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Resumen. El articulo presenta los resultados del proyecto de investigacion “Evaluacion de la calidad del agua lluvia para su aprovecha-
miento y uso doméstico en la ciudad de Ibagué” realizado en la Universidad Cooperativa de Colombia, sede Ibagué, en el 2012. El pro-
blema de investigacion partio6 del interés por estudiar el potencial de aprovechamiento del agua de lluvia como fuente alternativa para
uso doméstico a partir de la determinacion de sus condiciones fisicoquimicas y microbioldgicas. La investigacion comprendié ocho
estaciones de muestreo donde se recogié agua sin contacto con superficie alguna. La caracterizacion incluyd la medicion de turbidez,
color aparente, pH, conductividad, temperatura, nitratos, alcalinidad total, cloruros, aluminio, dureza total, hierro total, sulfatos y coli-
formes totales. Los analisis efectuados demostraron que la composicion fisico quimica es susceptible de potabilizacion al no encontrar
niveles temibles de contaminacion. Al contrario, la mayoria de los parametros analizados estan dentro de los rangos exigidos para el
agua potable exceptuando el pH y turbiedad en algunos puntos de muestreo, permitiendo definir asi su potencial aprovechamiento
previo proceso de tratamiento convencional que permita remover algunos contaminantes detectados, como coliformes totales, reduc-

cion de turbiedad y neutralizacion del pH por presentar valores bajos como evidencia de agua ligeramente acida.
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EVALUATION OF RAINWATER QUALITY FOR ITS UTILIZATION
AND DoMEsTIC USE IN IBAGUE, ToLIMA, COLOMBIA

Abstract. The article presents the results of the research project “Evalu-
ation of Rainwater Quality for its Utilization and Domestic Use in the
City of Ibague” (“Evaluacion de la calidad del agua lluvia para su aprove-
chamiento y uso doméstico en la ciudad de Ibagué”) carried out at the
Ibague campus of the Universidad Cooperativa de Colombia in 2012.
The research problem arose from interest in studying the potential for
utilization of rainwater as an alternative source for domestic use based
on determining its physical-chemical and microbiological conditions.
The research involved eight sampling stations from which water was
taken without any surface contact. The description included measuring
turbidity, apparent color, pH, conductivity, temperature, nitrates, total al-
kalinity, chlorides, aluminum, total strength, total iron, and total sulfates
and coliforms. The analysis showed that its physical-chemical composi-
tion is susceptible to purification given the lack of harmful levels of con-
tamination. On the contrary, most of the parameters analyzed are within
the required ranges for possible water purification, with the exception
of pH and turbidity at certain sampling points. It would thus be possible
to determine the potential utilization of rainwater after a conventional
treatment process to remove certain contaminants that were detected,
such as total coliforms, reduction of turbidity, and neutralization of the
PpH because its low values indicate slightly acidic water.

Keywords: water quality, rainwater, domestic use, analysis, Ibagué.

AVALIAGAO DA QUALIDADE DA AGUA DA CHUVA
PARA SEU APROVEITAMENTO E USO DOMESTICO
NA IBAGUE, ToLIMA, COLOMBIA

Resumo. Este artigo apresenta os resultados do projeto de pesquisa “Ava-
liagdo da qualidade da dgua da chuva para seu aproveitamento e uso
doméstico na cidade de Ibagué’, realizado na Universidade Cooperativa
da Colombia, sede Ibagué, em 2012. O problema da pesquisa partiu do
interesse por estudar o potencial de aproveitamento da dgua da chuva
como fonte alternativa para uso doméstico a partir da determinagao de
suas condigdes fisico-quimicas e microbioldgicas. A pesquisa compreen-
deu oito estagdes de amostragem em que se coletou dgua sem contato
com superficie alguma. A caracterizagdo incluiu a medigao de turbagao,
cor aparente, pH, condutividade, temperatura, nitratos, alcalinidade
total, cloretos, aluminio, dureza total, ferro total, sulfatos e coliformes
totais. As analises efetuadas demonstram que a composigao fisico-qui-
mica é suscetivel de potabilizagdo ao ndo encontrar niveis temiveis de
contaminagio. Ao contrdrio, a maioria dos pardmetros analisados estao
dentro da faixa exigida para 4gua potéavel, com exce¢do do pH e turbagao
em alguns pontos da amostra, o que permite definir assim seu potencial
aproveitamento anterior ao processo de tratamento convencional que
permita remover alguns contaminantes detectados, como coliformes to-
tais, redugao de turbagéo e neutraliza¢do do pH por apresentarem valores
baixos como evidéncia de dgua ligeiramente 4cida.

