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Resumen

La escasez de agua es un desafio socioambiental creciente que afecta las zonas rurales,
donde la limitada infraestructura, la variabilidad climética y la débil gobernanza hidrica dificultan
el acceso seguro al recurso. En este contexto, el objetivo de esta investigacion fue disefiar una
metodologia sostenible y replicable para la seleccion de sistemas no convencionales de
captacion de agua en zonas rurales, validada en la vereda La Bogotana, municipio EI Carmen —
Norte de Santander. El estudio empled un enfoque mixto que integré andlisis hidroclimatico,
hidrogeolégico y socioambiental del territorio, apoyado en informacion satelital y cartografia
especializada. Asimismo, se aplicé la metodologia estratégica PESTEL, que permite evaluar
factores politicos, econdmicos, sociales, tecnoldgicos, ecologicos y legales que influyen en la

gestion y disponibilidad del recurso hidrico.

A partir de una revision bibliografica se evaluaron seis sistemas no convencionales de
captacion de agua mediante una matriz comparativa con criterios técnicos, ambientales y
sociales. Este andlisis permitié descartar alternativas con baja viabilidad, como la recarga artificial
de acuiferos, el aprovechamiento de aguas subterraneas y el uso de drenajes agricolas, debido
a la ausencia de acuiferos y los requerimientos de tratamiento. Posteriormente, se seleccionaron
tres sistemas para un andlisis detallado, destacandose la captacion de agua lluvia como la opcién

mas viable gracias a la elevada pluviosidad y las condiciones topograficas de la zona.

La metodologia propuesta demostré ser una herramienta Util y replicable para apoyar la
toma de decisiones en territorios rurales con caracteristicas similares y para promover

alternativas sostenibles de abastecimiento hidrico.

Palabras Clave: Sistemas no Convencionales, Zonas Rurales, Captacién de Agua,

Tecnologias Limpias, Hidroclimatica



Abstract

Water scarcity is a growing socio-environmental challenge affecting rural areas, where
limited infrastructure, climate variability, and weak water governance hinder secure access to this
resource. In this context, the objective of this research was to design a sustainable and replicable
methodology for the selection of unconventional water collection systems in rural areas, validated
in the village of La Bogotana, municipality of El Carmen, Norte de Santander. The study used a
mixed approach that integrated hydroclimatic, hydrogeological, and socio-environmental analysis
of the territory, supported by satellite information and specialized cartography. Likewise, the
PESTEL strategic methodology was applied, which allows for the evaluation of political,
economic, social, technological, ecological, and legal factors that influence the management and
availability of water resources.

Based on a literature review, six unconventional water collection systems were evaluated
using a comparative matrix with technical, environmental, and social criteria. This analysis made
it possible to rule out alternatives with low viability, such as artificial aquifer recharge, groundwater
use, and agricultural drainage, due to the absence of aquifers and treatment requirements.
Subsequently, three systems were selected for detailed analysis, with rainwater harvesting
standing out as the most viable option due to the high rainfall and topographical conditions of the
area.

The proposed methodology proved to be a useful and replicable tool to support decision-
making in rural areas with similar characteristics and to promote sustainable water supply

alternatives.

Keywords: Unconventional Systems, Rural Areas, Water Collection, Clean Technologies,

Hydroclimatic
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1. Introduccion

La escasez de agua se ha convertido en un desafio socio ambiental que influye en el
desarrollo y la calidad de vida de la poblacién (Karimidastenaei et al., 2022). A pesar de que el
acceso al agua y la infraestructura de acueducto y alcantarillado es considerado como un
derecho humano y se encuentra incluido en los Objetivos de Desarrollo Sostenible [ODS],
especificamente el ODS- 6 Agua Limpia y Saneamiento, a nivel mundial, entre los afios 2015 y
2022 aproximadamente 2000 millones de personas no contaron con acceso a agua potable y

3600 millones no tuvieron servicio de saneamiento basico seguro (CorfiColombiana, 2024).

El crecimiento acelerado de la poblacién, el cambio climatico, la alta demanda de agua
para las actividades agricolas, industriales y energéticas, son las causas principales del
agotamiento del recurso hidrico (Salehi, 2022). La poblacién mas afectada por la escasez de
agua se ubica en las zonas rurales, las cuales carecen de gobernanza para la gestion segura y
continua (Omarova et al.,, 2019). Aunado a esto, en algunas zonas rurales los sistemas de
abastecimiento de agua se gestionan a partir de modelos estructurados de forma comunitaria y
basados en servicios publicos y privados tradicionales, amenazando la oferta hidrica y por

consiguiente la calidad de vida (Toan et al., 2023).

El aumento de la variabilidad hidrolégica y climatica a nivel mundial ha generado
desequilibrio tanto en la oferta como en la demanda de recurso hidrico, lo que ha impulsado a
evaluar y variar los sistemas tradicionales por sistemas no convencionales, los cuales utilizan
fuentes no comiunmente usadas como las aguas lluvias, residuales, salada o provenientes de las
condiciones climaticas de la zona, permitiendo una mayor conservacion del recurso, el uso de
desarrollos tecnolégicos para captacion, la recirculacion, reciclaje y la descentralizacién del agua

(Quon y Jiang, 2023).
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Actualmente en Colombia, como se menciona en el Estudio del Agua 2022, del Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales [IDEAM], la captacion de agua provino
principalmente de fuentes superficiales representando el 89% de la demanda total, estas aguas
superficiales se conforman por rios, lagos y embalses, pasando por un proceso de tratamiento
de potabilizacion para el consumo humano (Chamat y Pinzén, 2022). En algunas zonas rurales
del pais se realiza el consumo de agua obtenida directamente de las fuentes superficiales sin
ningun tipo de tratamiento, lo cual influye en la generacion de enfermedades, especialmente en

nifios (Chamat y Pinzén, 2022).

La sobreexplotacion del recurso hidrico para el afio 2020, en Colombia provino de la
agricultura y la post cosecha con un porcentaje del 43.3%, el siguiente sector con mayor
participacién porcentual es el hidroenergético con un 25.4%, y el uso doméstico representd un
8,8% (IDEAM, 2022). Departamentos como el Magdalena, la Guajira, Cesar, Guaviare y Norte
de Santander han sido los territorios con mayor susceptibilidad al desabastecimiento de agua por

sequias, alcanzando afectaciones a la poblacion del 65% al 100% (IDEAM, 2022).

Conforme con lo anterior, el objetivo de esta investigacion es el disefio de una
metodologia sostenible y replicable para la seleccién de sistemas no convencionales en zonas
rurales, a partir de la aplicacién de la metodologia PESTEL, la cual es una herramienta de analisis
estratégico que facilita la comprension integral del entorno externo de un territorio, proyecto u
organizacion. Su nombre corresponde a las siglas de seis dimensiones clave: Politica,
Econdmica, Social, Tecnolbgica, Ecolégica y Legal. Este enfoque permite identificar factores
contextuales que influyen en la disponibilidad, gestion y sostenibilidad de los recursos hidricos
en zonas rurales, proporcionando una vision estructurada de las oportunidades y limitaciones
presentes en el entorno (Yiksel, 2012). “. Su aplicacion en este estudio permite fundamentar la

seleccién de sistemas no convencionales de captacién de agua desde una perspectiva holistica
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y replicable en territorios con caracteristicas similares, que permitan reemplazar el uso de

sistemas tradicionales para suplir la demanda del recurso hidrico.

Para el desarrollo del objetivo, la presente investigacion centr6 su caso de estudio en la
vereda La Bogotana, ubicada en el municipio el Carmen, Norte de Santander, debido a la
ausencia de infraestructura de acueducto y alcantarillado, condicion que impacta de forma
negativa la calidad del recurso hidrico y la calidad de vida de la comunidad. Asi mismo, los
servicios ecosistémicos y las caracteristicas ambientales presentes en el area de estudio son

representativas para el andlisis y la solucién integral de la problematica.

Este proyecto contd con un enfoque metodoldgico mixto, desde lo cuantitativo se
consider6 el andlisis de diferentes variables y por otro lado desde el enfoque cualitativo se
abarcaron actividades enfocadas hacia analisis del contexto social y cultural por medio del Plan
de Desarrollo Municipal y la revision bibliogréfica y sistemética para la identificacion de sistemas
no convencionales de captacion de agua. Por otra parte, presenta tres tipos de alcances,
descriptivo, explicativo y propositivo por medio de los cuales se realizé la identificacion y la
relacion de las caracteristicas de la zona y se identificaron sistemas no convencionales para el
aprovechando de recursos alternativos, haciendo uso y aprovechamiento de los servicios
ecosistémicos e implementacion de la infraestructura sostenible, por medio de la integracion de
enfoques tanto tradicionales como innovadores. Todo esto, con el fin de mejorar el acceso de

agua en regiones rurales y por lo tanto aportar en el cumplimiento del ODS 6.
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2. Planteamiento del Problema

El acceso al agua se ha convertido en un desafio a nivel mundial, siendo fundamental
para la reduccién de la pobreza, debido a que impacta significativamente en el desarrollo de la
poblacion a nivel socioeconémico, energético, productivo, agricola, de consumo humano, entre
otros (Gomez, 2017). La falta de agua dulce ha causado estrés hidrico debido a factores como
la sobreexplotacion, el cambio climatico y la sobrepoblacidén (Tzanakakis et al., 2020). Segun la
Organizaciéon Mundial de la Salud [OMS] (2023), para el afio 2022 aproximadamente 2200
millones de personas no contaron con agua potable de calidad de las cuales 115 millones de
personas consumen agua captada directamente de lagos, rios y arroyos sin ningun tipo de
tratamiento. El consumo de agua contaminada representa un riesgo significativo a la salud de la
poblacion, debido a que es la causa principal de enfermedades como diarrea, fiebre tifoidea,

cOlera y poliomielitis (Gémez, 2017; OMS 2023).

El 40% de la poblacion a nivel mundial se encuentra ubicada en las zonas rurales siendo
el area mayormente afectada por el desabastecimiento de agua potable principalmente a causa
de dos factores: el primero es la falta de gobernanza, gestidn y articulacion institucional (Méndez,
2020), y el segundo es la contaminacién del agua por actividades de agricultura y ganaderia
debido al uso de fertilizantes y pesticidas, ademas sobreexplotacién del recurso hidrico para
estas actividades (Madhav et al., 2023).

En la Figura 1 se evidencia la brecha del acceso al agua potable y saneamiento basico
entre las zonas urbanas y rurales a nivel mundial (CorfiColombiana, 2024), donde se observa
gue las zonas mas afectadas son las &reas rurales tanto en acceso como en saneamiento.
Adicionalmente, se aprecia una tendencia a la disminucién de la poblaciéon que goza tanto de

acceso al recurso hidrico como al saneamiento basico.
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Figura 1

Poblacion mundial sin acceso a agua potable y saneamiento basico seguro
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Tomado de Investigaciones Econdmicas de CorfiColombiana, 2024.

En Europa, para los afios 2022 la escasez de agua afecto al 34% del territorio (Agencia
Europea de Medio Ambiente [AEMA], 2024), ejemplo de eso son las zonas rurales de Ucrania,
donde la situacion de gestién del agua es compleja debido a que tan solo el 32,3% de la poblacion
cuenta con suministro de agua potable y el 67.7% de la poblacién consume el agua proveniente
de pozos, aljibes y rios sin ningan tipo de tratamiento, o que genera gran preocupacién en virtud
de dos factores importantes, primero Ucrania es uno de los paises que cuenta con menos
disponibilidad del recurso hidrico y segundo, la mala calidad del agua debido a la presencia de

nitratos por actividades agricolas (Yermolenko et al., 2021).

A su vez, América Latina enfrenta grandes retos para el cumplimiento del ODS 6 debido
a la problematica de desigualdad y vulnerabilidad de la poblacién, en especial la ubicada en la
zona rural (CorfiColombiana, 2024). Para los afios 2015 y 2020 aproximadamente 17 millones
de personas no contaron con acceso a agua potable y 160 millones de personas no contaron con
saneamiento basico seguro. En la Figura 2 se observan los porcentajes de la poblacién con

acceso a agua potable y saneamiento, donde se evidencia que para el afio 2020 s6lo el 53% de
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la poblacion de la zona rural obtuvo agua potable gestionada de forma segura y el 73% contd
con servicio de saneamiento basico (Comision Econdmica para América Latina y el Caribe
[CEPAL], 2023).

Figura 2

Paoblacion mundial sin acceso a agua potable y saneamiento basico seguro en América Latina.
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Tomado de las necesidades de inversidn en agua potable y saneamiento en América Latina y el
Caribe: efectos en el empleo verde y el valor agregado bruto. Santiago (Chile): Comision

Econdmica para América Latina y el Caribe [CEPAL], 2023.

Segun el Plan Nacional de Abastecimiento de Agua Potable y Saneamiento Basico Rural
del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio [Minvivienda] (2021), para el 2019, el 73,3% de las
zonas rurales de Colombia contaron con servicio de acueducto de agua potable. Sin embargo,
una de las problematicas principales del estado del agua en estas zonas es la continuidad del
servicio y la calidad, esto debido a que tan solo el 4% de los recursos destinados para el sector

de agua potable son ejecutados en las zonas rurales. Posteriormente, para el afio 2021, el 88%
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de la poblacion colombiana contd con acceso a agua potable, en las cabeceras municipales el
97,4% vy en las zonas rurales el 57,8%. Los departamentos con mayores dificultades para el
acceso al servicio de acueducto son Guainia, la Guajira, Norte de Santander (Minvivienda, 2023,
p.3). En la Figura 3 se puede observar la brecha que se presenta de cobertura de acueducto y

alcantarillado en zonas rurales y en las cabeceras municipales.

Figura 3

Cobertura de acueducto y alcantarillado en las cabeceras municipales y en las zonas rurales.

Cobertura cabeceras - . Cobertura zonas rurales - .
0 50 100 0 50 100

S Microsc

Tomado de Investigaciones Econdmicas de CorfiColombiana, 2024.

El departamento del Norte de Santander en el 2023 presentd una cobertura del 21% del
servicio de agua potable en la zona rural y una continuidad del servicio de acueducto del 60%
donde municipios como el Carmen presentan menos continuidad, registrando solo tres horas de
servicio de agua potable al dia, durante los siete dias de la semana (Gobernacion de Santander,
2023). Asi mismo, en el Boletin de Vigilancia de Calidad de Agua para el Consumo Humano del
Instituto Nacional de Salud para el 2024, report6 solo tres muestras del indice de Riesgo de la
Calidad del Agua (IRCA) para el Norte de Santander, clasificando el riesgo de la calidad del agua

en un rango entre 0% y 5%, la cual se considera apta para el consumo humano. Sin embargo, la
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cantidad de muestras obtenidas no son suficientes para determinar la calidad de todo el

departamento (Instituto Nacional de Salud [INS], 2024).

La falta de abastecimiento de agua potable y saneamiento basico impacta negativamente
a la salud de la poblacién, debido a que se generan diversas enfermedades derivadas de la

calidad del agua influyendo en el desarrollo de las personas y en especial de los nifios.

Para el afio 2022 aproximadamente 1700 millones de personas consumieron agua de
fuentes contaminadas a nivel mundial, es por eso que con el fin de reducir el impacto se requiere

el uso de sistemas de captacién y tratamiento de agua potable alternativos (OMS, 2023).
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3. Pregunta de Investigacion

¢, Qué metodologia permite seleccionar sistemas no convencionales de captacién de agua
en zonas rurales con condiciones socioambientales similares a la vereda la Bogotana,

considerando criterios de sostenibilidad, adaptabilidad y eficiencia?
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4. Objetivos

Con el proposito de responder a la pregunta de investigacion, a continuacion, se plantea
el objetivo general y los objetivos especificos, los cuales orientan el proyecto de forma clara,

alcanzable y medible.

4.1 Objetivo General

Disefiar una metodologia sostenible y replicable para la seleccion de sistemas no
convencionales de captacion de agua en zonas rurales, fundamentada en la caracterizacion
PESTEL y en el andlisis comparativo de alternativas sostenibles, validada mediante su aplicacién
en el caso de estudio ubicado en la Vereda La Bogotana, Municipio EI Carmen — Norte de
Santander, con el fin de fortalecer la gestion y el abastecimiento hidrico en territorios con

condiciones similares.

4.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar las condiciones de la zona de estudio aplicando la herramienta estratégica
PESTEL (Politicos, Econdmicos, Sociales, Tecnoldgicos, Ecolégicos y Legales),
mediante el andlisis de datos histéricos, con el fin de comprender su influencia en el
abastecimiento de agua durante los Ultimos veinte afios.

¢ |dentificar seis sistemas no convencionales de captacién de agua que sean eficientes y
sostenibles, a partir de una revision documental, con el fin de establecer opciones viables
para la zona de estudio.

e Disefiar una matriz de comparacion basada en criterios técnicos, ambientales y sociales
gue permita relacionar los sistemas no convencionales de captacion de agua basado en

indicadores de eficiencia, adaptabilidad y sostenibilidad.
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Evaluar tres sistemas no convencionales de captacion de agua con mayor potencial de
implementacion en la zona de estudio, con base en sus caracteristicas fisicas, sociales y
ambientales, con el fin de determinar su viabilidad en el contexto local.

