion, planificacion y el
mantenimiento de las infraestructuras que finalmente se traducen en una mejor calidad de vida para

las familias campesinas. (Minvivienda, 2021).

Sin embargo, las problematicas mas destacadas en el suministro de agua potable y
saneamiento basico en zonas rurales estan relacionadas con los bajos niveles de articulacion a nivel
nacional, regional y local. La normatividad orientada a los servicios en las zonas urbanas no tiene
en cuenta las particularidades de las zonas rurales, también la deficiente planeacion, baja capacidad
institucional, baja destinacion de recursos, alta atomizacion de prestadores de este servicio y los
altos indices de informalidad de los mismos no permiten que algunas zonas rurales cuenten con

este servicio basico esencial (Minvivienda, 2020).

A pesar de la cobertura que tiene el pais en la prestacion de los servicios de agua potable y
saneamiento basico en zonas rurales, Colombia tiene grandes retos parar disminuir la brecha en
cuanto a la calidad y la continuidad de ellos, ya que, al construir infraestructura robusta y sistemas
complejos en zonas apartadas, generan altos costos de operacidén que superan la capacidad de pago
de los usuarios y la capacidad técnicas de las organizaciones comunitarias para hacer
mantenimiento a la infraestructura y equipos. Adicional, enfrentan dificultades para mantener la
infraestructura en operacion, debido al bajo nivel de recaudo y el cobro de cuotas o aportes que no

aseguran la recuperacion de costos minimos de operacion y administracion. (Minvivienda, 2020).

Segun el informe nacional de coberturas de los servicios publicos de acueducto,
alcantarillado y aseo de Superservicios de 2023, con respecto a las zonas rurales, 400 municipios
del pais presentan coberturas menores o iguales al 30% (colores rojos en el mapa), lo que constituye
el 36,26% del pais. Adicionalmente, 196 municipios presentan su cobertura entre 30% y 45%;
mientras que 131 municipios presentan coberturas entre el 90% y el 100%, siendo este el 11,87%

del pais (Superservicios, 2023).
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Figura 1
Cobertura de acueducto en asentamiento rural vigencia 2023

LEYENDA

COBERTURA DE ACUEDUCTO
A NIVEL RURAL

I (0% - 15%] | (60%-75%]
(15%-30%) {75%-90%)
| (30%-45%] [ (90%-100%]

| | (45%-60%] || AREANO MUNICIPALIZADA

—— Metros
0 115,000 230,000 480,000 $90,000 $20,000

Fuente: https://www.superservicios.gov.co/sites/default/files/inline-files/Informe-Nacional-de-Coberturas-AAA-2023.pdf

Teniendo en cuenta la cobertura actual en las zonas rurales del pais, es claro el desafio que
tiene el gobierno nacional, departamental y municipal para abastecer a la comunidad rural en la
prestacion del servicio de acueducto, ya que esto tiene repercusiones directas en la salud de la
poblacion, generando un problema de indice econdmico y social. Asi las cosas, la implementacion
de tecnologias para la gestion del recurso hidrico como los sistemas de aprovechamiento de aguas

lluvias, se convierte en una alternativa de solucion muy viable. (Superservicios, 2023).
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La implementacion de sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias se convierte en una
solucion muy relevante en zonas rurales donde no haya cobertura del servicio de acueducto o exista
una alta dependencia a fuentes externas que suministran el recurso, y naturalmente, donde las
condiciones climaticas sean adecuadas para la recolecciéon del agua. Estos sistemas captan,
almacenan y distribuyen el agua lluvia, permitiendo a las comunidades rurales disponer de una
fuente de agua que no sea excluyente de otros sistemas como aljibes, pilas comunales, captacion
de agua de niebla entre otros. Algunos de los beneficios de estos sistemas incluyen:
¢ Independencia, autonomia, autogestion, empoderamiento y autosuficiencia del recurso.

e Reduccién de la dependencia de fuentes de agua externas.
e Mitigacion de los efectos de la variabilidad y cambios climaticos.

e Sensibilizacion del nivel de conciencia sobre la importancia de la conservacion del agua.
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Objetivos

Objetivo general

Evaluar la factibilidad de disefiar un sistema de aprovechamiento de aguas lluvias en una
vivienda rural con dependencia a fuentes externas que suministran el recurso hidrico, considerando

aspectos técnicos, econdomicos, ambientales y sociales.

Objetivos especificos

Comparar diferentes tecnologias de aprovechamiento de aguas lluvias utilizadas en

viviendas rurales similares para determinar su aplicabilidad.

Identificar la infraestructura necesaria que conforma el sistema de captacion,
almacenamiento y distribucion del agua lluvia, para estimar los costos de inversion, operacion y

mantenimiento.

Determinar la viabilidad financiera mediante la evaluacidon de los indicadores el Valor
Presente Neto (VPN), la Tasa Interna de Retorno (TIR), el Periodo de Recuperacion de la Inversion

(PRI) y la relacion costo-beneficio.

Analizar indicadores socioecondomicos que justifiquen la viabilidad del proyecto, en
términos del beneficio o ahorro econdmico, mejora en la calidad de vida y la sostenibilidad del

recurso hidrico.
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Alcance
El alcance de la monografia esta centrado en la evaluacion de la factibilidad de disefiar un
sistema de aprovechamiento de aguas lluvias en una vivienda rural de la vereda Zafra de San Pedro

de los Milagros en Antioquia. Esto incluye:

Estudio Técnico:

Evaluacién y comparacion de tecnologias de aprovechamiento de aguas lluvias existentes
para la captacion, almacenamiento y distribucion del agua lluvia en viviendas rurales, de esta
manera determinar cudl es la mas adecuada.

Disefio y definicion de los componentes del sistema para identificar las especificaciones

técnicas y funcionales de la infraestructura necesaria.

Estudio Financiero y Econémico:

Estimacion de costos de inversion inicial, operacion y mantenimiento del sistema, asi como
el andlisis de los beneficios economicos, tales como el ahorro en la compra de agua cuando la
fuente externa no suministra el agua y la viabilidad Financiera en relacion con la venta del

excedente del agua recolectada.

Estudio Ambiental y Social:

Evaluacion de los impactos ambientales asociados con la implementacion del sistema, con
énfasis en la conservacion de los recursos hidricos y el uso sostenible del agua.

Desarrollo de estrategias para promover la participacion comunitaria, el liderazgo social y

el fortalecimiento del tejido social en torno al sistema.

El proyecto no incluye la implementacion del sistema, pues el alcance se limita a la fase de

disefio.
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Hipotesis

Hipotesis de trabajo

Se plantea que el sistema de aprovechamiento de aguas lluvias en la vivienda rural es una
solucion integral y sostenible que resuelve el déficit hidrico causado por la intermitencia del
acueducto veredal ASUAZA. Este sistema no solo garantizara el suministro continuo de agua para
el uso doméstico, sino que genera un excedente hidrico suficiente para abastecer parcialmente a
algunas viviendas de la vereda. Ademas, con la autonomia hidrica mejoraria la calidad de vida,

habria adaptacion al cambio climatico, entre otros beneficios.

Hipotesis nula

El sistema de aprovechamiento de aguas lluvias es una solucion viable y sostenible que transforma
la gestion hidrica en la vereda Zafra. Especificamente genera un Valor Presente Neto positivo y
una Tasa Interna de Retorno superior al 12%, recupera la inversion inicial en menos de 3 afios,
produce un excedente hidrico para la venta o comercializacion y mejora significativamente la
autonomia, seguridad hidrica y calidad de vida, reflejada en mayor disponibilidad de agua. Este
sistema no solo resuelve el déficit hidrico, sino que se convierte en un modelo de autogestion

replicable y rentable.

Hipotesis alterna.

El sistema de aprovechamiento de aguas lluvias no representa una solucion viable ni sostenible
para la vivienda rural en Zafra. Especificamente no genera beneficios econdmicos netos, la
inversion no se recupera en menos de 3 afios, no produce un excedente hidrico comercializable y
no mejora la autonomia hidrica ni la calidad de vida de los habitantes. En resumen, el SCALL no

justifica su implementacion frente al costo actual de depender del acueducto intermitente.

Variables.
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Volumen de agua captada: es una variable dependiente que describe la cantidad total de
agua lluvia que ingresa al sistema desde el techo hasta el tanque de almacenamiento para la
distribucion.

Precipitacion efectiva: es una variable dependiente que describe el coeficiente de
escorrentia en el sistema.

Costo total de inversion: es una variable independiente que suma todas las variables de
inversion, costos y gastos.

VPN: el valor presente neto es una variable independiente que permite evaluar la
rentabilidad de la inversion.

TIR: la Tasa Interna de Retorno es una variable independiente que permite determinar el
nivel minimo de interés que la inversion debe alcanzar para ser rentable.

PRI: el periodo de recuperacion de la inversion o payback una variable independiente que
determina el tiempo que tarda el sistema en recuperar la inversion inicial.

Beneficio/Costo econémico: es una variable independiente que evaltia la viabilidad del

proyecto, comparando los beneficios esperados con los costos, tanto tangibles como intangibles.
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Alternativas de Solucion

Las alternativas de solucion planteadas para abordar la problematica presentada en la vereda
Zafra se enmarcan en las siguientes 3 opciones, basadas en los criterios de costo, impacto,

pertinencia, factibilidad técnica y sostenibilidad.

Tabla 1

Comparacion cuantitativa alternativas de solucion
ALTERNATIVAS

Sistema de Fortalecimiento del AUBISEFIIETD (¢
. Fuentes Informales
Aprovechamiento de Acueducto Veredal [ ——
Criterios Peso agua lluvia Asuaza ques, ’
pozos)
Calificacion 50 Calificacion 50 Calificacion 30
ponderado ponderado ponderado
Costo 20% 4 0,80 3 0,60 2 0,40
Impacto 20% 5 1,00 3 0,60 2 0,40
Pertinencia 20% 5 1,00 4 0,80 2 0,40
Factibilidad Técnica | 20% 4 0,80 3 0,60 2 0,40
Sostenibilidad 20% 5 1,00 3 0,60 1 0,20
TOTAL .
PONDERADO 100% 4,60 3,20 1,80

Nota: Los valores de las calificaciones son los siguientes:

1 - Muy desfavorable: presenta grandes debilidades, baja viabilidad o alto riesgo.
2 - Desfavorable: tiene limitaciones importantes que afectan la implementacion.
3 - Aceptable: cumple parcialmente con los criterios, pero requiere ajustes.