Palavras-chave: qualidade de 4gua, d4gua da chuva, uso doméstico,
andlise, Ibagué.

9020



126 Ingenieria Ambiental

Introduccion

La actual crisis de agua que aqueja al planeta, mani-
festada en la pérdida considerable del recurso hidrico,
obliga al aprovechamiento de otras fuentes alternativas
como el agua de lluvia, que abunda, para el caso de Co-
lombia, en algunos periodos del afio. La oferta nacional
de recursos hidricos permite el abastecimiento de un
alto porcentaje de la poblacién mediante fuentes super-
ficiales y subterraneas, lo cual no significa que el pais
deba ser ajeno a la situacion de crisis de agua que vive el
planeta. Por el contrario, es importante preservarla para
garantizar el suministro en el futuro, ademas de buscar
fuentes alternativas para uso doméstico y riego como el
agua lluvia, cuyo beneficio al consumidor se da directa-
mente en la medida en que es una fuente no tributada a
la que toda la poblacion puede acceder, siempre y cuan-
do su uso no represente ninguin riesgo.

La calidad de agua de lluvia no se ha estudiado
a fondo, se desconocen en varias localidades urbanas
sus condiciones fisicas, quimicas y microbioldgicas,
que dependen de diversos componentes presentes en
el aire por actividades antrépicas y condiciones natu-
rales. Su evaluacion permite definir en cierta medida
la calidad del aire y los potenciales contaminantes que
pueden hacerse presentes en mayor o menor concen-
tracion. Por estas razones, la investigacion se propuso
caracterizar las aguas de lluvias de la ciudad de Iba-
gué, localizada en la zona central del departamento del
Tolima; se estudiaron parametros fisicos, quimicos y
microbioldgicos durante el periodo 2012, se identifica-
ron puntos de toma de muestra, estableciendo procesos
de captura y manejo logistico y, a su vez, se analizaron
las muestras a través de los ensayos de laboratorio para
identificar la composicion fisicoquimica.

Marco tedrico

Dada la marcada dependencia del hombre del recur-
so hidrico, es un motivo de preocupacion la crisis que
puede ocurrir con relacion a la escasez del agua. Segun
el Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo
(pNUD), se prevé que en los proximos afios algunas re-
giones experimentaran un aumento en el estrés y escasez
de agua; las zonas més afectadas serdn Asia Meridional,
Africa Subsahariana y los Estados Arabes. Ademds, la
publicacién Agua para la Vida describe el Mediterra-
neo Meridional, seguido por Europa, como la zona con
mayor escasez de agua en el mundo [2], poniendo en
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una posicion privilegiada a América Latina y el Caribe,
Asia Oriental y el Pacifico, que en el futuro continuaran
gozando de la suficiente disponibilidad de agua [3]. No
obstante, de acuerdo con el Programa de Naciones Uni-
das para el Medio Ambiente (PNUMA), no toda la pobla-
cion en América Latina tiene acceso al agua potable. En
el 2000, el 85% de la poblacion regional tenia acceso al
agua potable y un 79% estaba cubierto por alguna forma
de saneamiento basico [4].

Aunque la disponibilidad del agua dulce es rela-
tivamente alta en Colombia, el agua potable no esta
disponible para todas las regiones del pais, segtn se
deduce de las mediciones que se han hecho del Indicador
de Riesgo de Calidad del Agua (1rca), que de acuerdo
con el Instituto Nacional de Salud, para el 2009 muestran
un panorama donde varios municipios y zonas rurales
disponen de agua no 6ptima para el consumo [5]. Los
valores del indice 1Rca presentados por la Defensoria
del Pueblo, muestran que para el 2009, 248 municipios
registraron disponibilidad de agua apta para consumo
humano, en contraste con 257 que estan en alto riesgo
[6]. En la figura 1, se resume el nivel de riesgo de los
municipios de Colombia, durante los afios 2007, 2008
y 2009.