Formular una metodologia para la seleccion de sistemas no convencionales de captacion
de agua, basada en los criterios y resultados obtenidos en el estudio, con el propdésito de
facilitar la toma de decisiones en comunidades rurales con condiciones similares a las de

la vereda La Bogotana.
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5. Justificacion

La presente investigacion propone una metodologia que funcione como herramienta para
facilitar la bausqueda y seleccion de estrategias y sistemas alternativos o no convencionales para
la captacion de agua. Ademas, permite determinar los criterios que se deben considerar en la
fase inicial conforme con las dinamicas del ecosistema y asi poder reducir el impacto ambiental

generado por el uso de sistemas tradicionales.

Para el afio 2022, en Colombia el sector productivo que presenté mayor demanda hidrica
fue la agricultura y la poscosecha con un valor de 13984,1 m%afio, en cuanto al agua para uso
doméstico se presenté una demanda de 2857,9 m®/afio. Es importante resaltar que la mayoria
de agua que se consume en Colombia proviene principalmente de fuentes superficiales

tradicionales, como el agua de rio, lagos y quebradas (IDEAM, 2022).

El uso de sistemas no convencionales para la captacion de agua surge como una
alternativa para la reduccién del estrés hidrico y la conservacién de las fuentes de agua.
Actualmente existen diversas estrategias que permiten reemplazar los sistemas tradicionales de
captacion de agua por estrategias sostenibles, que se adaptan a las condiciones climaticas,

hidroldgicas y geoldgicas de zonas con diferentes condiciones y caracteristicas.

Los sistemas de captacion de agua lluvia, de niebla, de rocio, subterranea y la recarga
artificial de acuiferos, son alternativas que permiten suplir la necesidad de agua en el territorio.
Estos se pueden implementar tanto en zonas urbanas como rurales y son de facil aplicacién a
pequefia y gran escala. Una de las ventajas de estas alternativas es el impacto social, debido a
mejora el acceso al agua, promueve la participacion ciudadana y fomenta la educacion ambiental

en la comunidad (Karimidastenaei et al., 2022).
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El apropiado funcionamiento de estos sistemas depende de la seleccién adecuada del
mismo, que se adapte a las condiciones del territorio, por lo cual es importante contar con las
caracteristicas climaticas, meteoroldgicas, higroldgicas, hidrogeolégicas, culturales y sociales de

la zona de estudio.

La gestion responsable del recurso hidrico impacta de forma significativa en el desarrollo
de la poblacion, debido a que mejora la calidad de vida y reduce el riesgo de afectacién a la
salud. Es por esto que surge la necesidad de contar con una metodologia que facilite la seleccion
del sistema que se adapte a las condiciones de la zona considerando aspectos ambientales,

economicos y sociales.
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6. Marcos de Referencia

En este apartado de la investigacion se consolidan los marcos de referencia enfocados
en la herramienta estratégica PESTEL, considerando el estado del arte, el marco teérico —

conceptual, el marco geografico, marco normativo y marco institucional.

6.1 Estado del Arte

El desabastecimiento de agua potable y el saneamiento basico en las zonas rurales se
ha convertido en un reto que busca ser enfrentado por medio de diferentes alternativas como es
el uso de sistemas no convencionales de agua lluvia. Desde el Siglo XX a nivel mundial, se han
aunado esfuerzos en la busqueda de estrategias que permitan dar cumplimiento al ODS 6, por
lo cual la pregunta de investigacion que se busca resolver es: ¢Qué metodologia permite
seleccionar sistemas no convencionales de captacién de agua en zonas rurales con condiciones
socioambientales similares a la vereda la Bogotana, considerando criterios de sostenibilidad,

adaptabilidad y eficiencia?

Con el fin de dar respuesta a esta pregunta y teniendo en cuenta la revision de autores
relacionados directa e indirectamente con la tematica abordada, se plantearon los componentes

gue se enuncian a continuacion y se detallan posteriormente:

Componente 1: Documentos que permitan evidenciar comportamiento y caracteristicas

principales del acceso al agua potable en zonas rurales a nivel nacional e internacional.

Entre los estudios que tienen un enfoque hacia las causas de la escasez de agua potable
en zonas rurales, se encuentra el documento de Salehi, (2022) y el libro de Madhav et al. (2024),
los cuales realizan un andlisis cualitativo que permitié determinar que el suministro intermitente,
la contaminacion de agua y la ausencia de redes de distribucién son las causas principales del

desabastecimiento, llegando a la conclusién de que la gobernanza y participacion del estado en
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la gestién del agua es fundamental para el uso adecuado de cualquier estrategia propuesta,
adicionalmente a la escasez y la contaminacion de agua en zonas rurales, se le atribuye
principalmente a actividades como el riego de cultivos, el uso de pesticidas, el consumo de
ganaderia, entre otros.

Otros autores importantes como Moreno (2020) y Ramos et al (2025), centran su
investigacion hacia la problematica en las zonas rurales de Colombia. En primer lugar, Moreno
(2020) enfoca su investigacion hacia una revision de la literatura que permite identificar el papel
gue juega la politica y las instituciones para el desarrollo hidrico de las zonas rurales. Por ultimo,
el estudio de Ramos et al. (2025), cuenta con un alcance experimental por medio del cual, se
clasifican los principales riesgos asociados a la captacién de agua y tomas, el pretratamiento y
el tratamiento y las redes de distribucion.

Adicionalmente, esta Ultima investigacion permite evidenciar la importancia de la
implementacién de Plan de Agua Potable o Plan de Seguridad del Agua, el cual brinda las
directrices para la calidad del agua potable con el fin de garantizar el suministro a la poblacion
de zonas rurales (OMS, 2022). En la Figura 4 se plasman los textos que aportan a esta
investigacion, los cuales permiten conocer el estado actual tanto a nivel nacional como
internacional de la problematica que se pretende abordar, considerando las principales causas y

riesgos.
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Figura 4

Principales autores con contribuciones al componente 1

Componente 1: Comportamiento y
caracteristicas principales del acceso a
agua potable en zonas rurales

Salehi, (2022)

Nivel Mundial

Madhav et al. (2024)

Moreno (2020)

Nivel Nacional
Ramos et al (2025)

OMS (2022)

Tomado de autora

Componente 2: Sistemas no convencionales de captacion de agua potable en zonas

rurales.

Del andlisis a nivel global de las estrategias propuestas en diferentes proyectos de
investigacion enfocados hacia la captacion, se pudo observar que a nivel historiogréafico la
obtencién de agua por medio de sistemas no convencionales se ha investigado desde el siglo
XX. Los trabajos de Karimidastenaei et, al. (2022), Quon et, al. (2023) y Garcia et, al. (2023) se
basaron en la revision sistemética bibliografica que permitié analizar y comparar los principales
sistemas estudiados. Estos tres trabajos, realizaron una labor cuantitativa que permitié plasmar
la predominancia de las estrategias mas utilizadas como el uso del agua lluvia, agua de recarga

artificial, agua de niebla y agua de rocio, asi mismo, sefalaron la importancia de considerar
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caracteristicas climéticas del territorio, disponibilidad de recursos, la evaluacion técnico

economica y el analisis de ciclo de vida.

Los estudios entorno a sistemas de captacién alternativos de agua, como los de Jarimi
(2020) y Lord et al (2021), muestran el potencial que tienen estrategias como los colectores de
niebla y rocio para el suministro de agua en zonas rurales, estudios como estos permiten conocer
tanto los aspectos que se deben considerar para la implementacion de estas estrategias como
las caracteristicas que debe tener la zona donde se quieren ubicar. Una de los referentes mas
significativos en la captacion de agua por medio de rocio, es la Organizacion Internacional para
la Utilizacién de Rocio [OPUR], la cual cuenta con diferentes investigaciones y publicaciones

basadas en las dimensiones y lugares mas estratégicos para la ubicacion de estos sistemas.

Otros de los trabajos que se consideraron son los enfocados en sistemas de captaciéon
de agua lluvia, ejemplo de ello son las investigaciones de Hofman et, al. (2019), Judeh et, al.
(2022) Angelova et, al. (2024) y Jain et, al. (2024), las cuales se centraron en explorar el potencial
de estos sistemas, aplicando tecnologias antiguas de captacion e integrando métodos
tecnolégicos actuales que permitan sistematizar los procesos contemplando la adaptacion

climatica y el desarrollo sostenible.

Por otra parte, Toan et, al. (2023) proponen modelos de gestion y sostenibilidad para el
abastecimiento de agua en las zonas rurales, por medio de su estudio plantea considerar la
gestion publica directa, la publica delegada y la privada delegada, para que los sistemas
anteriormente propuestos se implementen de manera apropiada. Por Gltimo, proponen la
evaluacion de la sostenibilidad de las estrategias considerando seis dimensiones, institucional,
gerencial, social, financiera, técnica y ambiental. De igual forma, la OMS (2022) disefia la guia
para el mejoramiento del suministro en zonas rurales, la cual brinda herramientas para la

gobernanza del agua bien sea por la comunidad, el estado o el proveedor del servicio y asi

29



garantizar tanto la continuidad como la calidad de la misma. Ejemplo de lo anterior, es la
investigacion de Ramos et al. (2025), los cuales aplicaron la guia de la OMS para identificar y

mitigar los riesgos asociados al acceso de agua y saneamiento basico.

En la Figura 5 se plasman los estudios anteriormente mencionados que aportaron en esta
investigacion para el cumplimiento del objetivo 2, 3 'y 4 debido a que permite en primera instancia
identificar los sistemas de captacién no convencionales y por Gltimo analizar qué sistema se

adapta mejor a las condiciones climéaticas e hidrologicas del caso de estudio.

Figura 5

Principales Autores con Contribuciones al componente 2.
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Es importante resaltar, que lo mencionado por los autores suma de forma significativa a
la investigacion debido a que permite seguir ahondando en un tema que no es ampliamente

estudiado y que, si considera un impacto ambiental.

6.2 Marco Teo6rico y Conceptual

Esta investigacion se enfoca en la propuesta de metodologia para la seleccién de
sistemas no convencionales de captacion de agua en la vereda la Bogotana, siendo este un tema
de gran importancia para la gestioén del recurso hidrico en las zonas rurales. Es por esto que el
presente marco tedrico conceptual engloba cada una de las teorias y conceptos que sustentan
la investigacion, permitiendo comprender y analizar la problematica por medio de temas como lo
es el desarrollo sostenible, la gestion ambiental, la gestion integral del recurso hidrico, los
sistemas no convencionales de captacién de agua, entre otros. A continuacion, se describen

cada uno de estos conceptos:

Desde el afio 1960 la humanidad comenz6 a tomar conciencia frente a la degradacion
ambiental a causa de las presiones antropogénicas, es por esto que surgen conceptos como el
Impacto Ambiental, el cual se define como la alteracién a la calidad del medio ambiente por las
actividades humanas, causando la alteracion y variabilidad de la temperatura y las variables
climaticas definido como Cambio Climatico (Cipponeri, 2024). En cuanto a la presente
investigacion, los impactos ambientales asociados a la problematica principal son la
contaminacién de cuerpos de agua tanto superficiales como subterraneas, afectacion a la
biodiversidad por agotamiento y contaminacién del recurso hidrico, generacion de enfermedades

por consumo de aguas contaminadas e impacto a la calidad de vida.

Conforme con lo anterior y con el fin de hacer un cambio frente a la insostenibilidad que
presentaba el modelo econdmico y productivo de la época, por medio del informe de Brundtland,

la Comision Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo en el afio 1987, define el Desarrollo
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Sostenible como la satisfaccion de las necesidades basicas del presente sin comprometer la

capacidad para suplir las necesidades de las generaciones futuras (Lépez, p27, 2020).

A partir de este concepto, se considera la Gestion Ambiental como un proceso de
acciones encaminadas al fortalecimiento del desarrollo sostenible por medio de la planificacion y
ejecucion de estrategias y actividades que permitan la conservacion y el uso racional de los

recursos naturales (Valverde et al., 2020).

Teniendo en cuenta el concepto anterior, La Gestién Integral de Recursos Hidricos
(GIRH) como lo menciona Marcillo y Cara, (2021) es una estrategia que busca el uso sostenible
y ecuanime del agua, por de la adaptacion de los sistemas hidricos a las diferentes variables a
causa del cambio climatico, a partir de la planificacion y la gestion del recurso. Segun Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible [Minambiente], (2025), la GIRH se define como un proceso
de promocién para la gestién y gobernanza del recurso hidrico por medio de la combinacién de
aspectos como el desarrollo econdémico, el desarrollo social y la conservaciéon de los

ecosistemas.

El Acceso al Agua Potable se define como la disponibilidad del agua potable para el
consumo humano, garantizando el suministro continuo y de calidad. A partir de este concepto,
se considera al Saneamiento Basico como las estrategias 0 medidas implementadas para
garantizar la calidad del agua y la reduccion de riesgos sanitarios (Organizacion Panamericana
de la Salud [OPS], 2022). Considerando lo anterior, se hace necesario la Captacién de Agua,
la cual se define como la obtencién o recoleccién de agua por medio de diferentes fuentes como
lo son las aguas superficiales, las subterrdneas y las demés que se deriven del ciclo hidrolégico

(Centro de Internacional de Acuacultura, 2015).

En zonas rurales, los Sistemas Convencionales de captacion de agua, como

acueductos veredales, pozos profundos o derivaciones superficiales, suelen ofrecer fiabilidad,
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disponibilidad continua y mayor regulacién sanitaria; sin embargo, presentan altos costos de
infraestructura, requieren mantenimiento especializado y pueden generar presiones sobre las
fuentes hidricas locales. Frente a estas limitaciones, se han desarrollado Sistemas no
Convencionales, los cuales priorizan soluciones adaptativas basadas en la disponibilidad local,
como la captacion de aguas lluvias, micro-represas o tecnologias de recarga artificial,
permitiendo una mayor conservacién del recurso, el uso de desarrollos tecnologicos para
captacion y tratamiento de agua, la recirculacion y reciclaje del aguay la descentralizacion (Quon

y Jiang, 2023).

Aunque estos sistemas pueden ser sostenibles, de bajo costo y adecuados para
comunidades dispersas, también presentan desventajas como variabilidad en la oferta,
dependencia de condiciones climaticas, menor capacidad de almacenamiento y posibles riesgos
de contaminacion si no se implementan con criterios técnicos adecuados. La comparacion de
ambos enfoques permite comprender la necesidad de metodologias flexibles y replicables para

seleccionar alternativas hidricas apropiadas para contextos rurales.

Ahora bien, los sistemas no convencionales suelen ser en su mayoria Tecnologias
Sostenibles, las cuales buscan reducir los impactos ambientales y conservar los recursos
naturales por medio de la creacion de estrategias innovadoras que optimicen el uso de recursos
generando alternativas de reemplazo y recuperacion, reduciendo la pobreza y la desigualdad y
beneficiando la economia con el ahorro en costos (Torres y Rubiano, 2020). Ejemplo de ello es
la captacién de agua de rocio, agua de drenaje agricola, captaciéon de agua de niebla, colectores

de lluvia, entre otros.

6.3 Marco Geogréfico

El area de estudio del proyecto se encuentra ubicada al noreste de Colombia, en la vereda

la Bogotana en el municipio ElI Carmen del departamento de Norte de Santander como se
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observa en la Figura 6. Se sitla al oriente del casco urbano del municipio, limitando al norte con
la vereda la Florida, al Sur con la vereda Llanos del Norte, al Occidente con las veredas Aguas
Claras y Vegas del Norte (Alcaldia Municipal ElI Carmen, 2024). Cuenta con un clima calido,
altura entre 761 y 850 Metros Sobre el Nivel del Mar [msnm] y temperatura promedio de 21°C
(Minvivienda, 2020). En la Figura 7 se plasma el poligono de la ubicacién de la vereda la

Bogotana obtenida de Google Earth, y sus respectivas coordenadas (8.857554 y -73.325874).

Figura 6

Ubicacion: Vereda La Bogotana, Municipio el Carmen, Norte de Santander

Departamento: Municipio: El
Norte de Santander Carmen

Pais: Colombia

Tomado de Unidad de Planeacion Minero Energética [UPME], (2018).
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Figura 7

Poligono de ubicacion vereda la Bogotana

[]

7

‘.G‘o‘dgb Eérth

Tomado de Google Earth, (2018).

6.4 Marco Normativo

Se incluyé el marco normativo que aplica para esta investigacion, tales como la
Constitucion Politica de Colombia 1991 - Art 79, la Ley 9 de 1979, la Ley 99 de 1993, la Ley 115
de 1994, la Ley 1977 de 2019 y el Decreto 2372 de 2010, el Decreto 1575 de 2007, los cuales

seran descritos en el capitulo 8, apartado 8.1.6 factor legal.

6.5 Marco Institucional

En la Tabla 1 se relacionan los actores directos e indirectos que influyen en la
investigacion, considerando como actor principal a la comunidad, la cual participara

frecuentemente en la toma de decisiones.
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Tabla 1

Actores directos e indirectos de la investigacion.