4 - Favorable: cumple adecuadamente con los criterios, con buena viabilidad.

5 - Muy favorable: sobresale en el criterio, alta viabilidad, impacto positivo.

Fuente Elaboracion propia con fuentes de informacion secundaria

El Sistema de Aprovechamiento de Agua Lluvia obtiene la puntuacién mas alta en la
ponderacion total de los criterios de costo, impacto, pertinencia, factibilidad técnica y

sostenibilidad, y est4 justificado con la siguiente informacion cualitativa:
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Tabla 2

Comparacion cuantitativa alternativas de solucion

. - - Abastecimiento de Fuentes
Y yeet] Sistema de Aprovechamiento Fortalecimiento del
Criterios . Informales
de agua lluvia Acueducto Veredal Asuaza 7
(Carrotanques, rios, pozos)
* Requiere una inversion " ., .
oL Inversion compartida por la
inicial moderada, pero es . " .
. comunidad o entes Costos variables y a menudo
accesible comparado con .
. . territoriales. altos (transporte, bombeo).
sistemas convencionales. " . * .
* Tan: ., Costos de operacion y No hay control sobre precios
Costo Bajos costos de operacion y o s s
L mantenimiento pueden ser ni disponibilidad.
mantenimiento. N .
- altos. No es una solucién
Posibilidad de " . . .
. Dependencia de tarifas y econdmica a largo plazo.
autoconstruccion con
. pago de cuota mensual.
materiales locales.
* Alta contribucion a la N
g Mejora el acceso al agua, |, o
autonomia hidrica. . . Acceso limitado y no
M . . pero puede ser intermitente. .
Mejora la calidad de vidaal | C . garantizado.
X . o Impacto limitado si la g, - .
garantizar disponibilidad de . Riesgo sanitario por calidad
Impacto cobertura es baja o el
agua. L . del agua.
" . servicio es irregular. " .
Promueve la conciencia M . Genera dependencia y
- . Menor empoderamiento o
ambiental y el empoderamiento L vulnerabilidad.
L comunitario.
comunitario.
* Responde directamente ala | * Es una solucion tradicional,
problematica. pero no siempre adecuada * Solucion temporal o de
* Compatible con politicas para zonas dispersas. emergencia.
. . publicas rurales y * Puede no responder a las * No responde a necesidades
Pertinencia g S . .
sostenibilidad hidrica. particularidades de la vereda | permanentes.
* Adaptado a las condiciones | Zafra. * No se alinea con politicas de
climéticas y sociales de la * Depende de la articulacién | sostenibilidad.
vereda Zafra. institucional.
* Requiere conocimientos * Requiere infraestructura
basicos para instalacion y compleja y mantenimiento * Facil acceso en algunos casos
mantenimiento. especializado. (rios, pozos), pero con riesgos.
Factibilidad * Tecnologia disponible y * Alta dependencia de * No requiere infraestructura
Técnica probada en contextos rurales operadores y entidades compleja.
similares. externas. * Puede ser viable en ausencia
* Puede necesitar asesoria * Riesgo de fallas por falta de otras opciones.
técnica inicial. de recursos técnicos.
* Promueve el uso responsable | * Puede ser sostenible si hay | * No es sostenible ambiental ni
del agua. buena gestion comunitaria. socialmente.
- * Reduce presion sobre fuentes | * Riesgo de deterioro por * Riesgo de agotamiento o
Sostenibilidad o -
externas. falta de mantenimiento. contaminacion de fuentes.
* Contribuye a la resiliencia * Menor flexibilidad ante * No promueve gestion
frente al cambio climatico. eventos climaticos extremos. |responsable del recurso.

Fuente Elaboracion propia con fuentes de informacion secundaria
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Marco conceptual

En este marco conceptual se relacionan diferentes conceptos, como los componentes que
conforman el Ciclo Hidrico, componentes técnicos relacionados con los sistemas de
aprovechamiento de agua lluvia y conceptos relacionados con el potencial del agua lluvia para

abastecer necesidades existentes en zonas rurales del pais, para el uso doméstico.

En primer lugar, es importante comprender el ciclo hidroloégico, los componentes y la
relevancia en relacion con el proposito de aprovechar el agua lluvia. El ciclo hidrico representa la
circulacion continua de agua en el sistema tierra, por lo tanto, los cambios sobre algiin componente

del ciclo pueden influir en el comportamiento de otros componentes.

Figura 2
Ciclo hidrico
=ZUSGS
humedad atmosférica - ‘
_sobre el oceano E13gia pusda

T —_— humedad atmosférica |
S - sobrelatiera fps

~
transporte de humedad ‘u

Reservas |y Flujos

ulce, salad

del océano a la tierra

_usodeagua S
enla ganaderia 7 *

Fuente: (USGS, 2022)
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Tabla 3

Componentes del

Ciclo Hidrico

Definiciones componentes del Ciclo del A

ua

Definicion Segun USGS (Servicio
Geolodgico de Estados Unidos)

Es el espacio donde se almacena el agua
en forma de vapor. El vapor de agua se

Relevancia

Regula la distribucion del agua a través
de la precipitacion y la

todo el planeta.

Atmosfera X . L
transporta desde los océanos hacia la|evapotranspiracion, fundamental para
tierra a través de los vientos. el ciclo natural y los climas globales.
Almacenan el 96% del agua de la Tierra | Los océanos son la mayor fuente de
Océanos en forma salina. A través de la|agua para el ciclo, influyendo en los
evaporacion, el agua regresa a la|climas y en la cantidad de agua
atmosfera. disponible para otros procesos.
iy El proceso mediante el cual el agua|Es crucial para la formacion de nubes y
Evaporacion L , . Y .
L. liquida de los océanos se convierte en |la precipitacion, redistribuyendo el
oceanica . . . . .
vapor y asciende hacia la atmosfera. agua hacia la tierra.
Circulacién Movimiento del agua en los océanos que | Afecta el clima y la distribucion del
oceAnica distribuye el calor y el vapor de agua por | agua, facilitando la evaporacion y la

precipitacion a nivel global.

Precipitacion sobre
el océano

El vapor de agua en la atmosfera se
condensa y cae nuevamente al océano
como lluvia o nieve.

Completa el ciclo del agua al devolver
el agua al océano, donde puede ser
reutilizada por otros procesos.

Precipitaciéon sobre
la tierra

El vapor de agua se convierte en lluvia o
nieve y cae sobre la tierra, alimentando la
superficie terrestre.

Es esencial para mantener el
abastecimiento de agua dulce para las
plantas, animales y las actividades
humanas.

Deshielo

El proceso por el cual el agua congelada
(nieve o hielo) se derrite y vuelve a ser
agua liquida.

Aporta agua dulce adicional a los rios y
lagos, especialmente en regiones frias o
de montada.

Escorrentia

El agua fluye sobre la superficie terrestre,
moviéndose hacia rios, lagos y océanos.

Asegura que el agua captada por la
precipitacion llegue a los cuerpos de
agua, renovando los recursos hidricos.

Rios y lagos

Los rios y lagos almacenan agua dulce y
facilitan el flujo de agua sobre Ila
superficie terrestre.

Son fuentes cruciales para el suministro
de agua potable, riego agricola y
actividades industriales.

Uso
agua

agricola del

El agua de rios, lagos y acuiferos se usa
para regar cultivos.

Es esencial para la produccion de
alimentos y la agricultura, que depende
directamente del agua disponible.

Uso industrial del
agua

El agua se utiliza en la generacion de
energia, mineria, acuicultura y otros
procesos industriales.

Afecta el desarrollo econémico, pero
puede generar problemas si no se
gestiona de forma sostenible.

Humedad del suelo

El agua presente en el suelo que es
utilizada por las plantas y otros
organismos.

Es crucial para la agricultura y la vida
vegetal, afectando la biodiversidad y la
productividad de los ecosistemas.

Acuiferos
subterraneos

El agua almacenada en las formaciones
rocosas bajo la tierra.

Proporciona una fuente confiable de
agua para beber, riego y otros usos,
especialmente en dareas con baja
precipitacion.
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Permafrost

El agua almacenada como hielo en el
suelo en regiones frias.

Actia como un reservorio de agua
congelada que puede liberar agua
cuando se derrite, aunque es sensible al
cambio climatico.

Capas de hielo y
glaciares

El agua congelada almacenada en
grandes masas de hielo en regiones frias.

Son importantes para la regulacion del
clima y proporcionan agua dulce a largo
plazo cuando se derriten.

Manto de nieve

El agua almacenada en forma de nieve en
las zonas de alta montafa o en climas
frios.

Alimenta rios y lagos cuando se derrite,
siendo vital para las regiones que
dependen de este recurso en épocas mas
calidas.

Evapotranspiracion

El proceso por el cual las plantas liberan
agua en forma de vapor hacia la
atmosfera.

Regula la humedad del aire vy
contribuye a la cantidad de vapor de
agua disponible para la precipitacion.

Recarga de aguas
subterraneas

El agua de lluvia y escorrentia que infiltra
el suelo y recarga los acuiferos
subterraneos.

Asegura el abastecimiento de agua a
largo plazo para consumo humano y
actividades agricolas, especialmente en
areas secas.

Fuente: elaborado a partir de (USGS, 2022)

Los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia reflejan un avance hacia una gran

alternativa de solucion para abordar la escasez global del recurso, pues solo el 2.5% del agua del

mundo estd conformado por agua dulce y de este porcentaje, menos del 1% es agua disponible para

el consumo humano y los ecosistemas. Estos sistemas se posicionan como una estrategia de

adaptacion al cambio climatico. (Agua.org.mx, 2017).
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Figura 3
Distribucion del agua en el mundo
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Colombia es un pais con una gran riqueza hidrica, pero esa riqueza no llega a todos los
habitantes, pues aunque es uno de los nueve territorios del mundo con mayores recursos de agua,
un tercio de la poblacion estd afectada por estrés hidrico a raiz del cambio climatico, la alta
demanda por el aumento del desarrollo industrial, la contaminacién de fuentes de agua por
desechos industriales, agricolas (fertilizantes y pesticidas), sumado a los residuos domésticos que
es un problema creciente, lo que afecta la calidad del agua disponible para consumo y uso. Segun
el Word Bank Group en el informe titulado “Un cambio de rumbo” (World Bank Group, 2022), la
disponibilidad de agua ha venido disminuyendo durante las ultimas dos décadas, desde sequias
extremas hasta inundaciones graves, y Colombia ya esta presentando sintomas de inseguridad
hidrica en todo el territorio, lo que se refleja problemas de “exceso, escasez y contaminacion” del
agua. Adicional a esto y de acuerdo con Naciones Unidas, miles de millones de personas siguen

sin tener acceso a ella, ya que se calcula que mas de 800.000 personas mueren cada afio por
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enfermedades atribuidas directamente al agua no apta para el consumo, un saneamiento inadecuado

y practicas de higiene deficientes. (ONU, 2025).