En el departamento del Tolima, solo el 85% de los
municipios cuentan con un sistema de acueducto y de
estos tinicamente el 26% es potable, como lo indican las
cifras presentadas por el Ministerio de Ambiente, Vi-
vienda y Desarrollo Territorial [8]. Su capital, Ibagué,
no esta exenta del problema, a pesar de que el sistema de
acueducto es abastecido por tres fuentes hidricas: el rio
Combeima, la quebrada Cay y la quebrada Chembe. Esta
situacién ocurre porque en época de lluvia los altos ni-
veles de turbiedad que alcanza su principal fuente, el rio
Combeima no permiten satisfacer la demanda del recur-
so para la poblacion. Segun el informe presentado por la
empresa Ibaguerefia de Acueducto y Alcantarillado 1BAL
S.A. E.S.P, Y como se indica en la figura 2, para el periodo
2009-2012 el rio superd en promedio las 33.000 unida-
des nefelométricas de turbiedad [9], impidiendo el trata-
miento. Como consecuencia, fue necesario interrumpir
la continuidad en el servicio por algunos periodos.

Segtin Vanegas, “el rio Combeima presenta una ten-
dencia a encafnonarse en la parte alta y a conservar taludes
bastante fuertes en casi toda su trayectoria. Estas condi-
ciones, asociadas a la composicion geoldgica y al impacto
del hombre sobre los sistemas naturales, han hecho que el
rio presente riesgos de crecidas o avalanchas provocadas
por fuertes precipitaciones en su cabecera” [10].
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Figura 1. Numero de municipios por categoria IRCA
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Figura 2. Turbiedad promedio anual del rio Combeima
Fuente: [9]

Los 213 eventos registrados durante el periodo
2009 a 2012 obligaron al cierre de la captacion del rio
Combeima con una duracion promedio diaria entre 4,2
a 5,8 horas, segtin se describe en la figura 3.

La intensidad de las aguas lluvias en la ciudad es
variada debido al comportamiento de los fendmenos
meteoroldgicos en la region, lo que conlleva periodos
de baja y alta precipitacion, como se describe en la figu-
ra 4, de acuerdo con las medias mensuales de las cartas
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climatolégicas del Instituto de Hidrologia, Meteorolo-
gia y Estudios Ambientales IDEAM [11].

La problematica de la caracterizacion del agua
lluvia ha sido motivo de estudio en diferentes paises.
Para el caso de Chile, la investigacion adelantada por
Montt et al. sobre la calidad de las aguas lluvias urba-
nas de Santiago consistié en el monitoreo de las lluvias
en doce lugares de la ciudad, tomando muestras desde
el sistema de captacion del alcantarillado pluvial o al-
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Figura 3. Duracion de cierres de la bocatoma del rio Combeima durante el periodo 2009 a 2012
Fuente: [9]
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Figura 4. Precipitacion en la ciudad de Ibagué de acuerdo con las medias mensuales de las cartas climatoldgicas
Fuente: [12]
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gunas desde el escurrimiento en las cunetas. El traba-
jo arrojo como resultado que los parametros aluminio,
manganeso, nitrogeno, demanda bioldgica de oxige-
no (pBO) y sélidos suspendidos sobrepasaron persis-
tentemente la norma chilena de emisiones para aguas
superficiales [13]. Otro ejemplo es el andlisis fisico-
quimico del agua lluvia en Buenos Aires realizado por
Pérez et al., que consistié en ubicar sofisticados instru-
mentos de muestreo a fin de medir variables como la
concentracion de material particulado en el ambien-
te, cuantificar la contaminacion ademds de determinar
la composicion fisica y quimica del agua lluvia. La in-
vestigacion encontrd que los valores de contaminantes
presentan alta concentracion de nitratos debido a las
emisiones de 6xidos de nitrégeno [14].