Entidad Funciones Influencia
) Participar, consultas populares, procesos de formacién en .
Comunidad . ] ~ o Directo
educacion ambiental y conservacion del recurso hidrico
Promover del desarrollo sostenible en la vereda. Apoyar en la
Junta de accién formulacién de estrategias que se adapten a las necesidades de Directo
la comunidad y a las condiciones del territorio.
Apoyar iniciativas sostenibles para el acceso al agua potable y el
Alcaldia saneamiento basico. Realizar labores de seguimiento y monitoreo Directo
de las condiciones del agua de consumo humano.
» Apoyar en la inclusién de alternativas sostenibles en el municipio
Gobernacion de ) _ i )
y la vereda, con el fin de fomentar el desarrollo sostenible y asi Indirecto
Santander ] .
garantizar la conservacion de los recursos naturales.
Corporacion ) )
i ] Cuidar y conservar los recursos naturales, por medio del
Auténoma Regional de o ) y )
) establecimiento de programas y el apoyo de la implementacion Indirecto
la frontera nororiental - i i
de nuevas tecnologias que fomenten el desarrollo sostenible.
CORPONOR
Establecer y disefiar estrategias que permitan mejorar la calidad
Plan de Desarrollo ) y ) L )
de vida de la poblacion en el caso de la investigacion busca Indirecto

Municipal ) ) .
garantizar el acceso a agua potable y el saneamiento bésico.

Tomado de Elaboracion Propia
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7. Metodologia

A continuacién, se presentan los diferentes apartados de la metodologia que permitio

cumplir los objetivos trazados.

7.1 Enfoque

El presente estudio adoptd un enfoque mixto, ya que busca integrar el andlisis técnico
de variables relacionadas con el recurso hidrico y con la comprension del contexto ambiental y
social de la vereda La Bogotana.

La combinacién de los enfoques cualitativo y cuantitativo proporciond una visiéon integral
del problema, al articular datos objetivos con la comprensién de factores sociales, culturales y
territoriales. Segun Hernandez Sampieri et al. (2014), el enfoque mixto es especialmente util
cuando se busca comprender fendbmenos complejos en contextos reales, ya que permite analizar
multiples dimensiones de un mismo problema y fortalecer la validez de los resultados a través de
la triangulacién metodoldgica. Esta integracion sustenta la toma de decisiones para una solucién
sostenible, pertinente y contextualizada.

Desde lo cuantitativo, se analizaron datos climatol6gicos y meteorolégicos del municipio,
como la precipitacion, humedad relativa, punto de rocio, nivel freatico y temperatura con base en
lo registrado en la informacion satelital disponible teniendo en cuenta que en la zona de estudio
no se cuenta con estaciones meteoroldgicas cercanas. Esto permitié realizar una evaluacion
comparativa entre diferentes sistemas no convencionales de captacién de agua con el fin de
establecer cual es el mas eficiente bajo criterios de sostenibilidad.

Respecto a lo cualitativo, se tuvo en cuenta la percepcion frente al servicio de agua
potable, identificando sus practicas locales de gestion del recurso, lo cual permitié evaluar el
comportamiento de los sistemas, considerando no solo su viabilidad técnica, sino también su

adaptacion al entorno social y ambiental de la region.
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7.2 Alcances

La investigacion tiene tres alcances: descriptivo, explicativo y propositivo. En la fase
descriptiva se identificaron las condiciones hidroclimaticas de la zona de estudio. Desde lo
explicativo, se analizaron las relaciones entre variables técnicas, sociales y ambientales que
influyen en el desempefio de los sistemas de abastecimiento. Finalmente, en lo propositivo, se
plantearon alternativas tecnolégicas no convencionales viables y sostenibles, ajustadas a las
condiciones del contexto local. Este tipo de estudio, segun Hernandez et al., (2018), permite no
sé6lo describir y comprender fenémenos complejos, sino también generar propuestas orientadas

a resolver problematicas reales en contextos especificos.

7.3 Método
El estudio se desarrollé bajo un disefio no experimental. Se abordé una situacion real
sin modificar variables, observando y analizando el comportamiento de diferentes sistemas de
captacion de agua en su contexto natural. Este método permiti6 examinar a fondo las
caracteristicas fisicas, técnicas y sociales del abastecimiento en la vereda, lo que facilitdé un
analisis integral. Yin (2018) destaca que el estudio de caso es adecuado para investigaciones
gue buscan comprender fendmenos complejos en profundidad, especialmente cuando estan

estrechamente ligados a su contexto.

7.4 Técnicas
Se aplicaron diversas técnicas de recoleccion de informacion tanto cualitativas como
cuantitativas. Entre las cualitativas se emplearan la revisién sistematica de la existencia y
comportamiento de los sistemas no convencionales y en la cualitativas se realizé un andlisis de
las condiciones climéticas, metereologicas, hidrologicas, hidrogeoldgicas e hidricas del territorio.
Flick (2012) afirma que la combinacion de técnicas permite capturar la complejidad de los
fendmenos sociales y técnicos, y que su aplicacion debe responder a los objetivos especificos

del estudio.
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7.5 Instrumento

Los instrumentos que se utilizaron, estuvieron disefiados para recoger informacion
pertinente y confiable. Se desarrollaron matrices para consolidar y sistematizar literatura técnica
y normativas, documentos institucionales como el Plan de Desarrollo Municipal y mapas
hidrogeoldgicos para registrar aspectos del sistema hidrico, sanitario y las condiciones del
servicio de agua, software de andlisis de condiciones climatolégicas. De acuerdo con Taylor y
Bogdan (1992), los instrumentos en la investigacion deben adaptarse al contexto del estudio y

garantizar la validez de la informacion recolectada mediante estrategias diversificadas.

7.6 Matriz Metodolégica

A continuacién, en la Tabla 2 se presenta la matriz metodolégica donde se describen el
enfoque, alcance, método, técnica e instrumentos de cada uno de los objetivos especificos,
considerando que el objetivo general de la investigacion es disefiar una metodologia sostenible
y replicable para la seleccién de sistemas no convencionales de captacion de agua en la vereda
La Bogotana, municipio El Carmen - Norte de Santander, basada en la caracterizacion PESTEL
y el andlisis comparativo de alternativas sostenibles, que permita optimizar la gestiéon y el

abastecimiento hidrico en zonas rurales con caracteristicas similares.

Tabla 2

Matriz metodoldgica

Objetivos Especificos Enfoque Alcance Método Técnica Instrumento
Caracterizar las
condiciones de la vereda la Técnicas de
Bogotana aplicando la recoleccion Herramientas
herramienta estratégica mixta - |satelitales CHIRPS,
PESTEL (Politicos, Mixto Descriptivo revision Terraclimate,
Econdmicos, Sociales, documental mapas
Tecnolbgicos, Ecologicos y y obtencion | hidrogeol6gicos
Legales), mediante el de datos
andlisis de datos histéricos,
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Objetivos Especificos Enfoque Alcance Método Técnica Instrumento
con el fin de comprender su
influencia en el
abastecimiento de agua
durante los Gltimos veinte
anos.
Identificar seis sistemas no
convencionales de Técnicas de
captacion de agua que recolecciéon
P deaguaq Documentos de
sean eficientes y de . oY
; ; o L . . investigacion,
sostenibles, a partir de una | Cualitativo | Explicativo informacion matrices de
revisién documental, con el - revision >
- : L evaluacion
fin de establecer opciones sistémica de
viables para la vereda La la literatura
Bogotana. i
Disefiar una matriz de Método de
comparacion basada en estudio de
para e caso - Disefio| __, .
criterios técnicos, No Técnicas de
ambientales y sociales que - recoleccion
: Y S q Experimental Documentos de
permita relacionar los de . S
. o . . . investigacion,
sistemas no Cuantitativo |Propositivo informacion -
. L matrices de
convencionales de - revision >
. L evaluacion
captacion de agua basado sistémica de
en indicadores de la literatura
eficiencia, adaptabilidad y
sostenibilidad.
Evaluar tres sistemas no
convencionales de
captacion de agua con Técnicas de
mayor potencial de recoleccion
implementacion en la de .
. . . ., Matriz de
vereda La Bogotana, con Mixto Propositivo informacion !
S L evaluacion
base en sus caracteristicas - revision
fisicas, sociales y sistémica de
ambientales, con el fin de la literatura
determinar su viabilidad en
el contexto local.
Formular una metodologia
para la seleccion de
sistemas no
convencionales de
captacion de agua, basada
en los criterios y resultados o o Analisis p
i y . Cualitativo | Propositivo Metodologia
obtenidos en el estudio, documental

con el propésito de facilitar
la toma de decisiones en
comunidades rurales con
condiciones similares a las
de la vereda La Bogotana.

Tomado de Elaboracion Propia
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8. Resultados

Este capitulo de la investigacion contiene los resultados obtenidos por cada uno de los
objetivos especificos, los cuales permitieron determinar la metodologia para la seleccion de
sistemas no convencionales de captacion de agua en la vereda La Bogotana, municipio El
Carmen - Norte de Santander, con el fin de replicar dicha metodologia en zonas con
caracteristicas similares. La investigacion conté con un enfoque mixto que facilité la recopilacion
y el andlisis de datos de variables mediante la aplicacién de la metodologia PESTEL de la zona
de estudio. Ademas, se recopilé informacién asociada a los sistemas no convencionales de
captacion de agua. El estudio tuvo un alcance descriptivo, explicativo y propositivo, lo cual
permitié plantear alternativas sostenibles, no convencionales y adaptadas al contexto local para

la captacién de agua.

Los resultados obtenidos evidenciaron la importancia de conocer las caracteristicas de la
zona de estudio para poder seleccionar los sistemas de mayor eficiencia para la captacion de
agua que se adapten a la zona de estudio, ademas, a partir de los resultados se logré evidenciar
la existencia de gran variedad de sistemas no convencionales que se adaptan a diferentes
condiciones climaticas. Asi mismo, se identifico que el sistema de mayor adaptabilidad a las
condiciones es el de recoleccién de agua lluvia. Los sistemas de recarga artificial de acuiferos y
de aprovechamiento de aguas subterrdneas presentaron menor potencial por ausencia de

acuiferos cerca de la zona.

8.1 Caracterizacion de las Condiciones de la Zona de Estudio

La caracterizacion de la zona de estudio constituyo es un componente fundamental en la
investigacion, ya que permitid obtener un panorama integral del contexto local mediante la
aplicacion de la herramienta estratégica PESTEL considerando criterios climaticos,

demograficas, sociales, econémicos y ambientales. Esta caracterizacion facilitd la comprension
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de las dinamicas y el comportamiento hidrolégico de la zona, aspectos fundamentales para la
seleccién adecuada de sistemas no convencionales de captacion de agua. Este apartado aborda
cinco factores de analisis por medio de los cuales se hace la descripcién del territorio, los cuales

se enuncian a continuacion:

8.1.1 Politicos

El factor politico, dentro de la herramienta estratégica PESTEL, tiene una influencia
significativa en la presente investigacion, debido a que incide en la toma de decisiones, la
asignacion de recursos para el financiamiento de los proyectos, y el cumplimiento del Objetivo
de Desarrollo Sostenible (ODS-6), entre otros. A continuacion, se presentan los principales

aspectos politicos que aportan al desarrollo y aplicaciéon de la investigacion.

En primera instancia, el departamento del Norte de Santander cuenta con la Corporacion
Auténoma Regional de la Frontera Nororiental [CORPONORY], la cual se encarga de la ejecucion
de programas enfocados hacia el cuidado, la proteccién del medio ambiente y la gestion
sostenible de los recursos naturales. En esta investigacion, la participacion de CORPONOR se
ve asociada a su funcion namero 3, que promueven actividades o programas que protejan y

manejen de forma adecuada los recursos naturales (CORPONOR, 2024)

Asimismo, la Alcaldia municipal de El Carmen (Norte de Santander), desempefia un papel
clave mediante el Plan de Desarrollo Municipal que cuenta con una linea estratégica enfocada
hacia la sostenibilidad ambiental. Este plan contempla la creacion de programas que permitan la
proteccion y recuperacion de nacederos y fuentes hidricas que abastecen de agua al municipio
y sus veredas, todo esto armonizado con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (Alcaldia

Municipal de ElI Carmen, 2024).
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Por ultimo, la vereda la Bogotana cuenta con la conformacién de la Junta de Accion
Comunal (Auto No. 1 085). Sin embargo, no se cuenta con informacién que permita identificar la

creacion de planes o politicas que promuevan el acceso al agua potable.

8.1.2 Econoémicos

La economia del municipio de El Carmen y 98 sus veredas se basan principalmente en
el sector agropecuario y de servicios, representando para el afio 2022 un valor de 85.32 y 61.62
miles de millones de pesos, respectivamente, generados en su mayoria con medianos y
pequefios productores. Teniendo en cuenta el inventario pecuario realizado por la Unidad para
el Desarrollo Rural Agropecuario (UPRA), el municipio centra su mayor actividad econémica en
la ganaderia bovina de la cual producen y comercializan productos derivados como la leche, el
cuero, y otros subproductos. Los cultivos de mayor produccion son yuca, platano, cacao, cebolla,
entre otros (Alcaldia Municipal de EI Carmen, 2024). Es importante aclarar que el sector agricola
es uno de los sectores que mas demanda agua. En Colombia se consumen aproximadamente
16 mil millones de metros cubicos de agua destinados para la agricultura (Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, 2022), lo cual resalta la necesidad de implementar sistemas de captacion

eficientes y sostenibles en zonas rurales como La Bogotana

Teniendo en cuenta, la ficha demogréfica del municipio, para el afio 2020 el indice de
Pobreza Multidimensional (IMP) fue del 36.8% de la poblacion total, asi mismo el 48.7% de la
poblacién present6 necesidades basicas y el 24.8% se encontraban en miseria extrema. Una de
las variables que aporta en el aumento del indice de la pobreza, es el acceso a servicios publicos,
ejemplo de ello se presenta en las zonas rurales donde para el 2022 la cobertura de acueducto
y alcantarillado rural alcanzé apenas el 16.3% (Alcaldia Municipal de EI Carmen, 2024),

evidenciando una brecha significativa en el acceso al agua potable.
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8.1.3 Sociales

Segun el Plan de Desarrollo municipal, EI Carmen para el afio 2024 cont6 con 15.080
habitantes de los cuales el 51.7% son hombres y el 48.3% son mujeres. Del total de los habitantes
el 82.4% se encuentra ubicado en las zonas rurales y el 17.6% en zona urbana. La vereda la

Bogotana cuenta con un total de 480 habitantes (Yenedith Cuellar, 11 de febrero de 2025).

La vereda la Bogotana cuenta con un centro educativo rural el cual tiene la capacidad de

140 estudiantes (Yenedith Cuellar, 11 de febrero de 2025).

Conforme con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura FAO, en su publicacion sobre la Captacion y el Almacenamiento de Agua lluvia para
la Agricultura en América Latina (2013), los usos de agua para fincas o zonas rurales se divide
en agua de consumo familiar para consumo doméstico, agua para consumo animal y agua
vegetal, asi mismo, se establece que la necesidad de agua al dia se encuentra entre 25 y 80
litros al dia. Sin embargo, teniendo en cuenta que el clima de la zona de estudio es calido se

tomo6 como referencia 80 litros de agua al dia por persona, para un total de 14016 m?2 al afio.

8.1.4 Tecnolbgicos

En materia tecnolégica, tanto en infraestructura como en servicio, se puede evidenciar
gue el 037% de los hogares del municipio de EI Carmen cuenta con acceso a banda ancha, asi
mismo, en las zonas rurales la cobertura de energia eléctrica alcanza el 75% para el afio 2019
(Alcaldia Municipal de EI Carmen, 2024).

En cuanto a sistemas para la gestion de agua, el municipio cuenta con una planta de
potabilizacion de agua. Sin embargo, en el informe de gestion del Plan de Desarrollo Municipal
2024 se menciona la necesidad de mejorar la calidad del agua, por lo cual hacen la reposicién

del desarenador (Alcaldia Municipal de El Carmen, 2024).
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La vereda la Bogotana no cuenta con una planta de tratamiento de agua potable, la
captacion de agua se hace por medio de gravedad de la caida del agua de la quebrada La
Cristalina, la cual pasa a un tanque con filtro de sélidos de gran tamafio, posteriormente pasa a
un tanque por medio redes de tuberia de distribucién y finalmente se recolecta para el consumo

humano (Yenedith Cuellar, 11 de febrero de 2025).

8.1.5 Ecoldgicos

Con el fin de realizar el analisis del factor ecolégico del PESTEL se realizé una
clasificacion de los componentes que determinan las condiciones del territorio de la siguiente
forma:

8.1.5.1 Hidroclimatoldgicos

Con el propdsito de contribuir a una mejor la gestion hidrica en la comunidad rural de la
vereda la Bogotana, se llevé a cabo un andlisis hidroclimatico que permiti6 comprender la
interaccion entre fendmenos hidrolégicos como fuentes de agua superficiales, cuencas,
precipitacién, entre otros) y factores climaticos tales como temperatura, punto de rocio,
evapotranspiracion, evaporacion, velocidad del viento).