Definiciones:
Agua Potable

Segin el Decreto 1575 de 2007, el agua potable es aquella que cumple con las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas establecidas por la normativa vigente, y que
puede ser consumida por la poblacién sin producir efectos adversos a la salud. Se utiliza para bebida
directa, preparacion de alimentos e higiene personal. La calidad del agua potable se garantiza
mediante procesos de tratamiento, analisis y vigilancia, realizados por las autoridades sanitarias y

las empresas prestadoras del servicio de acueducto. (Minsalud, 2022).

Demanda hidrica

En el contexto de la hidrologia, se entiende como la estimacion de la extraccion de agua del
sistema para ser usado como parte de las actividades productivas, desde el punto de vista
econdmico, y para el uso doméstico. También se entiende a partir de la competencia por el uso que
hacen los sectores y, por lo tanto, se asume como la no disponibilidad de agua para otras actividades

antropicas y los ecosistemas en un territorio y por un periodo de tiempo. (IDEAM, 2019).

Demanda hidrica actual y potencial

Consiste en los volumenes de agua requeridos para satisfacer las necesidades actuales desde
el punto de vista econdmico, productivo y para el uso doméstico. Son los requerimientos minimos
de volimenes de agua, proyectados de acuerdo con la concentracion y crecimiento de la poblacion.

(IDEAM, 2019).

Huella Hidrica

Es un concepto que permite determinar los impactos de un proceso antrépico sobre el agua,
respecto a la cantidad o la calidad, para lo cual se definen tres componentes: las huellas hidricas
verde, azul y gris. Los dos primeros se relacionan con el impacto en la cantidad de agua y la huella

hidrica gris se relaciona con el impacto sobre la calidad del agua. Se define como el agua que


https://www.ideam.gov.co/atencion-y-servicios-a-la-ciudadania/glosario/demanda-hidrica
https://www.ideam.gov.co/atencion-y-servicios-a-la-ciudadania/glosario/demanda-hidrica
https://www.ideam.gov.co/atencion-y-servicios-a-la-ciudadania/glosario/demanda-hidrica-actual-y-potencial
https://www.ideam.gov.co/atencion-y-servicios-a-la-ciudadania/glosario/huella-hidrica
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responde exclusivamente al requerimiento hidrico consuntivo del proceso productivo, por lo que

es una parte del agua extraida y tras el proceso antropico no retorna a la cuenca. (IDEAM, 2019).

Oferta Hidrica

Es el Volumen de agua promedio que resulta de sustraer a la Oferta Hidrica Total
Superficial (OHTS), el volumen de agua que garantizaria el uso para el funcionamiento de los
ecosistemas y de los sistemas fluviales y, en alguna medida, un caudal minimo para usuarios que

dependen de las fuentes hidricas asociadas a estos ecosistemas, es decir, el caudal ambiental.

(IDEAM, 2019).

Oferta Hidrica Total Superficial

Corresponde al volumen de agua por unidad de tiempo que escurre por la superficie del
suelo, que no se infiltra o se evapora y se concentra en los cauces de los rios o en los cuerpos de
agua lénticos de una unidad hidrogréfica (4rea, zona y subzona) (IDEAM, 2019). Los usos pueden
ser para consumo humano y doméstico, sectores economicos, ecosistemas y el sostenimiento de

los sistemas hidricos superficiales. Se expresa en términos de la variable escorrentia. (IDEAM,

2019).

ICA
El Indice de calidad del agua es el valor numérico que califica en una de cinco categorias,
la calidad del agua de una corriente superficial, con base en las mediciones obtenidas para un

conjunto de cinco o seis variables, registradas en una estacion de monitoreo j en el tiempo t.

(IDEAM, 2019).

IRCA

El Indice de Riesgo de la Calidad del Agua para consumo humano es un indicador
compuesto que permite evaluar el grado de riesgo sanitario asociado al consumo de agua, segun el
cumplimiento de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas establecidas en la
Resolucion 2115 de 2007 y el Decreto 1575 de 2007. Este indice clasifica el agua en rangos de

riesgo que determinan si es apta o no para el consumo humano. Es utilizado por las autoridades


https://www.ideam.gov.co/atencion-y-servicios-a-la-ciudadania/glosario/oferta-hidrica-disponible
https://www.ideam.gov.co/atencion-y-servicios-a-la-ciudadania/glosario/oferta-hidrica-total-superficial
https://www.ideam.gov.co/atencion-y-servicios-a-la-ciudadania/glosario/ica
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sanitarias para vigilar la calidad del agua en sistemas de abastecimiento urbanos y rurales, y forma

parte del Sistema de Vigilancia de la Calidad del Agua Potable. (Minsalud, 2022).

indice de Uso del Agua (IUA)
Cantidad de agua utilizada por los diferentes sectores, en un periodo determinado (anual,
mensual) y unidad espacial de analisis (area, zona, subzona, etc.) en relacion con la oferta hidrica

superficial disponible para las mismas unidades de tiempo y espacio. (IDEAM, 2019).

Sequia hidrolégica (déficit hidrico)

Periodo de tiempo anormalmente seco, lo suficientemente prolongado para ocasionar una
escasez de agua, que se refleja en una disminucion apreciable en el caudal de los rios y en el nivel
de los lagos y/o en el agotamiento de la humedad del suelo y el descenso de los niveles de aguas

subterraneas por debajo de sus valores normales. (IDEAM, 2019).

Sistema de aprovechamiento de aguas lluvias: Conjunto de componentes disefiados para
captar, almacenar, distribuir y, en algunos casos, tratar el agua lluvia, incluyen canaletas, filtros,
tanques de almacenamiento, sistemas de distribucién y mecanismos de control de calidad. Segun
el Ministerio de Ambiente estos sistemas forman parte de una estrategia de gestion integral del
recurso hidrico (GIRH), orientada al uso eficiente, equitativo y sostenible del agua, la
implementacidon contribuye a reducir la presion sobre fuentes convencionales, mitigar riesgos

climaticos y fortalecer la seguridad hidrica territorial. (Minambiente, 2025)

Captacion: Proceso mediante el cual se recoge el agua de lluvia que cae sobre superficies
impermeables, como techos, y se dirige hacia un sistema de almacenamiento. En el marco de la
gestion hidrica, la captacion representa el primer paso para integrar el agua lluvia al ciclo de uso
humano, promoviendo la conservacion de fuentes naturales y la resiliencia frente a eventos

extremos como sequias o inundaciones. (FAO, 2013).

Almacenamiento: Proceso de conservar el agua recogida en tanques, cisternas o

reservorios para su uso posterior. Este componente es clave en la planificacion hidrica, ya que


https://www.ideam.gov.co/atencion-y-servicios-a-la-ciudadania/glosario/indice-de-uso-del-agua-iua
https://www.ideam.gov.co/atencion-y-servicios-a-la-ciudadania/glosario/sequia-hidrologica-deficit-hidrico
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permite regular la disponibilidad del recurso en funcidon de la demanda, garantizando su uso
racional y sostenible. El almacenamiento debe considerar criterios de calidad, seguridad y

capacidad segun el contexto territorial. (FAO, 2013).

Distribucién: Proceso de transportar y entregar el agua desde el punto de captacion o
almacenamiento a los usuarios finales. En la gestion hidrica, la distribucion debe ser equitativa,
eficiente y adaptada a las necesidades locales, considerando aspectos técnicos, sociales y
ambientales. Un sistema bien disefiado permite optimizar el uso del recurso, reducir pérdidas y

asegurar el acceso justo al agua. (FAO, 2013).

Marco normativo

El marco normativo vigente en Colombia en relacién con el agua o recurso hidrico para el

uso, aprovechamiento y como derecho humano fundamental:

e La Constitucion Politica de Colombia de 1991, reconoce el agua como un recurso vital,
establece el derecho al acceso al agua y la responsabilidad del Estado en la gestion sostenible.
(Funcion Publica , 1991)

e FEl Coddigo Nacional de Recursos Naturales en el Decreto 2811 de 1974, regula el uso y
conservacion de los recursos hidricos, estableciendo principios para su manejo de los recursos
naturales renovables. (Funcion Publica, 1974)

e LaLey99 de 1993, crea el Ministerio del Medio Ambiente y establece la politica general para
la gestion de los recursos naturales renovables, incluidos los recursos hidricos. (Funcion
Publica, 1993)

e El Decreto 1076 de 2015, compila y actualiza toda la normatividad ambiental, incluyendo
recurso hidrico. (Funcién Publica, 2015).

e FEl Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026, incluye estd compuesto por cinco grandes
transformaciones o metas, entre ellas el ordenamiento del territorio alrededor del agua.

(Departamento Nacional de Planeacion, 2022-2026).
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Resolucion 0076 de 2021 que adopta el Plan Nacional de suministro de agua potable y

saneamiento Basico rural y se dictan otras disposiciones. (Minvivienda, 2021)

A nivel mundial, existen diversos lineamientos y principios que guian la gestion y uso

sostenible del agua y justicia ambiental:

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en particular, el ODS 6 busca garantizar la
disponibilidad y la gestion sostenible del agua y el saneamiento para todos, incluye metas como
la mejora de la calidad del agua, la gestion de recursos hidricos y el aumento de la cobertura de
agua potable. (ODS, 2015)

La Declaratoria de la Organizacion de las Naciones Unidas, reconoce el agua como un recurso
esencial para la vida y el desarrollo humano, abogando por una gestion integrada y sostenible.
(ONU, 2018)

Las Directrices de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), proporciona recomendaciones
sobre la calidad del agua potable y las practicas de saneamiento, enfocandose en la salud

pliblica. (OMS, 2023)
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Descripcion del entorno

Entorno Econémico

En diferentes zonas rurales de San Pedro de los Milagros, el acueducto veredal esta
conformado por empresas que no estan formalizadas ni reguladas por las autoridades competentes,
operan con infraestructura precaria y suelen presentar constantes intermitencias, interrupciones y
fluctuaciones en el suministro del recurso hidrico, debido a fallas en la infraestructura, fugas, y
problemas de mantenimiento. Esta problematica genera varias implicaciones econdmicas como,
por ejemplo, el aumento del gasto por la compra o abastecimiento de otras fuentes (botellones de
agua, cisternas, entre otras), y afectaciones en la productividad ganadera, agricola y otras
actividades econdmicas por el desabastecimiento del agua y que dependen en grandes medidas de
este recurso.

Los sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias es una oportunidad para reducir los
costos tanto para el uso humano como para las actividades econdmicas, reducir la dependencia del
acueducto veredal y generar una autonomia de manera sostenible. También genera empleo local
relacionado con la instalacion, operacion, mantenimiento del sistema, lo cual beneficia a la
economia local.

En cuanto a la inversion, existen financiamiento de fondos internacionales, ONGs o
cooperacion internacional destinados a proyectos ambientales y de infraestructura sostenible, lo

cual puede facilitar la obtencion de recursos para la implementacion del sistema.

Entorno Social

Socialmente, existe un sentimiento de vulnerabilidad en la comunidad de la vereda,
especialmente cuando las interrupciones en el servicio de agua son prolongadas, lo que genera
desigualdad social, ya que uno de los servicios basicos esenciales como el agua no se obtiene de
manera equitativa ni confiable. Esta situacion se agrava por la baja calidad del agua suministrada,
que, segun el Plan de Desarrollo Territorial 2024-2027 de San Pedro de los Milagros, presenta un
alto riesgo segtin el Indice de Riesgo de la Calidad del Agua (IRCA), indicando que no es apta para

el consumo humano. Esta calidad deficiente contribuye a problemas de salud publica, como
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enfermedades gastrointestinales y otras afecciones relacionadas con el consumo de agua
contaminada, afectando especialmente a poblaciones vulnerables como nifios y ancianos.

Adicional a esta situacion, se ha generado un creciente descontento entre los habitantes, no
solo por la intermitencia e irregularidades en la prestacion del servicio, sino también por el mal
manejo de los recursos econdmicos del acueducto veredal. El recaudo en efectivo, sin mecanismos
de control ni transparencia, ha facilitado el desvio o hurto de dineros, lo que ha deteriorado la
confianza de la comunidad en la administracion del sistema. Como consecuencia, muchas personas
optan por no pagar la cuota mensual del servicio, lo que repercute directamente en la sostenibilidad
financiera del acueducto y en su capacidad para operar, mantener y mejorar la infraestructura
existente.

En este contexto, la implementacion de sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias
representa una solucion que no solo fortalece la autonomia hidrica de las viviendas, sino que
también promueve la participacion activa, la cooperacion social y la reconstruccion de la confianza

comunitaria en torno a la gestion del recurso hidrico.

Entorno Ambiental

Ambientalmente, la dependencia de un acueducto veredal informal tiene consecuencias
negativas. La extraccion no controlada de fuentes hidricas naturales como nacimientos, rios y
quebradas, sin una planificacion adecuada ni monitoreo ambiental, altera el equilibrio ecolégico de
los ecosistemas locales. Esta presion sobre las fuentes de agua se ve agravada por la falta de
infraestructura técnica y operativa, lo que genera fugas, pérdidas y desperdicio del recurso hidrico,
especialmente en contextos donde el servicio es intermitente y no logra suplir la demanda de la
comunidad.

Ademas, el mal manejo de los recursos econdmicos destinados al mantenimiento del
sistema, sumado a la informalidad en la administracion, impide la implementacion de mejoras que
podrian reducir el impacto ambiental y aumentar la eficiencia del acueducto. Esta situacion no solo
compromete la sostenibilidad del acueducto, sino que incrementa la presion sobre las fuentes
naturales, muchas veces sobreexplotadas para compensar las deficiencias del servicio.

De esta manera, los sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias representan una

alternativa ambientalmente sostenible que contribuyen a la conservacion del recurso hidrico,
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reducen la huella hidrica de las viviendas rurales, mitigan los efectos del cambio climatico y
disminuyen la presion sobre las fuentes de agua potable. Ademas, favorecen la sostenibilidad de
los ecosistemas hidricos locales y apoyan el cumplimiento del Objetivo de Desarrollo Sostenible

(ODS) 6, relacionado con el acceso universal y equitativo al agua potable y la gestion sostenible.

Entorno Politico

Las regulaciones y politicas publicas a nivel nacional, regional y local relacionadas con la
gestion del recurso hidrico no siempre se implementan de manera efectiva. El acueducto veredal
informal refleja la falta de formalizacion y la inadecuada regulacion del uso de agua en muchas
areas rurales, lo que implica que no se le asigne un presupuesto adecuado para la operacion,
mantenimiento y renovacion, ni se someta a regulaciones estrictas de calidad y acceso al agua
potable.

En el caso del acueducto veredal Zancudito — Zafra, uno de los principales problemas
identificados es el manejo informal del recaudo, que se realiza en efectivo y sin mecanismos de
control contable, lo que ha facilitado el hurto de recursos y una administracion interna deficiente.
Esta situacion ha generado desconfianza en la comunidad y ha limitado la capacidad del sistema
para sostenerse y mejorar su infraestructura.

Algunos programas gubernamentales brindan incentivos, como subsidios o créditos para la
instalacion de sistemas de aprovechamiento de agua lluvia, siendo fundamentales para reducir la
dependencia de fuentes externas como el acueducto veredal. Sin embargo, en ocasiones los
cambios en las politicas publicas afectan estos desarrollos, ya que existen casos donde no prima el
bien comun sino intereses particulares, desviando la atencion hacia otros proyectos.

El fortalecimiento y la estabilidad de politicas ptiblicas sobre la gestion eficiente del recurso
hidrico podrian contribuir a mejorar la integracion de los sistemas de aprovechamiento de agua
lluvia con el resto de las infraestructuras hidraulicas de las zonas rurales, promoviendo asi la

sostenibilidad, la equidad en el acceso y la transparencia en el manejo de los recursos.

Entorno Tecnoldgico
A nivel tecnolédgico, el acueducto veredal presenta una evidente falta de infraestructura

moderna, lo que limita la capacidad para garantizar un suministro continuo y seguro del recurso
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hidrico. La carencia de herramientas para el control del flujo, la calidad del agua, la deteccion de
fallas y la disponibilidad del servicio contribuye directamente a las interrupciones e intermitencias
que afectan a la comunidad, ademas, no se cuenta con sistemas de purificacion adecuados que
aseguren que el agua llegue potable a las viviendas, lo que representa un riesgo para la salud
publica, especialmente en zonas rurales donde el monitoreo sanitario es limitado.

El manejo informal de los recursos econdmicos también ha impedido la inversion en
tecnologias basicas como medidores, sensores de presion, sistemas de cloracién automatizados o
estaciones de monitoreo de calidad del agua. Esta situacion refleja una brecha tecnologica que
limita la eficiencia operativa del acueducto y la capacidad de respuesta ante fallas o emergencias.
En este sentido, los sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias ofrecen una oportunidad para
incorporar soluciones tecnologicas avanzadas que aseguren la potabilidad del agua recolectada,
optimicen el uso y permitan el monitoreo y control del sistema.

Tecnologias como filtros de carbon activado, sistemas de desinfeccion UV, sensores de
nivel, medidores de caudal y plataformas digitales de gestion pueden ser implementadas incluso en
contextos rurales, favoreciendo la eficiencia, la sostenibilidad y la autonomia hidrica de las
viviendas, estas innovaciones no solo mejoran la calidad del agua, sino que también fortalecen la

resiliencia comunitaria frente a la escasez y el cambio climético.

Entorno Sectorial

El sector agropecuario en el municipio de San Pedro de los Milagros representa una de las
principales actividades economicas de la region, pero también es altamente vulnerable a las
interrupciones e intermitencias en el suministro de agua. La dependencia del acueducto veredal
informal, que presenta deficiencias en infraestructura, manejo administrativo y capacidad de
distribucion, afecta directamente la productividad agricola y ganadera, especialmente en épocas de
escasez o variabilidad climatica.

De esta manera los sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias permiten asegurar un
suministro constante de agua para riego y otras actividades productivas, reduciendo la dependencia
exclusiva del acueducto veredal. Ademads, brindan flexibilidad a los agricultores para almacenar y
utilizar el agua de lluvia durante los picos de escasez, mejorando la capacidad de adaptacion frente

a las variaciones climaticas y fortaleciendo la resiliencia del sector agropecuario, la
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implementacion de estas soluciones también puede contribuir a la diversificacion productiva y al

desarrollo rural sostenible.
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Estudio de mercado

Caracterizacion de la poblacion beneficiaria

El Municipio San Pedro de Los Milagros es llamado “La Puerta Cultural del Norte”, “La
Sixtina de Antioquia”y “Ciudad lactea”, estd ubicado a 42 Km de la ciudad de Medellin y pertenece
a la region norte del departamento de Antioquia, limita por el norte con los municipios de Belmira
y Entrerrios, por el oriente con Don Matias, al sur con Girardota, Copacabana y Bello y al occidente
con el municipio de San Jerénimo, cuenta con 23.409 habitantes segun proyeccion DANE

postcovid 2023. (Gobernacion de Antioquia, s.f.).

Figura 4
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La vereda Zafra pertenece al municipio de San Pedro de los Milagros (Antioquia), un
territorio rural con vocacion agricola y ganadera, donde la poblacion beneficiaria en general se
compone de hogares campesinos dedicados principalmente a la produccion lechera y a los cultivos
de pequena escala como papa, aguacate, entre otros (Administracion Municipal San Pedro de los

Milagros, s.f.).

La vivienda rural objeto del estudio se encuentra en esta vereda y esta habitada por una
familia promedio de cuatro personas, lo que representa el perfil tipico de los hogares rurales de la
region. En este caso, se trata de una vivienda no productiva, es decir, el uso del agua esta destinado
exclusivamente a fines domésticos: consumo humano, preparacion de alimentos, aseo personal,

lavado de ropa y utensilios.