El analisis climatol6gico de la zona de estudio se realizd, conforme con los criterios
establecidos en la Guia de Précticas Climatolégicas de la Organizacién Meteoroldgica Mundial
(OMM, 2018), la cual recomienda un periodo minimo 30 afios para para la recolecciéon de datos
de precipitacion y al menos 10 afios para las demas variables climaticas. Sin embargo, para la
presente investigacion se seleccion6 un periodo de 20 afios comprendido entre el 2005 y 2024,
debido a la disponibilidad de informacién proveniente de los productos satelitales como CHIRPS

y Terraclimate (Abatzoglou et al.,2018), empleados para el analisis.
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8.1.5.1.1 Precipitacion

Para la obtencién de los datos de precipitacion, se consideré como fuente el producto
satelital Terraclimate, un conjunto de datos mensuales que proporciona informacién sobre el
clima y el balance hidrico para superficies terrestres a escala global. Este producto emplea una
técnica de interpolacion asistida por el clima, que combina las normales climatologicas de alta
resolucion espacial con otros datos de menor resolucion, pero con variacién temporal. Ademas,
integra diversas fuentes, como CHIRPS, ERA5 y FLDAS, lo que permite generar estimaciones
confiables de variables meteorolégicas, climatologicas y de balance hidrico (Abatzoglou, et, al.
2018). Para el andlisis de la precipitacion en esta investigacion, se seleccionaron los datos diarios
suministrados por el producto CHIRPS, en el poligono presentado en la figura 7, con una
resolucion espacial de 4.8 km debido a su cobertura global en especial en zonas tropicales y
subtropicales. Segun Rivas (2016) este es uno de los productos de precipitacion mas
recomendados, ya que combina datos de estaciones pluviométricas con estimaciones de

sensores satelitales, lo que mejora su precision.

En la figura 8 se observa el comportamiento mensual de la precipitacion en la zona de
estudio durante el periodo analizado. Se evidencia que entre los meses de diciembre a marzo se
presenta menor pluviosidad entre 20 y 120 mm considerdndose como la época seca. En
contraste, el periodo entre los meses de abril y noviembre se considera la época de lluvias
registrandose precipitaciones entre 150 y 400 mm. Segun la gréfica, octubre es el mes de mayor
precipitacion registrando valores entre 300 y 400 mm mensuales. Adicionalmente, los meses de
febrero, julio, noviembre y diciembre se presentaron comportamientos atipicos en comparacion
con los patrones esperados, lo cual podria estar asociado a fenémenos climaticos locales o

globales como El Nifio o La Nifia.
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Figura 8
Comportamiento mensual de la precipitacion vereda en la Bogotana para el periodo

comprendido entre 2005 y 2024.
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Elaborado a partir de la base de datos de Abatzoglou et al.,2018.

En la Figura 9 se representa el comportamiento de la precipitacién anual durante el
periodo comprendido entre los afios 2005 y 2024 con un valor promedio de 2562 mm, asi mismo
se evidencia una leve tendencia de disminucién de lluvias a lo largo del tiempo. El afio de mayor
pluviosidad fue el 2010 con un valor de 3713 mmy el mé&s seco fue el 2009 con un valor de 1874

mm.
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Figura 9

Comportamiento anual de la precipitacion vereda la Bogotana para el periodo comprendido

entre 2005 y 2024.
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Elaborado a partir de la base de datos de Abatzoglou et al.,2018.

8.1.5.1.2 Temperatura Media

La temperatura fue una de las variables clave en la presente investigacion, debido a que
influye directamente en procesos como la evapotranspiracion y el ciclo hidrolégico (Monterroso
& Gbmez, 2021). Para su analisis, se utilizaron datos del producto Terraclimate, especificamente
del conjunto ERA5 con una resolucién espacial de 9,6 km. ERAS es un producto de re analisis
gue combina datos obtenidos de satélites, proyecciones climatolégicas y estaciones
meteoroldgicas desde 1940 (ECMWEF, 2025). Se seleccion6 este producto debido a que permite
obtener datos de temperatura a nivel global incluyendo las zonas rurales, asi como identificar
comportamientos climéticos y tendencias del cambio climatico, adicionalmente el estudio
realizado por Sanchez (2024) permitié evidenciar que para variables como la temperatura se

recomienda el uso del ERA5 debido a su buen desempefio.
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En la Figura 10 se presenta el comportamiento mensual de la temperatura media, donde
se evidencia que los meses con temperaturas mas altas son julio y agosto con temperaturas de
22,8 °C y 22,6 °C respectivamente, de igual forma los meses con menores temperatura se
encuentran entre diciembre y marzo por debajo de los 20 °C. Es importante resaltar que, la
mediana de la temperatura se mantiene relativamente constante a lo largo del afio, No obstante,
se identifico, aunque en el mes de marzo se obtuvo un dato atipico de 14,7 °C significativamente

inferior al promedio mensual, posiblemente asociado a un evento climatico puntual.

Figura 10

Comportamiento mensual de la temperatura media vereda la Bogotana para el periodo

comprendido entre 2005 y 2024.
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Elaborado a partir de la base de datos de Abatzoglou et al.,2018.
En la Figura 11 se representa el comportamiento anual de la temperatura media durante
los afios 2005 y 2024, donde se evidencia la tendencia casi lineal, sin embargo, del 2012 al 2017
se presentaron temperaturas mas altas con valores entre 20,3 °C y 20,65 °C, en el 2024 se

present6 una variacion inferior con un valor de 20,03 °C.
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Figura 11
Comportamiento anual de la temperatura media vereda la Bogotana para el periodo

comprendido entre 2005 y 2024.
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Elaborado a partir de la base de datos de Abatzoglou et al.,2018.

8.1.5.1.3 Temperatura Media de Rocio

La temperatura de rocio es una variable que permite identificar el punto en el que el vapor
de agua se empieza a condensar y se crean gotas de agua sobre diferentes superficies. Esta
variable es importante para la caracterizacion y el andlisis hidroclimético de la zona de estudio
debido a que es un factor incidente en la humedad del aire y en la hidrologia (Ernesto, 2020).
Asi como la temperatura media, para esta variable se obtuvo la informacién de Terraclimate por

medio del conjunto de datos de producto ERAS a una escala de 9,6 km.

En la Figura 12 se presenta el comportamiento mensual de la temperatura media del
punto de rocio donde se observa que los meses mas secos son diciembre, enero, febrero y marzo
con temperaturas entre los 16°C y los 18°C, los meses con mayor cantidad de vapor de agua o
de mayor humedad se presentan entre abril y noviembre con temperaturas entre los 18°C y los

19°C.
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Figura 12
Comportamiento mensual de la temperatura media del punto de rocio vereda la Bogotana para

el periodo comprendido entre 2005 y 2024.
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Elaborado a partir de la base de datos de Abatzoglou et al.,2018.

Asi como las variables anteriores, el comportamiento anual de la temperatura media del
punto de rocio tiende a disminuir con el pasar de los afios, en la Figura 13 se observa una
tendencia casi lineal, con comportamientos atipicos altos en los afios 2010 con 18,29 °C y 2023
con 18,19 °C, y temperatura de rocio bajas en el 2008 y 2024 con valores de 17,87 °Cy 17,64 °C

respectivamente, la temperatura de rocio se encuentra entre los 17°C y los 18°C.
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Figura 13
Comportamiento mensual de la temperatura media del punto de rocio vereda la Bogotana para

el periodo comprendido entre 2005 y 2024.
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Elaborado a partir de la base de datos de Abatzoglou et al.,2018.

8.1.5.1.4 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es la cantidad de agua que se pierde durante el proceso de
evaporacion del suelo o de fuentes superficiales y la transpiracion o liberacion de agua por medio
de las plantas, esta variable es crucial en el analisis hidrolégico debido a que es incidente en la
infiltracién, escorrentia y el balance hidrico y energético del agua, asi mismo influye en la
vegetacion y la agricultura (Mufioz, 2023). Los datos de evapotranspiracion se obtuvieron de

Terraclimate por medio del conjunto de datos de producto FLDAS a una escala de 9,6 km.

Conforme con los datos obtenidos de la evapotranspiracion para la zona de estudio se
puede observar en la Figura 14 que el mes de mayor evapotranspiracion es julio con 175 mm, el
mes de menor valor es marzo con datos entre 80 mm y 100 mm. Esta variable, durante el periodo
analizado presenté un comportamiento de picos altos entre los meses de mayo y octubre con
valores entre 120 mm y 175 mm y picos bajos entre febrero, abril y noviembre con un rango de

110 mm a 80 mm.
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Figura 14
Comportamiento mensual de la evapotranspiracion vereda la Bogotana para el periodo

comprendido entre 2005 y 2024.
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Elaborado a partir de la base de datos de Abatzoglou et al.,2018.

El comportamiento anual de la evapotranspiracion en la zona de estudio presenta una
tendencia casi lineal, sin embargo, en la Figura 15 se observa un comportamiento atipico altos
en el afo 2021 con 144,1 mm y un atipico bajo en el 2010 con 121,28 mm y en el 2011 con un

valor de 124,71 mm.

53



Figura 15
Comportamiento mensual de la evapotranspiracién en vereda la Bogotana para el periodo

comprendido entre 2005 y 2024.
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Elaborado a partir de la base de datos de Abatzoglou et al.,2018.

8.1.5.1.5 Velocidad del Viento

La velocidad del viento influye directamente en el comportamiento de algunas condiciones
hidroclimaticas de la zona de estudio, como lo es la evapotranspiracion debido a que a mayor
velocidad del viento es mayor tanto la evaporacién de agua como la remocioén de la humedad en
plantas (Flores, 2018). Los datos de la velocidad del viento se obtuvieron de Terraclimate por

medio del conjunto de datos de producto ERAS a una escala de 9,6 km.

Teniendo en cuenta los datos obtenidos de la velocidad del viento, para la zona de estudio
se obtuvo que la velocidad anual promedio es de 1,40 m/s, en la Figura 16 se puede observar
gue los meses de mayor velocidad fueron enero, febrero, julio y diciembre con velocidades entre
1,75 m/s y 1.67 m/s, los meses en los que se presentd menor velocidad fueron abril, mayo,
octubre y noviembre con valores entre 1,09 m/ y 1,20 m/s, en el mes de febrero se present6 un

valor atipico en febrero logrando una velocidad de 2 m/s.
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Figura 16
Comportamiento mensual de la velocidad del viento en vereda la Bogotana para el periodo

comprendido entre 2005 y 2024.
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Elaborado a partir de la base de datos de Abatzoglou et al.,2018.

En la Figura 17 se puede observar el comportamiento anual de la velocidad del viento en
la zona de estudio, donde se presenta una tendencia casi lineal que aumenta minimamente con
el pasar de los afios, asi mismo, se puede evidenciar comportamiento atipico bajos en el afio

2010 con 1,27 m/s y un valor atipico alto en el 2015 con 1.50 m/s.
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Figura 17

Comportamiento anual de la velocidad del viento en vereda la Bogotana para el periodo

comprendido entre 2005 y 2024.
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Elaborado a partir de la base de datos de Abatzoglou et al.,2018.

la Figura 18 se plasma la rosa de los vientos del municipio del Carmen, Norte de

Santander, donde se observa que la direccion del viento proviene principalmente del occidente

con direcciones de noroccidente y suroccidente hacia nororiente y suroriente. Es importante

resaltar que la velocidad del viento se mantiene en un rango entre 1,25 m/s y 1,50 m/s.
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Figura 18
Comportamiento promedio anual direccion del viento municipio del Carmen, Norte de

Santander

Tomado de Weather Tool

8.1.5.2 Hidrogeoldgico

En la presente investigacion, el andlisis hidrogeologico fue fundamental, debido a que
permitié estudiar y analizar la topografia y geologia en relacion con el agua subterranea de la
zona de estudio, considerando aspectos clave como las propiedades quimicas vy fisicas, la
profundidad del nivel freatico, tipo de acuifero, la estructura geoldgica y el tipo de suelo. De igual
forma, el estudio hidrogeolégico de la zona facilitd, en primera instancia determinar si la
disponibilidad de agua permite su aprovechamiento y asi evaluar la posibilidad de procesos como

infiltracion y recarga artificial de acuiferos (Ccahuana, 2025).

La informacién necesaria para este analisis se obtuvo a través de portales interactivos y
estudios técnicos desarrollados por entidades oficiales como el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, el Servicio Geoldgico de Colombia y el Instituto
Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC).
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8.1.5.2.1 Geologia

El andlisis geoldgico de la zona de estudio se realiz6 por medio del Visor de Datos
Geograficos y del Atlas Geolégico de Colombia del 2023, plancha 5-04 a escala 1:500 000, del
Servicio Geoldgico Colombiano. En la Figura 19 se puede observar que la vereda la Bogotana
se ubica cerca a la falla geoldgica de las Minas la cual influye en el flujo y la distribucién del agua
subterranea, asi mismo, se encuentra conformada en su mayoria por rocas igneas pluténicas de
composicion intermedia y unidades cronoestratigraficas constituidas por granodioritas,
presentando baja porosidad y permeabilidad, lo que dificulta el almacenamiento y flujo de agua

subterranea (IGAC, 2022) y (Gémez et al., 2015), ver anexo 2 Atlas Geolégico de Colombia

plancha 5-04.

Figura 19

Geologia vereda la Bogotana, municipio el Carmen, Norte de Santander. Indicar en un punto la

ubicacion de la vereda.
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8.1.5.2.2 Suelos

El departamento del Norte de Santander presenta en su mayoria de municipios suelos de
ordenes Inceptisoles caracteristicos de ecosistemas forestales y tierras agricolas, y Entisoles en
suelos para cultivos cortos, cuenta con texturas franco arcillosas y franco arenosas las cuales
presentan gran capacidad de retencién de agua y son ideales para la agricultura (Castellanos et
al., 2021). En la Figura 20 se pueden observar los principales usos del suelo segun la Unidad de
Planificacion Rural Agropecuaria (UPRA), 2023, donde se evidencia que el departamento centra
su uso del suelo en la agricultura, asi mismo cuenta con las siguientes zonas de exclusion legal:
parque natural regional 2,85%, zonas de reserva forestal tipo A 8,3%, areas del sistema de
pargues nacionales naturales 9,8%, paramo 6,4%, distritos de manejo integrado 1,34% y reserva

forestal protectora 0,6%.
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Figura 20

Distribucion uso de suelos departamento Norte de Santander.
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Tomado de UPRA, 2023 (Agrandar).

8.1.5.2.3 Topografia

El andlisis topografico se realizé con base en la informacion obtenida del IGAC a partir de
la plancha cartogréafica a escala 1.1.200.000 y del visor geogréafico Topographic. El municipio de

El Carmen presenta una topografia con altitud media, alcanzando alturas aproximadas de 1000
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msnm debido a que se encuentra ubicada sobre la cordillera oriental de los Andes. En la Figura
21 se presenta el relieve del municipio el cual esta compuesto principalmente de zonas
montafiosas, serranias y valles fluviales, entre los cuales se destaca el valle del rio Catatumbo

(IGAC,20086).

Figura 21

Topografia municipio el Carmen, Norte de Santander.
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8.1.5.2.4 Aguas Subterraneas

La descripcion de las aguas subterraneas de la zona de estudio se obtuvo del atlas de
aguas subterrdneas de Colombia del Instituto de Investigacion e Informacién Geocientifica
Minero — Ambiental y Nuclear (INGEOMINAS) en su plancha 5-06 a escala 1: 500.000. En la
Figura 22 se plasma las unidades hidrogeoldgicas, donde se puede evidenciar que el municipio
del Carmen, presenta un sistema de acuiferos con muy baja productividad con una capacidad
inferior a 0,05 I/s y profundidad de 175 m (INGEOMINAS, 2000). Asi mismo presenta ambientes

igneos metamorficos con posibilidades hidrogeoldgicas restringidas.
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Figura 22

Disponibilidad de aguas subterraneas municipio el Carmen, Norte de Santander.
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Con el fin de analizar y evaluar el componente hidrico de la zona de estudio, se llevo a

cabo una caracterizacion hidrolégica, la cual permite comprender las dindmicas del agua

conforme con el entorno fisico y ambiental. Este andlisis facilita la identificaciéon de la

disponibilidad de fuentes hidricas superficiales cercanas, el comportamiento de la escorrentia

superficial, caudales presentes en la zona y la delimitacion de las cuencas (Soto et al., 2026). La

informacion hidrologica utilizada para esta caracterizacion se obtuvo del Estudio Nacional de
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Agua (ENA) 2022 elaborado por el IDEAM, asi como de estudio realizados en el departamento

del Norte de Santander que aportan datos especificos sobre las condiciones hidroldgicas locales.

8.1.5.3.1 Fuentes de Agua Superficiales

Colombia posee gran riqueza hidrica ya que el 90% del territorio presenta altos
excedentes de agua, sin embargo, en departamentos como Sucre, Coérdoba y Norte de
Santander se concentran areas hidricas de alta complejidad. La variable que permite describir la
disponibilidad o escasez de agua es el indice de aridez el cual mide los excesos de agua
considerando la precipitacién promedio, la evapotranspiracion potencial y la evapotranspiracion

real (IDEAM, 2022).

El municipio del Carmen se encuentra ubicado dentro de la zona hidrogréfica del caribe
donde el 50,3% del territorio ubicado en esta zona cuenta con altos excedentes de agua. En la
Figura 23 se plasma el indice de aridez de Colombia, donde se puede observar que el municipio
del Carmen presenta indices entre 0,15 y 0,29 logrando presentar altos excedentes de agua en
la zona superior del municipio y moderados excedentes de agua hacia la parte inferior (IDEAM,
2022). Por el municipio pasa el rio Catatumbo y el Magdalena los mas representativos en el

pais.
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Figura 23

Disponibilidad de agua — indice de aridez municipio el Carmen, Norte de Santander.
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8.1.5.3.2 Cuencas

El municipio de el Carmen Norte de Santander pertenece a la zona hidrogréfica del Caribe

y cuenta con 3 cuencas hidrograficas cercanas, el Catatumbo, Magdalena y Orinoco. Sus rios
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principales son el Catatumbo, Tarra, Sardinata, Zulia y Pamplonita. En la Figura 24 se puede
observar la distribucion hidrografica del departamento del Norte de Santander, el municipio del
Carmen cuenta con diversidad hidrica, con la presencia de diferentes rios y quebradas
(Secretaria de Planeacién y Desarrollo Territorial, 2009).