Actualmente, el acueducto veredal ASUAZA es la empresa que abastece el servicio de
acueducto en la verdad de estudio en condiciones normales, sin embargo, debido a las
interrupciones constantes y la baja capacidad de respuesta, la oferta actual no logra suplir la
demanda real, generando una brecha hidrica que afecta directamente la calidad de vida de los

habitantes.

Analisis de la demanda

El Departamento de Antioquia se encuentra en las regiones Andina y Caribe de Colombia
y es conocido por su gran riqueza natural y cultural. Geograficamente, esta ubicado en el
noroccidente del pais, esta delimitado al noreste con el Mar Caribe (Golfo de Urab4d), al norte con
el departamento de Cordoba (Parque Nacional Natural Paramillo), al Nordeste con el departamento
de Bolivar (Serrania de San Lucas, Rio Tamar), al Oeste con el departamento de Choco (Rio
Atrato), al Este con el departamento de Santander (Rio Magdalena), al Suroeste con los
departamentos de Choco y Risaralda, al Sur con el departamento de Caldas (Rios Arquia, Armay
Samana Sur) y al Sureste con el departamento de Boyacd (Rio Magdalena). (Gobernacion de

Antioquia, s.f.)
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Figura 5
Localizacion, limites y subregiones del departamento de Antioquia
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Nota. Fuente https://antioquia.gov.co

Cerca del 85% del territorio estd conformado por un area extensa de montafias, que hacen
parte de las cordilleras Central y Occidental. Segtin datos del IDEAM, en el afo 2017, el 47.7%
del area en Antioquia corresponde a agroecosistemas, el 38.8% corresponde a ecosistemas
naturales terrestres, el 13.2% a ecosistemas acuaticos y 0.25% a ecosistemas costeros. El
departamento cuenta con una gran riqueza fluvial, cruzan hacia el norte los tres rios mas

importantes del pais: el Magdalena, el Cauca y el Atrato. (GEOGEEKS, s.f.).

Segun el DANE, la poblacion estimada del Departamento de Antioquia para el afio 2024
alcanza los 6.903.721, entre los afios 2018 al 2024, e indican una leve disminucion de la
participacion de la poblacion Antioquefia en el total nacional, estimado en el 1,2%, al pasar del

13,28% en el afio 2018 al 13,1% en el afo 2024. Las tasas de crecimiento poblacional del
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Departamento al igual que las nacionales presentan una clara tendencia a disminuir a partir del afio

2019 siendo levemente inferiores para el territorio Antioquefio (Gobernacion de Antioquia, s.f.).

Figura 6
Poblacion total departamento de Antioquia
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Fuente https://antioquia.gov.co/images/PDF2/Transparencia/2025/02/version-final-ig-asamblea-25-02-2024-.pdf

La poblacion del Departamento se caracteriza en los ultimos 6 afios por ubicarse
principalmente en las zonas urbanas, representando para el 2024 el 80,4% de la poblacion
Antioquefia, adicionalmente se aprecia una clara tendencia que concentra la poblacion en dicha

zona.

Figura 7
Distribucion poblacional en Antioquia

Departamento de Antioquia distribucién de la poblacién
Urbano rural
100%

90%
80%
70%
60%
50%
° 77,6% 78,4% 79,0% 79,5% 79,9% 80,2% 80,4%

30%
20%
10%

0%

2020 2024

Q
R

Q
53

53

Q
xR

xR

»
Q
Ed

Q
R

Q
53

xR

M Cabecera Municipal M Centros Poblados y Rural Disperso

Fuente https://antioquia.gov.co/images/PDF2/Transparencia/2025/02/version-final-ig-asamblea-25-02-2024-.pdf

la Asamblea General de las Naciones Unidas reconoci6 el derecho de todos los seres
humanos a tener acceso a una cantidad de agua suficiente para el uso doméstico y personal, entre

50y 100 litros de agua al dia por persona, de manera segura, aceptable y asequible, para satisfacer


https://antioquia.gov.co/images/PDF2/Transparencia/2025/02/version-final-ig-asamblea-25-02-2024-.pdf
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las necesidades de consumo e higiene, esto incluye beber, cocinar, higiene personal y limpieza del
hogar. (Agua ONU, 2010).

De tal manera que la demanda per cépita de agua, es decir, la cantidad promedio de agua
que necesita una persona al dia para cubrir las necesidades bésicas, es de 75 litros, lo que representa
un punto medio entre el minimo y el maximo reconocido por la ONU.

Teniendo en cuenta dicha informacién, se proyecta la demanda requerida en la vivienda:

e Para 4 personas: 75 litros x 4 =300 litros/dia
e Mensual (30 dias): 300 litros/dia x 30 dias = 9.000 litros/mes
e Anual (365 dias): 300 litros/dia x 365 dias = 109.500 litros/afo

Oferta hidrica del Acueducto
La oferta de agua en la vereda Zafra esta suministrada por el acueducto veredal Zafra.
Debido a la problematica que presenta, este no logra satisfacer la demanda promedio estimada para
una familia de 4 personas, y en general a toda la vereda, pues se considera una intermitencia
nocturna diaria desde las 21:00 a 05:00 y algunas interrupciones adicionales de 2 dias
aproximadamente a la semana por 2 horas.

Se calcula la disponibilidad del servicio, oferta entregada y déficit del acueducto:
Datos generales:

e Viviendas en la vereda: 120 viviendas
e Personas por vivienda: 4 personas
e Total de personas en la vereda: 480 personas

Demanda:

¢ Demanda diaria por vivienda: 4 personas % 75 litros/dia = 300 litros/dia
e Demanda mensual por vivienda: 30 dias x 300 litros/dia = 9.000 litros/mes
e Demanda anual por vivienda: 365 dias x 300 litros/dia= 109.500 litros/afio

e Demanda diaria en la vereda: 480 personas/vereda x 75 litros/dia persona = 36.000
litros/dia

e Demanda mensual en la vereda: 30 dias x 36.000 litros/dia = 1.080.000 litros/mes

e Demanda anual en la vereda: 365 dias x 36.000 litros/dia = 13.140.000 litros/ano
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Disponibilidad (D) del servicio:

Con interrupcion diaria: 21:00 a 05:00 (8 horas/dia)
Servicio base: 24 horas/dia con servicio
Disponibilidad: 24 horas/dia — 8 horas/dia = 16 horas/dia
16 horas/dia / 24 horas/dia = 0.6667 = 66.67%

Con interrupciones adicionales: 2 dias/semana por 2 horas/dia
Disponibilidad: Horas extra/semana = 2 horas % 2 dias = 4 horas/dia
4 horas/dia / 7 dias = 0.57 horas/dia / 24 horas = 0,024 = 2.38%

Disponibilidad total: 66.67% - 2.38% = 64.29%

Oferta entregada:

Oferta entregada = Demanda x D

Oferta diaria en la vereda: 36.000 litros/dia x 64.29% = 23.144 litros/dia
Oferta mensual en la vereda: 23.144 litros/dia x 30 dias = 694.332 litros/mes
Oferta anual en la vereda: 23.144 litros/dia x 365 dias = 8.447.560 litros/afio

Oferta diaria en la vivienda: 300 litros/dia x 64.29% = 192.87 litros/dia
Oferta mensual en la vivienda: 192.87 litros/dia x 30 dias = 5.786 litros/mes
Oferta anual en la vivienda: 192.87 litros/dia x 365 dias = 70.397,55 litros/afio

Déficit de la Oferta

Déficit diario = Demanda — Oferta

Déficit diario en la vereda: 36.000 litros/dia — 23.144 litros/dia = 12.857 litros/dia
Déficit mensual en la vereda: 30 dias x 12.857 litros/dia = 385.710 litros/mes
Déficit anual en la vereda: 365 dias x 12.857 litros/dia x 30 dias = 385.710 litros/mes

Déficit diario en la vivienda: 300 litros/dia - 192.87 litros/dia = 107,13 litros/dia
Déficit mensual en la vivienda: 30 dias x 107,13 litros/dia = 3.214 litros/mes
Déficit anual en la vivienda: 365 dias x 107,13 litros/dia = 39.102,45 litros/afio

Déficit total: 100% - 64.29% = 35.71%
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El acueducto veredal solo cubre el 64.29% de la demanda hidrica, dejando un déficit
importante a nivel veredal de 12,857 litros/dia, y en la vivienda de estudio de 107.13 litros/dia.
Esto equivale a una carencia o déficit de aproximadamente el 36% de la demanda diaria, lo que
refuerza la problematica de intermitencia y la incapacidad del acueducto para satisfacer las
necesidades basicas de la vivienda y la comunidad. De tal manera que el sistema de

aprovechamiento de aguas lluvias complementa la demanda requerida en la vivienda.

Las tarifas de los acueductos veredales en Colombia se rigen por la Resolucion CRA 825
de 2017 de la Comision de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico, compilada en la
Resolucion CRA 943 de 2021 y que establece formulas para costos medios operativos, costo medio
de inversion y tasas ambientales. Con ajustes anuales por inflacion, para el afio 2025 el costo
promedio es 5,5 COP por litro, equivalente a 5.500 COP por m* (CRA, 2017). Para prestadores
rurales con menos de 2.500 suscriptores como el acueducto veredal ASUAZA, con 120 viviendas
en la vereda Zafra, se aplica la Guia CRA N° 2 Costos y Tarifas para Municipios Menores y Zonas
Rurales, la cual presenta subsidios hasta del 68% para areas rurales dispersas (CRA, 2017). Estos
subsidios se financian con presupuestos municipales, aportes solidarios de estratos altos y recursos

del Sistema General de Participaciones, priorizando estratos residenciales rurales 1y 2.

Bajo este contexto de tarifas del sector rural, el precio de venta del excedente hidrico del
sistema de aprovechamiento de aguas lluvias de 30 COP por litro es una valoracion realista que
equilibra la accesibilidad comunitaria en la vereda con el valor agregado de un recurso captado y
distribuido localmente, en un contexto donde el acueducto veredal enfrenta intermitencias e

interrupciones, lo que genera dependencia de fuentes informales costosas.

Oferta hidrica del sistema de aprovechamiento de aguas lluvias

La precipitacion promedio anual en el Municipio de San Pedro de los Milagros es de 2.923
mm, con lluvias que se distribuye homogéneamente a lo largo del afio, esto asegura que la captacion

de agua lluvia sea una opcion viable durante todo el afio.
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Figura 8
. 7. .
Tabla climatica del tiempo
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiem- Octubre Noviem- Diciembre
bre bre
Temperatura media (°C) 14.1 14.3 14.4 14.4 14.5 14.3 14.3 14.5 14.3 14 13.9 14
Temperatura min. (°C) 10.2 1 111 104 Sl 10 10.3 10.8 11 10.6

Temperatura méx. () ---------
Precpitacon e ------------

Humedad(%) 81% 81% 80% 79%

Dias luvicsos (dee) ------------

Horas de sol (horas) 6.2

Fuente https://es.climate-data.org/america-del-sur/colombia/antioquia/san-pedro-50310/

e Area de techo disponible: 50 m?
o [Eficiencia del sistema: se considera el 85% por pérdidas, evaporacion, suciedad, entre otros.
e Precipitacion anual en San Pedro de los Milagros: 2.923 mm

Calculo:

e Volumen anual captado del sistema:
50 m? x 2.923 mm x 85% = 124.277 litros/afo

¢ Volumen mensual captado del sistema:

2.923 mm / 12 meses = 243.58 mm/mes

50 m? x 243.58 mm x 85% = 10.352 litros/mes
e Volumen diario captado del sistema:

10.352 litros/mes / 30 dias = 345.07 litros/dia

Tabla 4
Resumen Oferta vs Demanda
Concepto D.iario Mf:nsual A‘nual
(litros) (litros) (litros)
Demanda x vivienda (4 personas x 75 litros/dia) 300,00 9.000,00 109.500,00
Oferta acueducto veredal (Disponibilidad del 64.29%) 192,87 5.786,10 70.397,55
Déficit del acueducto (Demanda - Oferta) 107,13 3.213,90 39.102,45
Oferta del SAALL (50 m?, 2,923 mm/afio, 85% eficiencia) 345,07 10.352,15 124.227,50
Excedente del sistema (Oferta sistema - Déficit) 237,94 7.138,25 85.125,05

Basado en el anélisis de la demanda hidrica de la vivienda de estudio de 300 litros/dia y en
general de la vereda, frente a la oferta del acueducto veredal de 192,87 litros/dia por vivienda, se

identifica un déficit aproximado del 36%, lo que equivale a 107,13 litros/dia por vivienda. El


https://es.climate-data.org/america-del-sur/colombia/antioquia/san-pedro-50310/
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sistema de aprovechamiento de aguas lluvias, con una oferta de 345,07 litros/dia, no solo cubre
completamente este déficit, sino que genera un excedente de 237,94 litros/dia. Este excedente
permite abastecer parcialmente el déficit de aproximadamente unas 2.22 viviendas y generar
ingresos mediante la venta del recurso hidrico, promoviendo la sostenibilidad econémica y la

autonomia hidrica.

Mercado Objetivo

El mercado objetivo son principalmente los residentes rurales de la vereda Zafra, con una
poblacion estimada de 480 personas en la vereda, conformada por 120 viviendas con un promedio
de 4 personas por hogar. Predominan familias de estratos 1 y 2, con ingresos mensuales promedio
de 1 a 2 millones, dedicadas al sector agropecuario en actividades como agricultura y ganaderia,
que representan el 60-70% en edades entre 25 a 60 afios, con alta vulnerabilidad a la escasez hidrica,

especialmente mujeres y nifios que gestionan el agua doméstica.

Competidores directos e indirectos
Los competidores directos del sistema de aprovechamiento de aguas lluvias son el

acueducto Veredal ASUAZA vy el Acueductos y Alcantarillados Sostenibles S.A. E.S.P. — AAS.

ASUAZA, o Acueducto Veredal Zancudito-Zafra, es una asociacion comunitaria informal
que suministra agua potable en varias veredas del municipio de San Pedro de los Milagros,
incluyendo Zafra. Esta asociacion surgidé como respuesta a la falta de cobertura de acueductos
municipales en zonas dispersas, captando agua de quebradas locales como La Empalizada y El
Espantadero, que nacen en la Cordillera de Ovejas y confluyen al Rio Aurra. Esta fuente natural es
compartida con otros acueductos veredales cercanos, como los de La Cuchilla y El Llano de
Ovejas. Formalmente, ASUAZA opera bajo el modelo de asociaciones de usuarios, pero la
informalidad limita la eficiencia, ademads tiene un enfoque en captacion superficial de quebradas y
distribucion por gravedad o bombeo basico. (Administracion Municipal San Pedro de los Milagros,
s.f.).

Acueductos y Alcantarillados Sostenibles S.A. E.S.P. — AAS es una empresa privada

especializada en operacion, administracion y mantenimiento de sistemas de acueducto y
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alcantarillado que surgi¢ tras la liquidacion de Acuantioquia E.S.P. El enfoque ha evolucionado de
operacion publica a servicios integrales (construccion, consultoria, disefio e interventoria). Opera
directamente el acueducto municipal de San Pedro de los Milagros en la zona urbana y algunas
zonas rurales. Su infraestructura incluye redes de tuberias reforzadas, plantas de tratamiento de
concreto, tanques de almacenamiento y sistemas de cloracion y opera con estandares de calidad

CRA (Comision de Regulacion de Agua Potable).

Los competidores indirectos son los vendedores informales de agua por medio de Cisternas
o Botellones, que operan desde hace décadas en las zonas rurales, que surgieron por déficits en los
acueductos, donde transportan agua en cisternas o botellones de fuentes superficiales o
municipales, vendiendo a granel a bajo costo. Sin embargo, esta alternativa presenta diferentes

debilidades como por ejemplo riesgos sanitarios y ambientales
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Estudio Técnico

Localizacion y tamaiio 6ptimo

El método de localizacién es del factor preferencial no cuantificable debido a que
actualmente esta construida la vivienda en la vereda zafra de este municipio de Antioquia y enfrenta
la problematica mencionada. Adicional, se encuentra ubicada en una region con un alto potencial
de recoleccion de agua de lluvia debido a las precipitaciones constantes, el clima y la disponibilidad

de agua.

Figura 9
Mapa localizacion vivienda rural en la vereda Zafra
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Fuente Google Earth Pro

En la siguiente figura se detallan los diferentes lotes y en consecuencia las viviendas rurales

de la parcelacion, la vivienda del estudio esta ubicada en el lote 6 del lote de mayor extension.
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Figura 10
Localizacion del predio
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Este diagrama de proceso en bloques proporciona una vision clara de como fluye el agua a
través del sistema de aprovechamiento, desde la captacion en el techo hasta el almacenamiento,
distribucion y venta del excedente. El sistema estd disefiado para ser eficiente en la captacion y

distribucion de agua, y asegurar la gestion adecuada de los excedentes.

Figura 11
Diagrama de procesos en bloques
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Descripcion del Sistema
El sistema de aprovechamiento de aguas lluvias es una solucion disefiada para captar,
almacenar y distribuir el agua lluvia proveniente de las precipitaciones, este sistema tiene como

objetivo ofrecer una fuente alternativa y sostenible del agua, principalmente para el uso doméstico.

Figura 12
Sistema de aprovechamiento de aguas lluvias en techo
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Nota. Fuente https://sswm.info/

El sistema de aprovechamiento de aguas lluvias se compone de varios elementos
fundamentales que se integran para lograr la captacion, recoleccion y conduccion, interceptor y

almacenamiento, para luego cumplir con la distribucion del recurso hidrico:

Captacion: La captacion esta conformada por el techo de la finca, que cuenta con una
pendiente y superficie adecuada que facilita el escurrimiento del agua de lluvia hacia el sistema de

recoleccion.

Recoleccion y Conduccion: Esta conformado por las canaletas que van adosadas en los

bordes més bajos del techo, en donde el agua tiende a acumularse antes de caer al suelo.
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Interceptor: Conocido también como dispositivo de descarga de las primeras aguas
provenientes del lavado del techo y que contiene todos los materiales que en €l se encuentren en el
momento del inicio de la lluvia. Este dispositivo impide que el material indeseable ingrese al tanque
de almacenamiento y de este modo minimizar la contaminacion del agua almacenada. En el disefio
del dispositivo se tiene en cuenta el volumen de agua requerido para lavar el techo, que se estima

en 1 litro por m2 de techo.

Almacenamiento: Esta destinada a almacenar el volumen de agua de lluvia necesaria para
el uso diario, en especial durante el periodo de lluvia. La unidad de almacenamiento debe ser
duradera y cumplir con algunas especificaciones funcionales como: tanque impermeable para
evitar la pérdida de agua por goteo o transpiracion, con tapa para impedir el ingreso de polvo,
insectos y de la luz solar, disponer de una escotilla con tapa sanitaria lo suficientemente grande

como para que permita el ingreso de una persona para la limpieza y reparaciones necesarias.

Distribucion: Es la etapa final del sistema y estd encargada de llevar el agua almacenada
desde el tanque hasta los puntos de uso dentro de la vivienda. El disefio debe garantizar un flujo
eficiente, seguro y adecuado para los fines domésticos previstos. La distribucion tendrd una tuberia
principal de salida del tanque de almacenamiento, de alli se despliega los trayectos por medio de

ramales para diferentes puntos de consumo, por ejemplo, para cocina, bafos, patio, entre otros.
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Ingenieria del proyecto

La ingenieria del proyecto de aprovechamiento de aguas lluvias contempla el disefio y
dimensionamiento del sistema autébnomo para la captacion, recoleccidon, interceptor,
almacenamiento y distribucion del agua lluvia en la vivienda de estudio garantizando el acceso

continuo al recurso hidrico.

Tabla 5
Ficha técnica

SISTEMA DE APROVECHAMIENTO DE AGUAS LLUVIAS

Sistema autéonomo disefiado para recolectar, almacenar y distribuir agua Iluvia

Descripcion del producto -
en viviendas rurales.

Caédigo CIIU CIIU 3600 — Captacion, tratamiento y distribucién de agua.