Figura 24

Cuencas hidrogréficas departamento Norte de Santander.
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8.1.5.3.3 Oferta Hidrica Superficial (Caudales y Escorrentia)

Para identificar y determinar la oferta hidrica superficial natural de la zona de estudio, se tomé
como referencia el Estudio Nacional de Aguas, 2022 realizado a las zonas y subzonas
hidrogréficas para un periodo entre 1991-2020. Este estudié evalué los n valores medios
multianuales de la oferta hidrica considerando variables como la escorrentia superficial,
precipitacién, evapotranspiracion real, entre otros. Como se mencion6é anteriormente, el
municipio de El Carmen se encuentra ubicado en la zona hidrogréfica del Caribe, la cual presenta
un area de 102.768 km?, una escorrentia de 1825 mm y un caudal medio de 5946 m®/s. Esta
region registra la oferta hidrica mas baja en comparacion de las otras zonas hidrograficas del
pais (IDEAM, 2022). En la Tabla 3 se observa la oferta hidrica de la cuenca hidrografica del

Caribe, la cual presenta un caudal medio de 5946 m?/s.

Tabla 3

Oferta Hidrica Superficial de la cuenca hidrograficas del Caribe

Area Hidrografica  Area (Km?) Escorrentia Oferta Total Caudal Rendimiento
(mm) (mm?3) Medio (I/s/km?)
(m?/s)
1 Caribe 102.768 1825 187.513 5946 57,9

Tomado del IDEAM, 2022.
Con el fin de determinar la oferta hidrica total superficial de la zona de estudio, se aplicd
la ecuacion usada por el IDEAM en el Estudio Nacional de Agua, esta variable de calcul6 en
términos de escorrentia considerando el ciclo natural del agua sin influencia de actividades

humanas.
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Ecuacion 1

Escorrentia Superficial

Esc =P — ETR
Donde:
Esc: escorrentia superficial (mm/afio)
P: Precipitacion (mm/afio)

ETR: Evapotranspiracion real (mm/afio)

Conforme con la ecuacion mencionada anteriormente y los valores de la precipitacion y
la evapotranspiracion real obtenidas en el producto satelital Terraclimate y el conjunto de datos
de CHIRPS y FLDAS, se realizo el célculo de la oferta hidrica total superficial durante un periodo
comprendido entre los afios 2005 y 2024. En la Figura 25 se puede observar que los afios de
mayor oferta fueron los afios 2010 y 2022 con valores de 3591,68 mm/afio y 3293,88 mm/afio
respectivamente, los afios de menor escorrentia fueron el 2009 y 2015 con valores de 1741,26
mm/afio y 1924,29 mm/afio respectivamente. En promedio la zona de estudio presenta una

escorrentia de 2428,54 mm/ario.
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Figura 25
Oferta Hidrica Total Superficial de la vereda la Bogotana para el periodo comprendido entre

2005 y 2024.
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Tomado de IDEAM, 2022.

8.1.6 Legales

El componente legal del andlisis PESTEL recopila las principales leyes, decretos, normas
y documentos legislativos que tienen relacién directa con el objeto de esta investigacion. Este
marco juridico proporciona el soporte hormativo necesario para la seleccion e implementacion
de sistemas no convencionales de captacion de agua. En la Tabla 4 se consolida la normativa
aplicable, organizada jerarquicamente. Se inicial con la normativa mas representativa de orden
internacional seguidos por la legislacién nacional vigente en Colombia que regula aspectos
ambientales, hidricos y de ordenamiento territorial vinculados al acceso, uso y gestion del recurso

hidrico.
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Tabla 4

Normativa legal aplicada a la investigacion

Normativa Objeto Aplicacién a la Investigacion

Establece que todas las personas . .
q P Por medio del articulo 79 se busca

Constitucion tienen derecho a gozar de un ambiente . -
e . . garantizar a la comunidad el acceso al agua
Politica de Colombia 1991 sano, con la ley garantizando la -
L . potable y la conservacion del recurso
- Art 79 participacion de la comunidad en hidrico
decisiones que puedan afectarlo. '
Por medio del cual se establece el
Cadigo sanitario nacional, se dicta Con el fin de proponer y establecer
medidas para el control sanitario de los estrategias de captacion y tratamiento de
Ley 9 de 1979 usos del agua. Asi mismo, establece agua es necesario tener en cuenta los
medidas sanitarias relacionadas con la requisitos establecidos en el cédigo

potabilizacion y suministro de agua para sanitario en materia del recurso hidrico.
consumo humano.

Por la cual se reordena el sector

publico encargado de la gestion y Por medio de la ley 99 se
conservacion del medio ambiente y los establecen los fundamentos en materia
Ley 99 de 1993 . ) .
recursos naturales renovables, se organiza ambiental en Colombia y se establecen las
el Sistema Nacional Ambiental —SINA—y entidades reguladoras.

se dictan otras disposiciones.

Esta ley exige la educacion
Por medio de la cual se expide la ambiental la cual es necesaria para la
Ley General de Educacion conservacion y el uso adecuado de los
sistemas a investigar.

Ley 115 de 1994

Se modifica parcialmente la ley Es importante considerar esta ley
1176 de 2007 en lo que respecta a la debido a que exige y evalla el seguimiento,
Ley 1977 de evaluacion del u_so y ejecucion a los co_nt.ro.l y monitqreo del agua en los
2019 regqrsog del Sistema General de mynluplo, gargntlzando qge elusoyla
Participaciones para Agua Potable y implementacion de los sistemas no
Saneamiento Basico en los distritos y convencionales cuenten con el debido
municipios. monitoreo.

Con el fin de realizar la gestion
adecuada del recurso hidrico es necesario
considerar los criterios y requisitos
establecidos en el cédigo nacional de
recursos naturales renovables.

Por medio del cual se dicta el
Decreto 2372 de  Cddigo Nacional de Recursos Naturales
2010 Renovables y de Proteccién al Medio
Ambiente

Esta normativa aplica a la
En la cual se se establece el investigacion debido a que es necesario
Sistema para la Proteccion y Control de la  monitorear, prevenir y controlar los riesgos
Calidad del Agua para Consumo Humano para la salud humana causados por su
consumo.

Decreto 1575 de
2007

Nota: La tabla 4 muestra la normativa més relevante en la investigacion. Tomado del

Normograma del Ministerio de Salud y Proteccién Social.
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8.2 Sistemas no Convencionales de Captacién de Agua Eficientes y Sostenibles

Tradicionalmente, la captacién de agua se ha venido realizando, por medio de sistemas
convencionales basados en la recoleccién de agua proveniente de fuentes hidricas superficiales
como rios y quebradas. Sin embargo, estos sistemas pueden resultar insuficientes en contextos
de estrés hidrico o escasa disponibilidad hidrico. En este contexto, los sistemas no
convencionales de captacion de agua permiten reducir el estrés hidrico al usar fuentes
alternativas para la obtencion, ejemplo de ello es el agua lluvia, agua de rocio, agua de niebla,
recarga artificial de acuiferos, el agua subterranea, mediante tecnologias adaptadas a las

condiciones locales.

En este apartado de la investigacion se seleccionan seis sistemas no convencionales se
seleccionaron por su eficiencia, viabilidad y sostenibilidad en contextos rurales similares al de la
vereda La Bogotana. La seleccién se realizd a partir de la revision y el analisis de diferentes
referentes tedricos que evaluaron por medio del analisis comparativo cada una de las estrategias,
resaltando los de mayor relevancia para zonas de estudios con caracteristicas similares. A

continuacion, se presenta la descripcion detallada de cada uno de estos sistemas:

8.2.1 Sistema de Captacién de Agua Lluvia (SCALL)

Son sistemas que permiten la recoleccion y el aprovechamiento del agua proveniente de
la precipitacién, para diversos usos, como el riego agricola, actividades domésticas, descarga de
inodoros y procesos industriales en los que no se requiera un tratamiento previo. Estos sistemas
cuentan con tres componentes principales, el primero es la zona de captacion, que puede estar
conformada por cubiertas, techos o zonas amplias de ladera; el segundo es el sistema de
conduccion de agua o redes de distribucion, , que transporta el agua desde la captacion hasta el

almacenamiento; y por ultimo el tanque de almacenamiento o hidroacumulador, , donde se
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conserva el agua recolectada, a estos tres elementos se puede agregar un proceso de

tratamiento en caso de que se requiera Pool y Carrera, (2021) y Ertop et al., (2023).

Para la adecuada implementacion de sistemas de captacion de agua lluvia se debe
considerar las condiciones hidrolégicas de la zona de estudio, siendo precipitacion la variable
mas relevante. Esta puede obtenerse de estaciones pluviométricas o sistemas satelitales que
proporcionan datos climatoldgicos y de balance hidrico. Ademas, dependiendo de la zona que
se vaya a destinar para la captacion de agua, es necesario contar con el area de la cubierta o si
se realiza en zona de ladera es importante tener en cuenta el coeficiente de escorrentia que
influye directamente en el volumen de agua recolectad (Pool y Carrera, 2021) y (Miranda et al.,
2022). En la Figura 26 se observa un sistema de captacion de agua lluvia en cubierta el cual
cuenta con un tanque de almacenamiento subterraneo, con el fin de obtener agua para la

descarga de sanitarios, lavado y riego de plantas.

Figura 26

Sistema de Captacion de Agua Lluvia en Cubierta.

Tomado de la asociacion espafiola de empresas del sector de agua.

https://www.premiertechagua.com/es-es
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El aprovechamiento de agua lluvia tiene como ventaja el ahorro de agua, reduccion del
impacto en el recurso hidrico, reduccién de la huella de carbono, mejora de la escorrentia
superficial, reduccion de costos, entre otros. Sin embargo, tiene como desventaja la dependencia
de las condiciones climaticas para la eficiencia del sistema, requiere sistemas de tratamiento de

agua, costos altos inicialmente y mantenimiento periddico (Duque et al., 2023) y (Ertop et al., 2023).

El uso de sistemas de captacion de agua lluvia en zonas con dificil acceso al recurso
hidrico ha sido una alternativa para suplir la necesidad. Sin embargo, su disefio e implementacion
requieren la consideracién de criterios técnicos especificos que permitan evaluar la eficiencia.
Un ejemplo de ellos es el estudio realizado por Pool y Carrera (2021), quienes disefiaron un
sistema de captacion de agua lluvia en las zonas de ladera de Valparaiso y Maule en Chile. Su
investigacion identific6 que la eficiencia del sistema depende de determinar y analizar
adecuadamente los parametros hidroldgicos de la zona aplicando funciones de distribucion de
probabilidad para obtener la precipitacién. Ademas, concluyeron para la implementacién de
sistemas en zonas de ladera el material influye en el coeficiente de escorrentia, lo que impacta

el volumen de agua recolectada.

Otro ejemplo es la investigacion de Miranda et al. (2022), en la cual se evalué la
sostenibilidad de un sistema de captacion de aguas lluvias de una vivienda ubicada en la zona
rural de Suquinapi, Peru, para un abrevadero de ganado. El estudio concluy6 que conforme con
la precipitacion de la zona y las dimensiones de disefié del sistema, este permitiria abastecer
seis meses del afio, por lo cual tendrian que recurrir el resto del afio al uso de agua del sistema

convencional de agua potable.

Por otra parte, el andlisis de viabilidad de un sistema de recoleccién de agua de lluvia
para la produccion de agua potable en una vivienda de la zona rural de Werrington, Australia,

realizado por Alim et al. (2020), dio cuenta de la importancia de considerar criterios de disefio
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como las dimensiones de techos y cubiertas, el tamafio y material del tanque, la demanda de
agua y los datos meteoroldgicos de la zona. La evaluacién permiti6 comprobar la eficiencia del
sistema supliendo entre el 90% y el 97% del agua que se requiere durante todo el afio, y que el
periodo de retorno de la inversién para ese disefio oscila entre 1 y 6 afios con una vida util de 25

anos.

8.2.2 Sistema de Recoleccidon de Agua por Rocio

Los colectores de agua de rocio funcionan a partir del principio de condensacion del vapor
de agua atmosférica utilizando diferentes superficies que se enfrian hasta alcanzar temperaturas
inferiores a la del punto de rocio. Existen dos tipos de sistemas de captacion de agua de rocio:
los sistemas pasivos, los cuales dependen principalmente de procesos fisicos haciendo uso de
las condiciones de la zona y de materiales que no requieran energia adicional para su
enfriamiento, y los sistemas activos, las cuales requieren fuentes de energia adicionales como

electricidad o enfriadores) para inducir o acelerar el proceso de condensacion (Khalil et al., 2016).

El funcionamiento de un sistema pasivo de recolecciéon de agua de rocio depende
diversos factores, en primera instancia se encuentran las variables climaticas como la
temperatura del aire, la velocidad del viento, la humedad relativa y la presién de aire (Parra,
2024). Asi mismo, requiere de una superficie condensadora radioactiva con alta emisividad que
permita el enfriamiento rapido durante la noche, donde se debe considerar la inclinacion, la
sombra y la exposicion que facilite la retencién de gotas y recoleccién la recoleccién de agua,
por ultimo, es necesario el uso de materiales que con propiedades hidréfilas y de alta emisividad
(Khalil et al., 2016). En la Figura 27 se puede apreciar la estructura de un captador de agua de

rocio.
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Figura 27

Sistema de Recoleccion de Agua de Rocio.
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Tomado de la Arias et al., (2022).

Al momento de analizar y evaluar la implementacién del sistema es importante tener en
cuenta los aspectos positivos y negativos que impactan su ejecucion. Las ventajas mas
significativas de esta alternativa es su estructura, ya que es sencilla e incluso portable, el costo
es reducido siempre y cuando se use como estrategia pasiva. Asi mismo, es sostenible debido
a que depende Unicamente de las condiciones climaticas de la zona y se hace un uso eficiente
de los recursos al ser una alternativa no convencional. Una de las ventajas del sistema es la
dependencia a las condiciones climaticas lo que hace que el sistema no llegue a ser tan eficiente
como se espera, por otro lado, la generacidén de agua puede verse limitada en zonas en las que

la demanda sea muy alta (Hernandez et al., 2025).

74



La investigacion de la eficiencia de los sistemas de captacion de agua de rocio se ha
realizado a nivel mundial. Ejemplo de ello es el estudio realizado por Pirouz et al., (2021), donde
se analizé la implementacion de sistemas de captacién de agua de rocio y de niebla con el fin de
abastecer de agua los techos verdes y asi evaluar su eficiencia. En la Figura 28 se plasma la
ubicacioén y distribucion de las estrategias de captacion en la cubierta, de la cual se pudo concluir
gue para un colector de rocio activo con panel fotovoltaico se logré obtener el 25% del agua
requerida en clima humedo, 15% en clima mediterrdneo y 26% en climas aridos. De igual forma,
el uso de paneles fotovoltaicos se considera una de las mejores opciones para el uso de los

colectores de rocio debido a que su emisividad promedio esté entre el 75% y el 90%.

Figura 28

Sistema de Recoleccion de Agua de Rocio en Techos Verdes.
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Tomado de la Pirouz et al., (2021).

Otro estudio observado se present6 en Colombia, realizado por Acosta y Herrera (2021)
en el que se realizé un caso de estudio en la Guajira, donde se disefié una metodologia para el
uso de colectores de agua de Rocio, se concluyé que el tipo de colector de lamina plana en

aluminio es ideal para zonas éaridas y con escasez de recurso hidrico, adicionalmente el
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condensador se debe ubicar aislado del suelo con el fin de garantizar un adecuado enfriamiento

radioactivo.

8.2.3 Sistema de Recarga Artificial de Acuiferos

Los sistemas de recarga artificial de acuiferos son estrategias no convencionales que
buscan el aumento en la disponibilidad de agua por medio de la intervencién directa o indirecta
del acuifero y asi incrementar la capacidad de almacenamiento de agua. Adicionalmente, esta
estrategia permite compensar las pérdidas de agua por actividades antropicas, reducir el
descenso o pérdida del nivel freatico, sirve como depdsito de agua, entre otros. Esta intervencion
se realiza a partir la infiltracién o inyeccion de agua por medio de diferentes infraestructuras

(Martinez, 2021).