Superficie captadora Techo de 50 m? (teja de barro)

Canaletas PVC 6' - resistentes a rayos UV y
corrosion

. PVC 2"-3" con codos y uniones

Bajantes "
herméticas

Filtro de hojas Malla metalica inoxidable

Capacidad para desviar 15-20 litros

Componentes del Sistema | Desviador de primeras lluvias S
iniciales

4.000 litros, polietileno con tapa

Tanque de almacenamiento ”
hermética

Filtro de sedimentos Multietapa (arena, grava, carbon

activado)
Sistema de distribucion PVC %" - 1", por gravedad
Grifos/Valvulas Plastico reforzado o bronce

*Instalacion elevada del tanque (Estructura metalica)
*Espacio libre para mantenimiento de filtros y canaletas
*Salida de rebose con drenaje natural

*Sistema cerrado para evitar contaminacion

Requisitos Técnicos

*Limpieza mensual de canaletas y filtro de hojas
*Verificacion y lavado del filtro de sedimentos cada 2 meses
*Desinfeccion del tanque cada 6 meses

Mantenimiento
Recomendado

*Tanque: 15-20 afios
Vida util estimada *Tuberias y filtros: 5-10 afios
*Sistema general: hasta 25 afios con mantenimiento adecuado
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Fuente Elaboracion propia con fuentes de informacion secundaria

Distribucion fisica del sistema

Figura 13
Distribucion fisica del sistema

Area de Captacion

Area de Recoleccién » \

- -

|

Fuente Elaboracion propia
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Figura 14

Plan de ejecucion de actividades
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Estudio Organizacional y Legal

El recurso humano requerido para la operacion y mantenimiento estd conformado por:
e El propietario de la vivienda, quien lidera la supervision del correcto funcionamiento del
sistema.
e Como apoyo interno, se tienen dos miembros de la familia que colaboran con tareas bésicas
como limpieza de canaletas, filtros y control del uso eficiente del agua.
e De manera externa, se contempla, en la fase de implementacion, la contratacion de un asesor
técnico responsable del disefio, supervision de la instalacion y capacitacion sobre la operacion
y el mantenimiento.
Adicionalmente, se requiere un servicio de mantenimiento especializado para limpieza
profunda del tanque, revision de valvulas y sustitucion de filtros, realizando dos mantenimientos

preventivos al afo.

Figura 15
Organigrama

Propietario de
la Vivienda

!

Apoyo familiar

2 personas

!
! !

Asesor tecnico Mantenimiento

Externo E=xterno

Fuente Elaboracion propia
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Marco normativo

Tabla 6

Disposiciones legales

Nivel

Disposicion Legal

Descripcion

Organismo / Fuente

Normativo

1. Constitucion El Estado garantiza la proteccion Constitucion Politica de
Politica de Articulo 79: Derecho aun |del ambiente, el acceso al agua Colombia/Congreso  de  la
Colombia ambiente sano potable y la preservacion de los Reptiblica _—
(1991) recursos naturales. repubiica
1. Constitucion El agua es un recurso de interés Constitucion Politica de
Politica de Articulo 365: El agua publico, bajo la propiedad del Col(;mbia Congreso de la
Colombia como bien puiblico Estado y debe ser administrado de Reptblica _—
(1991) forma responsable. repubrica
2 Tratados Agenda 2030 de la ONU - | Garantizar la disponibilidad y
Iﬁtemacionales Objetivo de Desarrollo gestion sostenible del agua para | Naciones Unidas/Agenda 2030
Sostenible 6 (ODS 6) todos.
) Regula el uso racional y eficiente
3. Leyes Ilég:ise;iiiedg?js.oL;gi de del agua, fomenta la captacion de | Ley 373 de 1997/Congreso de
Ordinarias Acua agua lluvia y promueve programas | la Republica
£ de sensibilizacion.
Establece los principios para la
3. Leyes Ley ’99 de 1993: Ley. ’ protgf:cmn del medio ambiente, la Ley 99 de 1993/Congreso de la
Ordinarias Orgéanica de Proteccion del | gestion de los recursos naturales y Reptblica
Medio Ambiente la creacion de las corporaciones sepublica
auténomas regionales (CAR).
Define la politica ptblica nacional
3. Leyes Ley 1450 de 2011 (Plan on .mate.rla de infraestructura Ley 1450 de 2011/Congreso de
Ordinarias Nacional de Desarrollo) hidrica, incluyendo el acceso y la Republica
gestion sostenible del agua en el
ambito rural.
Establece los lineamientos
4 Decretos Rgsqluqon 1207 Qe 2014 - técnicos para la 1nstala.c'10n de Resolucion 1207 de
. Ministerio de Vivienda, sistemas de  captacion y . -
Reglamentarios . - . . 2014/Ministerio de Vivienda
Ciudad y Territorio almacenamiento de agua lluvia en
viviendas y edificaciones.
Establece los parametros técnicos
. Decreto 1594 de
4. Decretos ipyoo o 1504 de 1984 | Para 1a calidad del agua potable, | o) b CGiencia de
Reglamentarios regulando el tratamiento y Reptblica
almacenamiento del agua. repubiica
Norma Técnica Establece los lineamientos
5 Normas Colombiana NTC 1500 - | técnicos para el disefio, instalacion
T.écnicas Disefio e instalacion de y mantenimiento de sistemas de | [CONTEC/www.icontec.org.co
sistemas de captacion de | captacion de agua lluvia en
agua lluvia. edificaciones.
5. Normas ICA — Indice de Calidad Evaluacion integrada de la calidad .
Técnicas del Agua del agua con fines de uso IDEAM/www.ideam.gov.co



https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/water-and-sanitation/
https://www.minvivienda.gov.co/
https://www.ideam.gov.co/
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Evaluacion Financiera

La inversion inicial del sistema de aprovechamiento de aguas lluvias contiene los costos
asociados a la inversion de materiales, instalacion y asesoria técnica. Este costo incluye los
componentes fundamentales para garantizar el funcionamiento del sistema, captacion y conduccion
mediante accesorios y uniones, tratamiento basico con filtro de hojas y desviador de primera lluvia,
almacenamiento en un tanque y la distribucion basica compuesta por tuberias, llaves, accesorios y
grifos, adicionalmente, se considera la estructura metalica para el tanque, los costos de instalacion
que incluyen mano de obra y materiales menores, asesoria inicial para disefio y preparacion y el
transporte y logistica. En total, la inversion requerida para la implementacion del sistema asciende

a $ 3.000.000, los cuales seran con recursos propios.

Tabla 7
Inversion inicial

INVERSION INICIAL (ANO 0):

Captacion y Conduccion: Accesorios y uniones 200.000
Tratamiento Basico: Filtro de hojas simple y Desviador primera lluvia 250.000
Almacenamiento: Tanque polietileno 2,000 L 900.000
Distribucion Basica: Tuberia, Llaves y accesorios y Grifos distribucion 350.000
Estructura para tanque: Base de estructura metalica 300.000
Instalacién: Mano de obra y materiales menores 400.000
Transporte/logistica: Fletes 100.000
Asesoria inicial: Disefio y preparacion 500.000
TOTAL INVERSION INICIAL 3.000.000

Fuente Elaboracion propia

La siguiente tabla presenta la proyeccion financiera del sistema de aprovechamiento de
aguas lluvias para un horizonte de cinco afios, considerando ingresos por venta del recurso, los
costos que incluyen los costos fijos y variable de operacion y mantenimiento, gastos
administrativos y de comercializacion. Se incluyen los supuestos de incremento anual en precios,

costos y gastos, asi como el factor de degradacion por cambio climético.
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Tabla 8
Proyeccion ingresos, costos y gastos

PROYECCION INGRESOS, COSTOS Y GASTOS

Conceptos Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio §
Ingresos 2.553.750  2.673.112  2.798.054  2.928.835  3.065.728
Costos 1.100.000  1.127.600  1.155.909  1.184.945 1.214.728
Gastos administrativos 500.000 514.000 528.392 543.187 558.396
Gastos de comercializacion 255.375 267.311 279.805 292.883 306.573

Gastos financieros - - - - -

Informacién operativa proyectada: Afio 1 Afio 2 Ao 3 Ao 4 Afio §
Captacion anual esperada: Litros 85.125 84.699 84.276 83.854 83.435
Precio de venta: $ 30 Litro 30 32 33 35 37
Incremento anual del precio: 5,2%

Factor de degradacion por cambio climatico: 0,5%
Costos variables de operacion: 400.000 408.000 416.160 424.483 432.973
Incremento anual de costos variables: 2,0%
Costos fijos de operacion y mantenimiento: 700.000 719.600 739.749 760.462 781.755
Incremento anual de costos fijos: 2,8%
Gastos administrativos: 500.000 514.000 528.392 543.187 558.396
Incremento anual de gastos administrativos: 2,8%
Gastos de comercializacion: sobre los ingresos 255.375 267.311 279.805 292.883 306.573
Gastos de comercializacion: sobre los ingresos 10,0%

Fuente Elaboracion propia

La siguiente tabla muestra el flujo de caja proyectado durante cinco afios, considerando la
inversion inicial en el ano 0 y la utilidad operacional generada en cada periodo. El flujo corresponde

a los ingresos anuales menos los costos operativos, gastos administrativos y de comercializacion.

Tabla 9
Flujo de caja proyectado

FLUJO DE CAJA PROYECTADO

Concepto Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5§
Inversion Inicial 3.000.000
Utilidad Operacional 698.375 764.201 833.947 907.819 986.032
Flujo de Caja Libre -3.000.000 698.375 764.201 833.947 907.819 986.032

Fuente Elaboracion propia
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La siguiente tabla de evaluacion financiera muestra los resultados de los indicadores del
Valor Presente Neto (VAN), La Tasa Interna de retorno (TIR) y el Periodo de Recuperacion de la
Inversion (PRI).

Tabla 10

Evaluacion financiera
TIR (Tasa Interna de Retorno) 12%
VAN (Valor Actual Neto) 125.315
PRI (Periodo Recuperacion): 4,8

Fuente Elaboracion propia

La evaluacion financiera del Sistema de Aprovechamiento de Aguas Lluvias, con una
inversion inicial de $ 3.000.000 financiada con recursos propios, demuestra una alta viabilidad
economica y estratégica al generar un Valor Actual Neto (VAN) de $125.315 a una tasa de
descuento del 10%, lo que indica que el sistema crea un valor presente neto por encima del costo
de oportunidad del capital, una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 12% lo que refleja una buena
rentabilidad, adicional el Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI) de 4,8 afios, evidencia una
recuperacion dentro del periodo de proyeccion, en el 32% de la vida util estimada del sistema de

15 afos.

Estos resultados demuestran que el sistema no solo resuelve el déficit hidrico, la autonomia
y resiliencia climatica, sino que constituye una solucion técnica, econdmica, social y
ambientalmente sostenible, alineada con el ODS 6, el Plan de Desarrollo Territorial 2024-2027 de
San Pedro de los Milagros y las politicas nacionales de gestion hidrica rural, con potencial

replicable como modelo de autogestion comunitaria en Antioquia.
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Evaluacion Econdmica

La evaluacion econdémica se fundamenta en la estimacion de los costos asociados a la
inversion inicial y costos de operacion y mantenimiento, asi como en la cuantificacion de los
beneficios directos que genera para la vivienda. Este andlisis permite comparar los costos totales y
los beneficios esperados, aplicando métodos reconocidos como el Precio de Mercado para la
estimacion de costos y el Costo Evitado y Valor de Mercado para la valoracién de beneficios. A
continuacion, se presentan las tablas que detallan la estructura de costos y beneficios, base para el

calculo de indicadores como la Relacion Beneficio/Costo.

Tabla 11
Analisis Beneficio - Costo

BENEFICIOS

Beneficios Descripcion Método Total

De la Demanda de 109.500
litros/afio, el déficit anual es

39.102 litros, se considera Costo Evitado
sustituir el 20% de este déficit Mide directamente el valor
. . . Costo de la
Ahorro en por botellones de agua de 5 litros, | econdmico que se evita al
compra de agua

compra de agua | de esta manera atender la no depender de fuentes anual: 39 102 x 4.676.599
potable indisponibilidad del servicio del | externas de agua, como $598 T T

acueducto veredal. compra de agua potable

* Precio Botella plastica de 5 transportada.

litros: 2.990, es decir 598 por

litro

De la Demanda de 109.500
litros/afio, vs la Oferta de 70.397

Venta del litros/afio, se presenta un déficit | Valor de Mercado
excedente del | el cual se suple con el SAALL, y | El recurso hidrico tiene un
. , . Venta de agua:

agua lluvia aun asi se presenta un excedente | precio observable en el 85.125 x $30 2.553.750
captada de 85.125 litros/afio, lo cual se mercado. ‘

venderia el excedente a otras

viviendas para el uso doméstico.

Reduccién del agotamiento de

fuentes hidricas naturales (rios, Valoracion Econémica Costo de la tasa
Conservacion | quebradas, pozos) al sustituir la | Ambiental por uso del agua
del recurso extraccion del recurso por la Valor monetario al anual: 124227 x 186.340
hidrico captacion en el sistema, beneficio ecologico por $1.5 ) '

preservando los ecosistemas conservar fuentes hidricas. '

locales.

TOTAL  7.416.689
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COSTOS

Costos Descripcion

Canaletas, bajantes,

Inversion inicial .
tanque, sistema de

del Sistema

distribucion.
Costos de Limpieza,
Operacion y reparaciones,

Mantenimiento | reposiciones.

Fuente Elaboracion propia

Método Total

Precio de Mercado

Es el método maés directo y preciso,

ya que utiliza precios de materiales y | Total Inversién:
mano de obra disponibles en el
mercado local para el sistema.
Precio de Mercado

Es el método maés directo y preciso,
ya que utiliza precios de mano de
obra disponibles en el mercado local
para la operacion y el
mantenimiento.

3.000.000

Total O y M: 1.476.613

TOTAL  4.476.613

Relacion Beneficio/Costo = 7.416.689 / 4.476.613 = 1,66

La relacion Beneficio/Costo obtenida es de 1,66, resultado de dividir los beneficios totales

proyectados de $ 7.416.689 entre los costos totales de $ 4.476.613. Este indicador, superior a 1

confirma que los beneficios econdmicos derivados del ahorro en la compra de agua potable y la

venta del excedente superan significativamente los costos de inversion, operacion y

mantenimiento, siendo una alternativa econdmicamente viable.
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Evaluacion Social y Ambiental

La evaluacion social y ambiental del SAALL complementa la evaluacion econdémica que
arroja una Relacion Beneficio/Costo de 1,66 y permite analizar los impactos que genera en el
entorno social y ambiental. Este analisis considera tanto los impactos positivos como negativos.
Ademas, establece estrategias de manejo ambiental y social que aseguran la sostenibilidad del

sistema y la contribucion a los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Impactos positivos

e Aumento en la disponibilidad del recurso hidrico: El sistema garantiza un suministro constante,
reduciendo la dependencia de fuentes externas frente a la intermitencia del acueducto veredal
y mejorando la resiliencia ante eventos climaticos extremos.

e Reduccion del agotamiento de fuentes hidricas: Disminuye la presion sobre quebradas y
nacimientos, contribuyendo a la conservacion de ecosistemas locales.

e Mejora en la calidad de vida: Acceso seguro y continuo al agua para el uso doméstico.

e Fortalecimiento comunitario: Promueve la autogestion y la cooperacion social en torno al

recurso hidrico.

Impactos negativos
e Riesgo sanitario: Si el agua lluvia no recibe tratamiento adecuado, puede contener
microorganismos y contaminantes que afecten la salud.
e Acumulacion de agua: Tanques mal gestionados pueden convertirse en criaderos de vectores

(mosquitos), aumentando riesgos epidemiologicos.

Plan de manejo ambiental y social

Ambiental:
e Instalacion de filtros y desviadores de primeras lluvias para garantizar la calidad del agua.
e Limpieza periodica de canaletas, tanques y sistemas de conduccion.

e Monitoreo semestral de parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos del agua.
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Social:
e (apacitacion comunitaria en operacion y mantenimiento del sistema.
e (Campanas de sensibilizacion sobre uso eficiente del agua y practicas de higiene.

¢ Inclusion de mujeres y jovenes en la gestion del sistema para fortalecer el tejido social.

La contribucién del sistema a la sostenibilidad se manifiesta de manera integral y
multidimensional, alineandose con los principios de la economia circular, la resiliencia climatica y
el desarrollo rural sostenible, en el contexto donde el acueducto veredal ASUAZA solo garantiza

una parte de la demanda hidrica.

Econdmicamente, el sistema genera autonomia financiera al eliminar la dependencia de
fuentes externas y crear ingresos recurrentes mediante la venta del excedente, con una relacion
Beneficio/Costo de 1,66 y una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 29%, lo que permite recuperar la
inversion de $3.000.000 en solo 3,4 anos, fortaleciendo la capacidad economica de la vivienda y

reduciendo la vulnerabilidad hidrica estructural.

Socialmente, promueve la equidad y el empoderamiento al garantizar acceso continuo a
agua potable para el uso doméstico y fomentando la cohesiéon comunitaria mediante la
comercializacion solidaria del excedente a viviendas vecinas, generando un fondo rotatorio para el

mantenimiento.

Ambientalmente, actia como una solucion basada en la naturaleza que captura pasivamente
el agua lluvia proveniente de la precipitacion, reduciendo la presion sobre rios, quebradas y
acuiferos, preservando caudales ecologicos y biodiversidad acuatica, evitando emisiones por
transporte de carrotanques y mitigando riesgos climaticos mediante un disefio resiliente del

sistema.
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Conclusiones

El sistema de aprovechamiento de aguas lluvias garantiza el autoabastecimiento hidrico de
la vivienda, eliminando la dependencia del acueducto veredal y asegurando la disponibilidad
continua del recurso para el uso doméstico. Este sistema permite cubrir el déficit existente y generar

excedentes, fortaleciendo la autonomia hidrica y la resiliencia frente a la variabilidad climatica.

El sistema permite no solo cubrir completamente el déficit, sino también generar un
excedente hidrico, lo que representa una oportunidad estratégica para abastecer parcialmente otras
viviendas y generar ingresos mediante la venta del recurso, demostrando que es técnica, financiera,

econdmica, social y ambientalmente viable.

El sistema ademas contribuye a la sostenibilidad econémica y ambiental, al reducir costos
asociados al abastecimiento externo y disminuir la presion sobre fuentes naturales, consoliddndose

como una solucién integral y replicable en zonas rurales con condiciones similares.

La relacion Beneficio/Costo del 1,62 confirma que los beneficios econdmicos superan los
costos de inversion, operacion y mantenimiento. Este resultado, sumado a los indicadores de Valor
Presente Neto positivo, la Tasa Interna de Retorno del 12% y el Periodo de Recuperacion de la
Inversion de 4,8 anos, demuestra que el sistema no solo resuelve el déficit hidrico y mejora la

autonomia hidrica, sino que también constituye una alternativa sostenible y rentable.

El sistema genera impactos positivos de manera significativa, mejorando la disponibilidad
del recurso hidrico, ambientalmente favorece la conservacion del agua y la adaptacion al cambio
climatico. Adicional, reduce la presion sobre fuentes naturales y fortalece la resiliencia comunitaria
frente a la variabilidad climatica. Socialmente, contribuye a la calidad de vida y promueve la

autogestion comunitaria.



ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA EL DISENO DE UN SISTEMA DE APROVECHAMIENTO DE AGUA ...
67

Recomendaciones

Se recomienda replicar el estudio de factibilidad en veredas y municipios con mayor déficit
hidrico y que presenten indices criticos de escasez de agua, priorizando dreas rurales con baja
cobertura de acueducto y alta vulnerabilidad social, esto permitira determinar la aplicabilidad del

sistema en contextos mas exigentes y ampliar el impacto.

Se sugiere articular el proyecto con politicas publicas y programas de financiacion, como
por ejemplo en el Plan de Desarrollo Territorial de los municipios y en programas nacionales, para

acceder a subsidios y recursos que faciliten la implementacion.

Se recomienda que el agua recolectada solo sea para el uso doméstico y no para el consumo
humano, debido a las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas del agua lluvia, de esta

manera prevenir riesgos sanitarios.

Se recomienda incluir escenarios de variabilidad y cambio climatico en la proyeccion de la
oferta hidrica, considerando sequias prolongadas y lluvias extremas, de tal manera que permita
ajustar la capacidad del sistema y definir medidas preventivas para garantizar la resiliencia,

sostenibilidad y continuidad operativa frente a eventos climaticos adversos.
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