Para realizar la implementacién adecuada de este sistema, es necesario conocer el tipo
de acuifero con el que cuenta la zona de estudio, estos se encuentran clasificados por medio de
2 criterios. El primero se basa en sus caracteristicas litologicas considerando 3 tipos: acuiferos
detriticos los cuales estan conformados por particulas de rocas con permeabilidad variable
(porosidad intergranular). Acuiferos fisurados compuestos de rocas carbonatadas con grandes
fracturaciones y alta permeabilidad (porosidad por fisuracién) ver Figura 29. Acuiferos mixtos los
cuales presentan caracteristicas de los dos anteriores. El segundo criterio se basa en la presion
hidrostatica clasificandolos en no confinados los cuales son superficiales y carecen de capa
confinante de baja permeabilidad. Confinados los cuales en la parte superior cuentan con una
capa de permeabilidad baja y los semiconfinados que cuentan con una capa confinante
semipermeable y un acuitardo ver figura 30 (Organizacién de Investigacion Cientifica e Industrial

del Commonwealth [CSIRO], 2020).
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Figura 29

Clasificacion de Acuiferos Segun Caracteristicas Litologicas.
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Tomado de CSIRO (2020).
Figura 30

Clasificacion de Acuiferos Segun Presion Hidrostatica.
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Segun la Guia Metodolégica — Marco Operativo para Proyectos de Recarga Atrtificial de
Acuiferos del Ministerio de Agricultura del Gobierno de Chile, la recarga artificial de acuiferos se
puede realizar por diferentes métodos teniendo en cuenta tres grupos basados en la infiltracion
para acuiferos no confinados: Infiltraciéon fuera del cauce, dentro del cauce y pozos secos.
Ejemplo del sistema de recarga artificial de acuiferos fuera del cauce son las piscinas de
infiltracidn, las cuales se construyen a partir de la desviacién del agua superficial para su
recoleccién en piscinas de poca profundidad. Los principales elementos para la implementacion
este tipo de sistemas son una zona de captacioén de agua bien sea de lluvia o de desviacién de
cauce del agua superficial, sistema de tratamiento, piscinas infiltracion y sistema de recuperacion

del agua almacenada como se representa en la Figura 31 (Gobernacién de Chile).

Figura 31

Sistema de Recoleccion de Recarga Atrtificial de Acuifero por Piscinas de Infiltracion.
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Tomado de la Gobernacién de Chile.

En paises mediterraneos es frecuente el estrés hidrico, es por eso que se implementan
este tipo de estrategias para la optimizacién del recurso y asi suplir la necesidad. En TUnez para
la recarga artificial de acuiferos usualmente se usa agua dulce, sin embargo, también se hace
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uso de aguas residuales tratadas y de agua salada. Ejemplo de eso es el acuifero Korba ubicado
al noreste de Tunez, el cual utiliza aguas residuales municipales tratadas y agua salada para la
recuperacion del almacenamiento. Segun la investigacién de Jarraya y Benabdallah (2020)
realizada en el acuifero Korba, el uso de agua salada impacta significativamente en el nivel
fredtico y en la salinidad, donde se logré demostrar a partir de las simulaciones que la recarga
con una tasa de 1500 m? al dia se tendria una recuperacién del nivel freatico hasta 2,7 m y una

reduccion de salinidad de 5,7 g/L.

8.2.4 Sistema de Captacién de Agua de Niebla (Atrapanieblas)

Los sistemas de captacion de agua de niebla se basan en la recoleccion de particulas de
agua proveniente de la neblina, las cuales son captadas por medio de una malla. El
funcionamiento de este sistema depende de la altura de la zona, la humedad del aire y el viento.
La estructura para este sistema se compone de cuatro elementos principales, soporte
bidimensional metélico, plastico o en madera, malla de polipropileno, tuberia y tanque de
recoleccién y almacenamiento. Este sistema presenta grandes ventajas como lo es el costo
debido a que no requiere mantenimientos complejos, no requiere del uso de energia para su
mantenimiento y puede ser gestionada facilmente por la comunidad. (Caballero et al., 2021). En

la Figura 32 se observa la estructura de un captador de niebla sencillo.
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Figura 32

Estructura Sistema de Captacion de Agua de Niebla.
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Tomado de Pascual et al., 2011.

Los colectores de niebla funcionan principalmente en zonas montafiosas y de ladera, para
el funcionamiento eficiente del sistema el disefio de la estructura y la velocidad del viento es
crucial. En el estudio de Kanooni y Kohan, (2024), se realiza la comparacion del rendimiento de
tres colectores con estructura convencional y dos de estructura cilindrica por medio de una
metodologia experimental, de lo cual se pudo concluir que la estructura cilindrica aumenta la
eficiencia debido a que no presenta obstruccion, asi mismo, a grandes velocidades del viento
aumenta la cantidad de agua recolectada, logrando una eficiencia del 50% en comparacion con
el sistema tradicional que logr6é una eficiencia del 28%, por lo cual se afirma que la estructura
cilindrica presenta mejores resultadas en comparacion con la tradicional, ademas es mas

resistente a grandes velocidades del viento.

Otro de los aspectos importantes para el funcionamiento del sistema es la seleccion
adecuada es el tipo de malla. Ortiz et al., (2024), realiz6 el analisis y la comparacion de la
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resistencia de dos materiales para la malla, el primero fue plastico PET reciclado y el segundo
plastico PET virgen, estos dos fueron sometidos a un ciclo de evaporacion y condensacion en
una cadmara durante diez minutos, donde se registré la temperatura, humedad relativa y la
velocidad del viento. La malla con PET reciclado presenté un menor porcentaje de deformacion
a comparacion de la malla con PET virgen, asi mismo, es importante considerar las condiciones

climaticas de la zona para la seleccion del material de la malla.

En las zonas rurales, la implementacion de este sistema funciona como alternativa para
el abastecimiento de agua, ejemplo de ello es la investigacion realizada por Rodriguez, (2025),
donde se disefid y se construyd un prototipo en la zona rural de Bogota, el cual gener6 grandes
volumenes de agua presentando un suministro constante con valores de recoleccién de 16 litros
al dia en épocas de lluvias constantes. Es importante resaltar que la eficiencia del sistema
depende de la altura a la que se ubique la estructura, para el caso de estudio la altura superoé los
3000 msnm. La implementacion del sistema representd para la comunidad un ahorro de $15.000

pesos y una tasa de retorno de 6 afios.

8.2.5 Sistema de Captacion de Agua Subterranea

Los sistemas de captacion de agua subterranea funcionan a partir del aprovechamiento
del volumen de agua de los acuiferos (IDEAM, 2024). Para hacer uso del agua subterranea es
necesario tener en cuenta las caracteristicas geolégicas, hidrogeoldgicas e hidrodinamicas de
los acuiferos y del suelo, las cuales permiten determinar las zonas adecuadas para ubicacién del
sistema. La captacion de agua subterranea se puede hacer por medio de diferentes métodos
como los pozos, zanjas, sondeos y drenajes. El aprovechamiento de este recurso tiene como
ventaja la disponibilidad dependiendo la zona, reduccién del estrés hidrico, calidad del agua,

entre otros. Sin embargo, también se cuenta con desventajas, como el costo en maquinaria e
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infraestructura, riesgos de contaminacion del acuifero, afectacién y pérdida del acuifero.(Ibafez

y Sandoval, 2015).

El método mas usado para la captacién de agua son los pozos perforados, para su
aplicacion es necesario realizar un estudio hidrogeoldgico con el fin de analizar las caracteristicas
litoldgicas, la profundidad y calidad del agua de la zona. Asi mismo, se requiere el disefio del
sondeo y eleccién del sistema de perforacion y por dltimo, el tramite de permisos, en caso de

gue aplique (Asociacion Internacional de Hidrogedlogos, 2022).

En la Figura 33 se puede apreciar la estructura de un sistema de captacion de agua
subterranea a partir de pozos perforados, sus principales componentes son tuberia de agua, tapa

sanitaria de pozo, carcasa, cono de depresion y la bomba.

Figura 33

Sistema de Captacion de Agua Subterranea— Pozos Perforados.
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Tomado de fibras y normas de Colombia
https://blog.fibrasynormasdecolombia.com/aguas-subterraneas-definicion-importancia-formas-

de-extraccion-tipos-de-contaminacion-y-recomendaciones/
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La investigacion de Aragén et al., (2022), tuvo como objetivo identificar y determinar el
uso de agua subterranea y el riesgo a contaminacion en Oaxaca, México. La metodologia se
estructurd en tres etapas, primero se realizé la identificacién de los pozos o manantiales a partir
de la geolocalizacion de las fuentes de abastecimiento. Posteriormente, con el fin de determinar
el riesgo de contaminacion se hizo el diagnostico aplicando criterios de evaluacion de calidad
generados por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS). Finalmente, se aplicé el marco l6gico
a partir de talleres participativos de los actores del proyecto. Conforme con lo anterior, se pudo
concluir que la aplicacién de este sistema en la zona de estudio impacta positivamente a la

comunidad, sin embargo, es importante valorar las causas de la contaminacion.

8.2.6 Sistema de Aprovechamiento de Agua de Drenaje Agricola

El sector de la agricultura consume altas cantidades de agua, en Colombia para el afio
2022 se present6 una demanda aproximada de 13984,1 millones de m®/afio, siendo uno de los
sectores de mayor consumo de agua (IDEAM, 2022). Es importante resaltar que el sector genera
grandes impactos ambientales no solo con el consumo excesivo de agua si no la utilizacion de
fertilizantes y pesticidas que contaminan tanto las aguas subterrdneas como las superficiales
(Lara y Hernandez, 2003). Conforme con lo anterior, es necesario implementar sistemas que

permitan el ahorro y aprovechamiento del recurso hidrico para dicha actividad.

Un sistema de aprovechamiento de agua de drenaje agricola permite la recoleccion y
gestion del agua a partir de la evacuacion de excesos, por medio de un sistema de canales que
apoyan el drenaje. Uno de los propésitos de este sistema es la recoleccion de los excesos de
agua para reuso, ademas trae como beneficio el cuidado del suelo y el aporte para el adecuado

crecimiento de las plantas (Gavilanez, 2020).

Los sistemas de drenaje agricola se pueden realizar por medio de tres alternativas, en

primera instancia se encuentra el drenaje superficial el cual se encarga de evacuar y recolectar
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el agua que se encuentra en la superficie del suelo agricola o del terreno a partir de canales poco
profundos. Posteriormente, se encuentran los drenajes subterraneos, los cuales se encargar de
remover los excesos de agua en el perfil del suelo o en la zona de las raices. Por dltimo, se tiene
el drenaje por bombeo, logrando remover los excesos a nivel superficial y subterraneo
(Gavilanez, 2020). En la Figura 34 se puede observar un ejemplo de drenaje superficial para la

recoleccién de agua.

Figura 34

Sistema de drenaje agricola superficial para la recoleccion de agua para reuso.

Tomado de EcuRed https://www.ecured.cu/Riego_y Drenaje

La investigacion de Moran (2024), tuvo como objetivo realizar la caracterizacion de los
sistemas de drenaje de cultivos de banano en Ecuador, donde se pudo determinar que el sistema
impacta de forma positiva en el manejo adecuado del agua al realizar el drenaje de los excesos
de agua y la recoleccion para su reso. Asi mismo, durante la investigacion lograron identificar

gue los métodos mas usados son las zanjas de drenaje, los sistemas de bombeo vy filtracion.
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8.3 Matriz de Comparacion de los Sistemas de Captacién de Agua no Convencionales

Con el fin de realizar el andlisis comparativo de los seis sistemas seleccionados

anteriormente, se disefié la Tabla 5, en la cual se plasman los criterios de evaluacion

considerando los 6 factores de la herramienta PESTEL, la cual incluye los tres aspectos de la

sostenibilidad (Social, econébmico y ambiental), es importante resaltar que los factores del

PESTEL se evaluaron a partir de diferentes criterios tomados de la Guia del Consejo Colombiano

de Construccién Sostenible [CCCS].

Tabla 5

Matriz de Evaluacién Sistemas de Captacién de Agua

Sistemas No Convencionales

© ©
HEREREL AP IESE:
itapi =] o = [N Rl =
Factor Criterios Criterios de Puntaje | = | SS| Sg| S®S<S8| 35| 8o
PESTEL Evaluacion s oz | | 25532 <28 §=3
> | < S| <LEST| el xEQ
< SRR 2 5 ©
I 1]
No Cuenta con Apoyo 1
Apoyo Cuenta con Apoyo
Institucional b 2
- Parcial
de la Regién
Cuenta con Apoyo 3
Incentivos No se Otorgan 1
Econdmicos | se Otorgan 2
No Cuenta con
Politico Participacion de los 1
” habitantes de la
Gestiony L
region.
Gobernanza
Cuenta con
Local L
Participacion de los 3
habitantes de la
region.
Cumplimient | No Cumple 1
00DS 6 Cumple 3
Mas que el Sistema 1
Costo de Convencional
instalacion Igual que el Sistema 5
Convencional
por m3 -
Menos que el Sistema 3
Econémico Convencional
Costo de Alto !
Mantenimien | Medio 2
to Bajo 3
10 a 15 afios 1
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Sistemas No Convencionales

©
-§ ) LR S § g § © S 3
Factor Criterios Criterios de Puntaie 2| 28| 23l = LS 3| 3| 2. kS
PESTEL Evaluacion ® 1 s | 321 22| 25538 2g| ¢85
c o= 9 = =
o | < < <= g = S| EEg
< &P a ®
Tasa de 5 a 10 afios 2
Retorno 0 a5 afios 3
20% de los habitantes 1
NUmero de -
personas 50% de los habitantes 2
beneficiadas 100% de los 3
habitantes
20% de los
1
Generacién empleados
50% de los
de empleo lead 2
local empleados
100% de los 3
. empleados
ial —
Socia 20% de poblacion 1
Acceso a la local capacitada
Capacitacion | 50% de poblacion 5
dela local capacitada
comunidad 100% de poblacion 3
local capacitada
Aceptacion ]
cultural del Si 1
sistema -
impacto No 3
social
Menos de un afio
Durabilidad o -
vida til Entre 1 a 5 afios
Mas de 10 afios
Sistema
implementado en 1
. Innovacion Colombia
Tecnol6gico | en Colombia | Sistema No
implementado en 3
Colombia
Eficiencia del | pMenos del 20% 1
Sistema
respecto al Entre el 20% y el 70% 2
sistema .
0,
tradicional Mas del 70% 3
Materia No 1
primay -
Manufactura Parcialmente 2
Regional Si 3
Consumo de | Requiere 1
Energia No requiere 3
Bajo 3
Impacto a
Ecoldgicos fuentes Medio 2
naturales Alto 1
Adaptaciéna | No 1
Condiciones -
) A Parcialmente 2
Hidroclimétic
as Si 3
Adaptaciona | No 1
Condiciones | parcialmente 2

86



Sistemas No Convencionales
©
© 0 o © [0}
S ) ) v SO G 2l s g
L = co| ©® 'cmgo-o cg| 9= 2
Factor - Criterios de . = S| co| s =S ®O| S| 58O
Criterios 2 Puntaje < So| o sC2BS53| of ER=
PESTEL Evaluacion S o2| oc| 25200 <2| 8= 3
o | < < <SG = S| ¥E8
< Te 2 7 ©
Hidro oJo]] .
geolbgi Si 3
cas
Alta 1
Huella de Media 5
Carbono
Baja 3
Existe
. No 1
Normativa
Aplicable en .
Colombia Si 3
Legal Inclusion de
actores No 1
locales en la
toma de )
i Si 3
decisiones
Puntaje Total

Elaboracion propia

Teniendo en cuenta la matriz disefiada, se realiz6 la evaluacion de los 6 sistemas
aplicando los factores del PESTEL por medio de un enfoque mixto. Inicialmente se realiz6 la
evaluacién por medio del analisis cualitativo, posteriormente a partir del analisis cuantitativo se
realizo el consolidado y la sumatoria de los valores obtenidos a partir del analisis cualitativo. A
continuacion, se realiza el andlisis de cada uno de los factores del PESTEL por medio de los

criterios seleccionados. En la Tabla 6 se presentan los resultados obtenidos.

8.3.1 Factor Politico - PESTEL

El primer factor del PESTEL que se evalu6 fue el politico, donde se consideraron 4
criterios de evaluacion. En primera instancia se propuso y evalué el criterio de “Apoyo
Institucional de la Regién”, donde se consideré el puntaje mas alto (3) para los 3 sistemas,
debido a que la Corporacion Auténoma Regional de la Frontera Nororiental - CORPONOR,
cuenta con la resolucion 1126 del 2022, la cual se acoge al Plan Nacional de Negocios Verdes,

expedida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, ofreciendo acompafiamiento y
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capacitacion para el fortalecimiento de proyectos sostenibles. Asi mismo, por medio de esta
resolucion se evalla el segundo criterio de evaluacion “Incentivos Econémicos” con un valor
maximo (2) para los 6 sistemas, debido a que alli se establecen los requisitos para que los
proyectos sostenibles puedan acceder a los incentivos econémicos. Dentro de los requisitos mas
significativos se ene encuentran: el impacto ambiental positivo, uso eficiente y sostenible de los
recursos, responsabilidad social hacia el exterior, entre otros (Resolucién 1126 del 20222 -

CORPONOR).

En tercer lugar, se evaluo la “Gestién y Gobernanza Local” con un puntaje de 3 para
los 6 sistemas, ya que se pretende que el sistema sea gestionado por la junta de accién comunal
con participacion de la ciudadania. Finalmente, se considero el criterio del “Cumplimiento del
Objetivo de Desarrollo Sostenible 6” donde se evaluaron los 6 sistemas con el mayor puntaje
(3), debido a que el Plan de Desarrollo Municipal del municipio EI Carmen, encamina el
cumplimiento de sus objetivos y metas por medio de acciones que fortalezcan el equilibro social,
economico y ambiental, apoyando proyectos y estrategias que permitan la conservacion del

recurso hidrico (Alcaldia Municipal del Carmen, 2024).

8.3.2 Factor Econémico — PESTEL

El segundo factor de la herramienta estratégica PESTEI es el econémico, el cual se
estimé a partir de 3 criterios. En primer lugar, se evalué de forma cualitativa el “Costo de la
Instalaciobn por ms3”, considerando aspectos como infraestructura requerida, sistema
tecnolégico para su funcionamiento, tipo de tratamiento que requiere y disponibilidad del recurso;
del cual se obtuvo que los sistemas de mayor costo son la recarga artificial de acuiferos y la
obtencién de agua subterranea, puesto que requieren de infraestructura de alto costo para la
remocion y perforacion de suelos, sistemas de bombeo y la disponibilidad del recurso en la zona

de estudio es baja. Otro de los sistemas de mayor costo es el de drenaje agricola, ya que requiere
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una estructura de media complejidad, pero un tratamiento avanzado para la remocion de
sedimentos y sustancias contaminantes provenientes del proceso agricola. El sistema de
recoleccién de agua lluvia en ladera se considera un sistema de mediano costo, porque requiere
adecuacion de terreno y grandes cantidades de materiales para su construccion, sin embargo, el
tratamiento que se necesita no es avanzado y la disponibilidad del recurso pluvial es alto. Por
altimo, los dos sistemas de menor costo son los de captacion de agua niebla y agua de rocio,
debido a que no requieren de estructuras tan complejas, las cuales pueden ser con materiales

reciclables, no requieren de un tratamiento avanzado y la disponibilidad del recurso es alta.

Posteriormente, se analizo el criterio del “Costo de Mantenimiento” de cada una de las
estrategias conforme con el criterio anterior. Considerando que, a mayor estructura, sistemas
adicionales y un tratamiento avanzado, se necesita un mayor mantenimiento. En cuanto a la
recarga artificial de acuiferos, al sistema de captacion de agua subterranea y al sistema de
drenaje agricola, el costo de mantenimiento es elevado porque se requiere el cambio frecuente
de filtros, el mantenimiento de partes para los equipos de bombeo y la remocién de sedimentos
para el tratamiento de agua, para los tres sistemas restantes, el mantenimiento es mas sencillo

al requerir solo limpieza de la infraestructura y cambio de las partes en caso de que se necesite.

Finalmente, se evalu6 de forma cualitativa el criterio de la “Tasa de Retorno”
considerando aspectos como la efectividad, los costos de instalacibn y mantenimiento, la
complejidad del sistema, entre otros; de donde se obtuvo que el sistema de mejor tasa de retorno
es el de captacion de agua lluvia debido a la alta precipitacion que se presenta en la zona, a la
infraestructura de mediana complejidad y al bajo mantenimiento. Los cinco sistemas restantes
presentan una tasa de retorno mas alta, para el caso de la obtenciéon de agua de niebla y de
rocio, el valor alto se debié principalmente a que la efectividad del sistema en algunos periodos

del afio es baja, para la recarga artificial de acuiferos, el agua de subterraneay el agua de drenaje
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agricola, el valor fue alto debido a la complejidad del sistema, ya que requieren de elementos

adicionales para su funcionamiento, asi como un tratamiento de agua avanzado.
8.3.3 Factor Social - PESTEL

El tercer factor de la herramienta estratégica es el social, el cual se evalu6 por medio de
4 criterios, el primero fue el “Numero de Personas Beneficiadas”, para los 6 sistemas donde
se obtuvo el puntaje mas alto gracias a que se pretenden disefiar para suplir la necesidad
completa de agua de uso doméstico. En segunda instancia se analizo el criterio de “Generacion
de Empleo Local” para el cual, se tuvo un valor medio (2) para las 6 estrategias, debido a que
para el proceso de construccién del sistema se requiere personal preparado y calificado, sin
embargo durante el desarrollo del proyecto se pretende capacitar a la comunidad y asi poder
aumentar tanto el porcentaje de generacion de empleo local como aumentar el “Acceso a la

Capacitacién”, aportando al tercer criterio.

Finalmente, se evaluo el criterio de “Aceptacion Cultural del Sistema — Impacto Social”
desde el punto de vista de la responsabilidad social empresarial, donde se consideré por cada
uno de los sistemas la mejora del acceso al agua, que permitan fortalecer la promocion de la
sostenibilidad en el territorio, mejorar la equidad, igualdad y participacién de la ciudadania por
medio de la implementacién de tecnologias disefiadas para la conservacion y el cuidado de los

recursos naturales, por lo cual, las 6 se evaluaron con el puntaje mas alto.
8.3.4 Factor Tecnoldgico — PESTEL

El factor tecnolégico es el cuarto del PESTEL y esta conformado por 3 criterios. El primero
es la “Durabilidad o Vida Util”, la cual se evalué conforme con el tipo de infraestructura y los
materiales requeridos. Los sistemas de mayor durabilidad son captacion de agua lluvia en ladera,

recarga artificial de acuiferos y captacion de agua subterrdnea, debido a que se encuentran
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menos expuestos a las condiciones ambientales de la zona de estudio, teniendo una durabilidad
entre 20 y 40 afios, a diferencia del sistema de niebla y de rocio, los cuales se encuentran
expuestos directamente a las condiciones como la radiacion, acumulacién de suciedad, fuertes
vientos, entre otros, afectando tanto la superficie del captador de rocio, como la malla del
atrapaniebla. Asi mismo, sucede con el sistema de captacién de agua de drenaje agricola, el
cual se puede ver afectado por las sustancias quimicas provenientes de pesticidas los cuales

pueden generar corrosion y otros dafios en la estructura.

La “Innovacién en Colombia” es otro de los criterios del factor tecnolégico, el cual
permitio identificar que los sistemas de menor uso en Colombia son los atrapanieblas y el
captador de rocio, debido a la falta de conocimiento técnico e investigacion, a las condiciones
geograficos, el andlisis hidrolégico y climatico, que se requieren para su implementacion. Asi
mismo sucede con el sistema de captacion de agua subterranea y recarga artificial de acuiferos
los cuales son poco usados en Colombia a pesar de que el 78% de la poblacién podria hacer
uso de esta agua, sin embargo, en el pais no se tiene conocimiento del sistema de acuiferos
(Minambiente, 2023). Por ultimo, los sistemas de mayor uso son la recoleccion de agua lluvia y

el retso del agua.

Por ultimo, el criterio “Eficiencia del Sistema Respecto al Tradicional” se evalu6 de
igual forma para los 6 sistemas, teniendo en cuenta que la vereda la Bogotana no cuenta con un
acueducto que permita suplir la necesidad de agua a la comunidad. Actualmente, el recurso es
obtenido directamente de una cascada, pero no es de facil acceso para toda la poblacién. El
disefio de los sistemas propuestos se plantea de forma que permita mejorar el acceso del agua

a toda la poblacién de la vereda de forma segura y continua.
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8.3.5 Factor Ecol6gico — PESTEL

El ecologico es el quinto de la herramienta estratégica PESTEL, el cual permitié evaluar
la relacion de la implementacion de los sistemas con el ambiente que lo rodea, esto se realizé a
partir del analisis de 6 criterios descritos a continuacion. En primer lugar, se determino el criterio
de “Materia Prima y Manufactura Regional” el cual se dio un valor inferior a los sistemas como
la recarga artificial de acuiferos, agua de drenaje agricola y agua subterranea, ya que necesitan
de equipos o elementos adicionales a la estructura como bombas, equipos de limpieza, entre
otros, que requieren ser traidos desde otras regiones de Colombia o incluso fuera del pais. Para
los sistemas restantes, se dio un valor medio debido a que en la zona de estudio no se extraen
ni fabrican los materiales requeridos para la construccion, sin embargo, se pueden adquirir en la

zona urbana del municipio ElI Carmen.

El siguiente criterio, es el “Consumo de Energia” para su funcionamiento. Los sistemas
de agua lluvia y los atrapaniebla obtuvieron el valor mas alto debido a que para su
funcionamiento, no requieren el uso de energia, a diferencia, de los sistemas restantes que
requieren de energia para su funcionamiento, bien sea para la captaciéon, como para el
tratamiento adicional. El captador de agua de rocio se puede usar con o sin energia, sin embargo,
su efectividad se ve afectada si se usa o no, por lo cua, para la evaluacién se consideroé el sistema

sin uso de energia.

Posteriormente, se evalué el “Impacto a Fuentes Naturales”, de lo que se pudo concluir
gue los sistemas que podrian generar impacto negativo a las fuentes hidricas, son la recarga
artificial de acuiferos debido a que dependiendo el tipo de recarga y de donde se obtenga el agua
se puede agotar el recurso hidrico y la obtencion de agua subterranea, debido a que, se puede
presentar afectacion o agotamiento de acuifero. Para el caso del sistema de drenaje agricola se

obtuvo una evaluacién media, debido a que el manejo adecuado del agua obtenida puede
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generar contaminacion en las fuentes hidricas. Por ultimo, los sistemas restantes presentan
menos probabilidad de impacto a fuentes naturales ya que el tipo de captacién no altera las

fuentes hidricas.

Los criterios de “Adaptacion a Condiciones Hidroclimaticas” y “Adaptaciéon a
Condiciones Hidrogeolégicas”, se evalud, conforme al recurso que se requiere para la
implementacién del sistema, para el caso del captador de rocio y el atrapanieblas, el criterio de
adaptacion a condiciones hidrogeologicas se evalu6 como o debido a que no se requiere para
su funcionamiento, sin embargo en cuanto a la adaptacion a condiciones hidrocliméticas se
obtuvo un valor medio debido a que la eficiencia del sistema se puede ver afectada por las
condiciones climéticas de la zona en algunos periodos del afio. La recoleccién de agua lluvia
tuvo el valor mas alto para el primer criterio debido a que la zona de estudio presenta abundantes
precipitaciones, el coeficiente de escorrentia adecuado y la pendiente requerida para la captacion
de agua en ladera. Por ultimo, los tres sistemas restantes presentaron un valor de 0 para el
primer criterio debido a que no se requiere para su funcionamiento, sin embargo, en cuanto a las
condiciones hidrogeoldgicas se tuvo una evaluacion baja, debido a que la zona de estudio no

presenta un acuifero cerca.

Por ultimo, se tiene el criterio “Huella de Carbono’, el cual se evalu6é por medio de
analisis y la sumatoria de los valores obtenidos en los 6 criterios anteriores los cuales influyen
directamente en el aumento o no de la huella de carbono, por lo cual, se atribuye la alta huella
de carbono a los sistemas que su acumulado sea inferior a 7,5, y baja huella de carbono a los

gue se presenten un valor superior a 8.

8.3.5 Factor Legal — PESTEL

El dltimo factor del PESTEL es el legal y se evalu6 por medio de 2 criterios. En primera

instancia se consideré el criterio “Existe Normativa Aplicable en Colombia”, del cual se obtuvo
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lo siguiente: para los sistemas de captacién de agua de niebla, de rocio y la recarga artificial de
acuiferos en Colombia, no se cuenta con normativa que regule este tipo de estrategias. Para la
captacion de agua lluvia se cuenta con el Decreto 2811 de 1974 por medio del cual se menciona
gue cualquier persona puede hacer uso del agua lluvia que se recolecte en su predio siempre y
cuando este no afecte o perjudique a un tercero. Para el uso del agua subterranea, Colombia
cuenta con diferente normativa que hace alusién a este tipo de sistemas, como lo es el Decreto
2811 de 1974y el Decreto 155 de 2004 los cuales resaltan la posibilidad de hacer uso del recurso
para uso domeéstico, sin embargo, el uso para otros fines requerira de un proceso de concesion
y pago. Por ultimo, para el relso del agua se cuenta con la Resolucion 1256 de 2021 la cual
sefiala que se permite el relso del agua para fines domésticos siempre y cuando cuenten con

las condiciones y caracteristicas (Resolucién 1256 de 2021)

Finalmente, el criterio de la “Inclusion de Actores Locales en la Toma de Decisiones”
la cual se evalu6 para los seis sistemas con el puntaje mas alto, teniendo en cuenta que se
pretende que la gestion del sistema se realice con participacion de la ciudadania a través de la

junta de acciéon comunal.

Tabla 6

Evaluacién Sistemas de Captacién de Agua no Convencionales.

Sistemas No Convencionales
©
© 0 = ©
IEREEE R LI
Factor Criterios Criterios de puntaie | = | 5| s3| s 28 | SE| =35
PESTEL Evaluacion 1 s | 221 28| 2235938| 28| 825
c T=8 = $E
o | < < <=8 = 2|l xE g
< T ® g 7] (]
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Institucional parcial 2 3 3 3 3 3 3
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Cuenta con Apoyo 3
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No Cuenta con 1 3| 3 | 3 3 3 3
Participacion de los
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Sistemas No Convencionales
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Sistemas No Convencionales
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Tomado de: Autora

8.4 Evaluacién de los Tres Sistemas no Convencionales de Captacion

Teniendo en cuenta la evaluaciéon realizada anteriormente se puede determinar que
conforme con las condiciones y caracteristicas hidroclimaticas, hidrogeolégicas e hidricas de la
zona de estudio y los requerimientos de los seis sistemas planteados en el objetivo especifico 2,

se seleccionaron los sistemas de mayor puntuacion del objetivo anterior, de los cuales se realizd
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un analisis cuantitativo considerando el consumo anual de agua para el total de la poblacién de

la vereda la Bogotana.

Considerando el analisis del contexto local donde se ubicard el proyecto y de la
evaluacién comparativa realizada anteriormente, se considerd evaluar el sistema de captacion
de agua lluvia, agua de rocio y de niebla, analizando criterios ambientales, sociales, econémicos

y técnicos como se resaltan a continuacion.

8.4.1 Evaluacion del Sistema de Captacion de Agua Lluvia (SCALL)

Los sistemas de captacion de agua lluvia son una alternativa no convencional para el
abastecimiento de agua a la poblacion. Para la implementacion de este sistema se cuenta con
diferentes métodos o alternativas de disefio como los tanques modulares, tanques subterraneos,
en cubiertas, ladera, entre otros. Para el analisis técnico, se considero el sistema de captacion

de agua lluvia de ladera, el cual se justifica a continuacion:

En cuanto al aspecto ambiental se considerd este sistema con el fin de aprovechar las
condiciones hidrogeoldgicas e hidroclimaticas de la zona de estudio. En primera instancia el &rea
cuenta con una precipitacion promedio anual de 2562 mm, entre los afios 2005 y 2024, lo cual
segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura FAO, en su
publicacion sobre la Captacion y el Aimacenamiento de Agua lluvia para la Agricultura en América
Latina (2013), se clasifica la precipitacion como abundante cuando se superan los 1.200 mm de
precipitacién anual, por lo cual la precipitacion generada en promedio anual en la vereda la

Bogotana es ideal para el aprovechamiento del agua lluvia.

Por otra parte, la presencia de rocas igneas con baja porosidad y permeabilidad,
favorecen la capacidad de escorrentia al limitar la infiltracion del agua a gran profundidad, asi

mismo los suelos franco-arcillosos y franco-arenosos presentes en la zona poseen gran

97



capacidad para la retencién de agua en las capas superficiales, lo que permite la regulacién de
la escorrentia y la reduccion de la velocidad del escurrimiento del agua. Estas caracteristicas
facilitan el aprovechamiento del agua lluvia en ladera, al permitir una escorrentia mas controlada,
una mayor retencion superficial y una disponibilidad del recurso hidrico mas constante,
generando una mejor regulacién del flujo del agua hacia el sistema y los cuerpos de agua
superficiales cercanos. En cuanto a la pendiente, es importante resaltar que la zona de estudia
cuenta con zonas de gran inclinacién debido a su topografia, logrando pendientes mayores a

10%, siendo ideal para la ubicacién del sistema de captacién de agua en ladera.

En cuanto al aspecto econdmico, la implementacion de sistemas de captacién de agua
lluvia en cubierta, podria generar un costo adicional debido a que las viviendas de la vereda son
construcciones artesanales y limitadas, por lo cual, se requeriria hacer la adecuacion la
estructura y la cubierta que soporte el sistema. Adicionalmente, la seleccion del sistema de
captacion de agua lluvia en ladera permite centralizar la captacibn de agua haciendo
aprovechamiento de una zona mas amplia otorgada por la Alcaldia Municipal y generando mayor
capacidad de almacenamiento, asi mismo, la gestién, el mantenimiento y los costos iniciales de
la implementacion del sistema se realizarian a través de la junta de accién comunal con aportes
de la alcaldia municipal y diferentes entidades. De igual forma por medio de esta estrategia se
reducirian cantidades y costos elevados de materiales que ya no se requeririan para el cambio

de cubiertas.

Respecto al componente social, la comunidad de la vereda la Bogotana se beneficiaria
con la implementacién del sistema de ladera, debido a que mejora el acceso al agua, fortalece
la participacion de la comunidad a partir de la gestién comunitario del sistema a través de la junta
de accion comunal, genera e incentiva la educacion ambiental en el territorio y la generacion de

empleo local.
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Finalmente, con el fin de evaluar las dimensiones del sistema de captacién de agua lluvia
por ladera (SCALL), se tom6 como referencia el proceso establecido en el articulo de
investigacion de Pool y Carrera, (2021) para calcular el area de captacion que requiere el sistema
para suplir la necesidad de la vereda, asi mismo, se consideraron como base los datos de la
precipitacion y escorrentia obtenida mediante el producto satelital Terraclimate. A continuacion,
se plasman los célculos y resultados obtenidos:

1. Coeficiente de escorrentia: esta variable se obtiene a partir de la siguiente ecuacion
(Pool y Carrera, 2021)

Ecuacion 2

Coeficiente de escorrentia

_ Esc
" P anual

Donde:
C: Coeficiente de escorrentia
Esc: escorrentia superficial (mm/afio)

P anual: Precipitacién acumulada anual (mm/afio)

En la Figura 35 se puede observar el comportamiento del coeficiente de escorrentia en el
periodo comprendido entre 2005 y 2024 para la vereda la Bogotana, donde se evidencia que el
afio de menor valor fue 2009 con 0,93 y el afio de mayor valor fue el 2010 con 0,97. El coeficiente
de escorrentia para todos los afios se encuentran por debajo de 1, lo que lo hace ideal ya que
permite una mayor tasa de escorrentia superficial para su almacenamiento (Pool y Carrera,
2021). Conforme con lo anterior y con el fin de realizar el calculo del area de captacion en ladera

se tomo6 como coeficiente de escorrentia el valor promedio de 0,95.
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Figura 35

Coeficiente de escorrentia para un periodo entre 2005 y 2024
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== Seriesl 0,96 0,95 0,95 0,94 0,93 0,97 0,96 0,95 0,94 0,94 0,93 0,94 0,95 0,94 0,94 0,95 0,93 0,96 0,94 0,95

Tomado de TerraClimate - Abatzoglou et al.,2018.

2. Precipitacién de Disefio: con el fin de determinar los valores en los que las lluvias son
mas intensas o que el valor de la precipitacion sea excedido, es necesario aplicar
funciones de distribucidn de probabilidad, para esta investigacién se aplicé la funcion de
distribuciéon acumulada de Gumbel tomando como referencia a Pool y Carrera, 2021,

debido a que es la funcion que presenta mejores resultados para eventos hidrolégicos.

Ecuacion 3
Precipitacién de Disefio del Sistema Evaluado 1
Py=F - Lin(-i (1 1 )
a=B-—ln(-In(1-—)
Donde:
Pd: Precipitacion maxima o de disefio (mm)
B: Parametros de funcién
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Tr: Periodo de retorno (afios)

Ecuacion 4

B: Parametros de funcion
B=x—-0,451-S

Donde:
X : Promedio de la precipitaciéon
S: Desviacién estandar

Ecuacion 5

a: Parametros de funcion

11,2826

Donde:

S: Desviacion estandar

El periodo de retorno que se tomo para la aplicacion de la funcion de Gumbel fue 5 afios
gue es el periodo que se considera para proyectos de pequefia escala. El valor de la precipitacion

de disefio Pd fue de 2899 mm (Pool y Carrera, 2021).

3. Area de Captacion de ladera: Con el fin de determinar el area de captaciéon que se
requiere para el abastecimiento de agua en la vereda se tomé como referencia el
consumo de agua anual para uso doméstico de 14016m3 bajo las condiciones actuales

de poblacién y uso doméstico (Pool y Carrera, 2021)..
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Ecuacion 6

Area de captacion en ladera

Vc
PxC

Acap =

Donde:

Acap: Area de captacion en ladera (m?)

Vc: Volumen de agua a capturar por afio (m3)
P: Precipitacion de disefio m

C: Coeficiente de escorrentia del area de captacion

En la Tabla 7 se plasman los resultados obtenidos con la aplicacién de las ecuaciones

anteriormente mencionadas, donde se puede evidenciar que el area que se requiere para la

captacion de 14016 m® de agua es de 582,8 mZ.

Tabla 7

Dimensiones del sistema para la captacion de agua lluvia en ladera

Zonade Precipitacién  Precipitacion de Volumen Coeficiente Area de
estudio de disefio disefio (m) de agua a de captacién
(mm) capturar escorrentia en ladera
anual (m3) (m?)
Vereda la 2899,62 28,19 14016 0,95 582,8
Bogotana

Tomado de autora

8.4.2 Evaluacion del Sistema de Captacion de Agua de Rocio

La eficiencia de los sistemas de captacion de agua de rocio depende de diversos factores.

En primer lugar, influyen las condiciones climéticas y meteoroldgicas, como la temperatura, la
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humedad relativa, la velocidad del viento y el punto de rocio. Otro aspecto importante es el tipo
de disefio o de estructura del captador, debido a que influye en la cantidad de agua recolectada,
entre los disefios mas usados se encuentran los planos, cénicos y cilindricos, es fundamental
considerar el angulo de inclinacién adecuado que facilite el escurrimiento del agua. Finalmente,
el material de la superficie es un factor fundamental, por lo que se deben seleccionar materiales

gue tengan alta capacidad de enfriamiento (Castillo y Cabeza, 2016).

Para el sistema de captacion de agua de rocio se realizé una evaluacién del aspecto
ambiental a través del andlisis de las condiciones climéticas y meteoroldgicas de la zona, con el
objetivo de determinar si dichas variables favorecen el funcionamiento del sistema. En la vereda
la Bogotana, la humedad relativa presenta valores comprendidos entre 65% y 85% (Climate
Consultant, 2025), mientras que la velocidad del viento se mantiene en un rango entre 1,25 m/s
y 1,50 m/s, rangos considerados Optimos para mejorar la eficiencia del sistema. Asi mismo, la

temperatura media registrada para el afio 2024 oscil6 entre 19°C y 20°C.

Teniendo en cuenta los valores de la humedad relativa y la temperatura obtenidos, se
realizo el célculo del punto de rocio el cual indica la temperatura a la que el aire se debe enfriar
para que el calor de agua pase por su proceso de condensaciéon y asi poder determinar la
eficiencia del sistema para las condiciones ambientales de la vereda la Bogotana. Teniendo como
referencia a Polanco (2023), se aplicé la formula de Magnus-Tetens para realizar el calculo del
punto de rocio debido a que es la ecuacién mas usada en meteorologia para la estimacién de

este factor, a continuacion, se plasma la formula:
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Ecuacion 7
Punto de Rocio
_b-a(T,RH)
“” a a(T,RH)
Donde:
Td: Punto de rocio (°C)
T: Temperatura del aire (°C)
RH: Humedad relativa (%)
ay b: Coeficientes de Mangus
a: 17,625
b: 243,04 °C

o (T, RH): Se obtiene a partir de la siguiente ecuacion

Ecuacion 8

a (T, RH):

T RH = 1 (RH) aT
(T.RH) = In{155) T 557

En la Tabla 8 se plasman los resultados obtenidos con la aplicacion de la formula de
Magnus anteriormente mencionada, donde se pudo evidenciar que el valor obtenido del punto

de rocio para los 12 meses del afio fue de 13.790 °C.
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Tabla 8

Punto de rocio vereda la Bogatana para el afio 2024.

Zonade Mes Temp Humedad | Coeficiente a | Coeficiente a(T, Punto de
estudio °C Relativa b RH) Rocio °C
Enero 19,619 -3,576 13,790
Febrero 19,591 -3,578 13,790
Marzo 14,698 -3,888 13,790
Abril 20,534 -3,520 13,790
Mayo 20,971 -3,493 13,790
Vereda la Junio 21,078 -3,486 | 13,790
Bogotana Julio 21,658 % 17,625 243,04 3451 | 13,790
Agosto 21,275 -3,474 13,790
Septiembre 20,941 -3,495 13,790
Octubre 20,516 -3,521 13,790
Noviembre 19,857 -3,562 13,790
Diciembre 19,608 -3,577 13,790

Tomado de elaboracion propia

Los resultados obtenidos evidencian que el punto de rocio se encuentra por debajo de la
temperatura del aire, condicién que limita la generacion de agua por condensacién. Este
comportamiento se debe a que un mayor valor de temperatura de punto de rocio implica una
mayor concentracion de vapor de agua en el aire, lo que a su vez favorece la condensacion
(Alfaro, 2023). Por lo tanto, considerando los resultados y con el objetivo de mejorar la eficiencia
del sistema, se recomienda incorporar fuentes de energia que asistan o potencien el proceso de
condensacion. La incorporacion de energia al sistema se puede realizar por medio de energia
renovable, ejemplo de ello es la investigacion de Liu et al., (2022), los cuales realizaron el analisis
del rendimiento de un captador de agua de rocio asistido por una rueda desecante a partir de
fuentes renovables como la energia solar y el aire ambiente, consiguiendo el aumento de la

eficiencia del sistema.

Otra de las estrategias para aumentar la condensacion es el material de la superficie,

Khalil et al., (2016) recomiendan el uso del aluminio debido a su alta conductividad térmica. Asi
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mismo, sefialan que la forma de la estructura que tiene mayor influencia en el rendimiento son
las huecas simples tipo embudo, ya que esta forma reduce el flujo de aire caliente al interior y
detiene el paso del aire frio, evitando asi el proceso de conveccién. Por ultimo, es importante
considerar la posicién con angulo de 30°, ya que permite minimizar el intercambio causado por

la velocidad del viento y asi aumentar la recoleccién de agua.

Desde el enfoque econdmico, la evaluacion de este sistema se orienta en el andlisis de
los costos asociados a la incorporacion de fuentes de energia. El costo de inversién del sistema
pasivo de captacién de agua de rocio se considera bajo, dado que su estructura constructiva
presenta un nivel bajo de complejidad. No obstante, la necesidad de la incorporar el suministro
de energia conlleva a un amento en los costos tanto de inversion inicial como de mantenimiento,

incluso en casos que se empleen fuentes energias renovables.

El sistema permite mejorar el acceso al agua y reducir el estrés hidrico, y por ende permite
mejorar la calidad de vida de la poblacion. Asi mismo, genera empleo y fomenta la educaciéon
ambiental por medio de capacitaciones sobre el uso y mantenimiento de estos sistemas, asi

como de la importancia del cuidado y ahorro del agua.

8.4.3 Evaluacion del Sistema de Captacion de Agua de Niebla

El funcionamiento del sistema de captacion de agua de niebla, depende de la ubicacion
y las condiciones climaticas y meteoroldgicas de la zona. Para evaluar este sistema se requiere
contar con el valor del contenido de la niebla, sin embargo, para la presente investigacion no se
cuenta con el valor, por lo cual se realizara la evaluacién y los céalculos de forma teérica con datos
aproximados obtenidos de la revision bibliografica. Este sistema se evaluara desde los aspectos

de la sostenibilidad.
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Desde el aspecto ambiental se realizd el analisis de tres factores incidentes en la
produccion de agua de niebla. En primera instancia se determiné el valor de la humedad relativa
el cual se encuentra en un rango entre 65% y 85%. Posteriormente, se determind la velocidad
del viento en un rango entre 1,25 m/s y 1,50 m/s y la direccién del viento de occidente a oriente.
Por ultimo, la altura de la vereda la Bogotana se encuentra en un rango entre 761 msnm y 850
msnm (Climate Consultant, 2025). Teniendo en cuenta el estudio realizado por Mora (2020) los

valores anteriormente mencionados se pueden considerar para la implementacion del sistema.

Desde el punto de vista econdémico, se evalué el sistema teniendo en cuenta su disefio,
estructura y materiales. En cuanto al material, el costo es reducido teniendo en cuenta que solo
se requiere de una malla, una estructura metdlica, plastica o de madera y una tuberia. En la
investigacion de Ortiz et al., (2024) se pudo determinar que el material para la malla de plastico
PET virgen se adapta mejor a diferentes condiciones atmosféricas ademés presenté un valor
inferior de deformidad, asi mismo en comparacién con la malla Raschel, su valor es mucho mas
bajo. En cuanto al disefio y la estructura, Mora (2020), recomienda disefiar el sistema de forma
cilindrica toda vez que debido a su geometria puede recolectar agua en todas las direcciones y

asi aumentar su eficiencia y desempefio.

El aspecto social se ve impactado con el sistema debido a que es de facil acceso e
instalacion por lo cual se puede aplicar directamente en cada vivienda, mejorando en primera

instancia al acceso de agua y generando conciencia a partir de la educacion ambiental.

8.5 Metodologia para la Seleccién de Sistemas no Convencionales de Captaciéon de
Agua
La metodologia para la seleccion de sistemas no convencionales de captacion de agua
se dividié en cinco pasos, caracterizacion de la zona de estudio, identificacion de diferentes

sistemas de captacion no convencional de agua, definicién de criterios de evaluacién a partir de
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matrices de comparacioén, analisis y ponderacion de cada uno de los sistemas y por ultimo

evaluacion y seleccion. En la Figura 36 se describen cada uno de los pasos de la metodologia

gue sirve como herramienta para la seleccién del sistema que mejor se adapte a las condiciones

de la zona.

Figura 36

Metodologia para la seleccion de sistemas no convencionales de agua

01. Caracterizacion de la

Zona
« Caracteristicas Hidroclimaticas.

« Caracteristicas Hidrogeoldgicas.

» Caracteristicas Hidricas.
= Condiciones Socioeconémicas.

02. Identificacion de los
Sistemas

« Revision bilbiograficas de la
exixstencias de diferentes
sistemas.

* Rrequerimientos del sistema.

03. Definicion de Criterios

Matriz comparativa con criterios
basados en aspectos:

+ Ambientales

* Sociales

« Econdmicos

« Técnicos

i3
®

{©}

EAR

Elaboracién Propia

04. Analisis y Ponderacion de
los Sistemas

Aplicacion de la matriz comparativa para
los seis sistemas identificados y
seleccionados en el paso 2.

05. Evaluacion y Seleccion

Evaluacion de los tres sistemas con
mayor puntaje teniendo en cuenta los
siguientes criterios:

* Ambientales

¢ Sociales

« Econémicos

« Técnicos
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9. Conclusiones

En la presente investigacion se disefié una metodologia para la seleccién de sistemas no
convencionales de agua, a partir del caso de estudio ubicado en la vereda la Bogotana, del
municipio El Carmen, Norte de Santander.

En primer lugar, se realizé la caracterizacion hidroclimatica, hidrogeolégica, hidrolégica,
socioecondmicas y culturales del &rea de estudio. Los resultados evidenciaron que la zona
presenta alto potencian para el aprovechamiento de agua lluvia, dado que registra una
precipitacién promedio anual de 2562 mm. Asi mismo, se determin6 que la vereda la Bogotana
no cuenta con un acuifero que permita el aprovechamiento de aguas subterraneas, y que,
ademas no existen estudios sobre el nivel freatico ni del estado actual del recurso.

Durante la revision bibliogréafica de los sistemas no convencionales de captacion de agua,
se identific6 una amplia variedad, algunos orientados al aprovechamiento de recursos
atmosféricos, hidricos del suelo y del mar. A partir de este andlisis, se seleccionaron los seis
sistemas mas investigados y los que mejor se ajustan a las caracteristicas de la vereda la
Bogotana. Como resultado, se obtuvo que los sistemas de captacién de agua lluvia, agua de
niebla, agua de rocio, agua subterranea, recarga artificial de acuiferos y el agua de drenaje
agricola presentan un alto potencial para ser implementados en zona de estudio.

Con base en los sistemas seleccionados anteriormente, se elabor6 una matriz
comparativa para evaluar y contrastar los seis sistemas de captacion de agua, aplicando los
criterios de la herramienta estratégica PESTEL. A partir de esta evaluacion se evidencio que los
sistemas de recarga artificial de acuiferos y de aprovechamiento de aguas subterraneas
presentan baja viabilidad para su implementacion, principalmente por la ausencia de acuiferos
en la zona y los altos costos asociados. De igual forma, se presentd con el sistema de
aprovechamiento de agua de drenaje agricola debido a que a pesar de que presenta gran

potencial debido a que la economia de la vereda se basa en la agricultura, resultd poco factible,
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ya que su tratamiento requiere procesos de alta complejidad para la eliminacion de residuos de
pesticidas y plaguicidas, lo que incrementa significativamente los costos.

A partir de los resultados obtenidos, se seleccionaron los tres sistemas de mayor puntaje
para su evaluacién. El sistema de recoleccion de agua lluvia se identific6 como el mas viable
debido a la alta pluviosidad de la zona. Ademas, se propuso su implementacién en zonas de
ladera con el fin de aprovechar del potencial de escorrentia y de la topografia de la zona,
adicionalmente, este tipo de sistema permite ser gestionado por la comunidad. Los sistemas de
captacion de agua de niebla y de agua de rocio presentaron una menor adaptabilidad a las
caracteristicas de la zona.

Finalmente se pudo concluir que la elaboracién e implementacion de esta metodologia
permitié seleccionar los sistemas de captacion de agua que se ajustaran a las condiciones de la
zona. Sin embardo, durante el proceso se presentaron dificultades en la busqueda de algunas
caracteristicas puntuales de la vereda la Bogotana, como lo es la nubosidad. Asi mismo, para
futuras investigaciones es importante agregar el componente experimental el cual permite tener

un valor mas cercano de eficiencia y rendimiento de los sistemas.
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10. Anexos

1. Consolidado de datos de las principales caracteristicas de la zona de estudio, asi
como de los célculos realizados.

2. Topografia de la zona de estudio.
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