A nivel nacional, Torres et al. realizaron un estudio
preliminar de la calidad de la escorrentia pluvial sobre
tejados para su posible aprovechamiento en las locali-
dades de Soacha y Kennedy en Bogota. De su estudio
infieren que el agua lluvia no es apta para consumo hu-
mano ya que presenta altos niveles de metales como el
pb, cd, zn y cu. Sin embargo, debido a la variabilidad
de espacio y tiempo, concluyen que el agua lluvia de es-
correntia sobre tejados podria ser adaptada para usos
domésticos como vaciado de sanitarios, lavado de pi-
sos y fachadas [1].

Es caracteristico que el pH del agua lluvia sea bajo,
pues esta acidez natural se genera cuando los éxidos
de azufre y nitrégeno intervienen en la quimica de la
atmosfera y en su equilibrio, causando que disminuya
por debajo de 5,6 unidades, mientras que la conducti-
vidad aumenta por la presencia de iones. El termino
lluvia 4cida se refiere a uno de los fenémenos relacio-
nados con el cambio global de la atmosfera, el cual se
ha generado a partir de la interaccién entre la emision
y formacion de gases contaminantes y la dinamica at-
mosférica. Los principales precursores de la lluvia aci-
da son los 6xidos de azufre y los 6xidos de nitrégeno,
compuestos quimicos generados a través de dos vias
principales: fuentes antropogénicas, a partir de la que-

ma de combustibles fosiles, y fuentes naturales, prove-
nientes de las emisiones volcanicas y fuentes termales,
entre otras [16]. La clasificacion de la lluvia de acuerdo
con el pH se describe en la tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion del agua lluvia de acuerdo con el pu

pPH Clasificacion de la lluvia
pH > 5,6 Lluvia no acida
4,7 <pH > 5,6 Lluvia ligeramente 4cida
43 <pH <47 Lluvia medianamente acida
pH <43 Lluvia fuertemente acida
Fuente: [16]

El iDEAM se ha encargado desde 1998 de operar
el programa de monitoreo del agua lluvia en el pais.
Su importancia radica en que este es utilizado como
un indicador de la incidencia de actividades antropi-
cas sobre la calidad del aire, pues se logra a partir del
seguimiento del pH, conductividad, nitratos y sulfatos,
producto del andlisis quimico de las muestras recolec-
tadas en los sitios de monitoreo seleccionados, tenien-
do en cuenta la representatividad y confiabilidad de los
datos. En esa medida, para Ibagué se presentaron figu-
ras correspondientes a pH y conductividad para el pe-
riodo comprendido entre 2001 y 2006 en la figura 5, y
de nitritos en la figura 6 [17].

La determinacion del potencial uso doméstico que
puede darse al agua se realizé considerando los valo-
res maximos de los contaminantes establecidos en el
articulo 38 del Decreto 1594 de 1984, en el que se es-
tablecen los criterios de calidad admisibles para la des-
tinacién del recurso humano y doméstico que para su
potabilizacion requiere solamente tratamiento con-
vencional [18]. La potabilizacién del agua lluvia debe
cumplir con los requerimientos establecidos en la Re-
solucidon 2115 de 2007, donde se sefialan las caracteris-
ticas, instrumentos basicos y frecuencias del sistema de
control y vigilancia para la calidad del agua para con-
sumo humano [19].
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Figura 5. Conductividad y pH de la lluvia de Ibagué entre 2001 y 2006

Fuente: [17]
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Metodologia

La investigacion es de tipo exploratorio; se comenzd
por hacer la descripcién piloto de las caracteristicas
fisicoquimicas y microbioldgicas del agua de lluvia
analizando parametros como turbiedad, pH, conduc-
tividad, temperatura, color, nitritos, alcalinidad total,
cloruros, dureza total, hierro total, sulfatos, aluminio y
coliformes totales. Se asumieron estos parametros pues
no existe normativa en Colombia para la calidad del
agua de lluvia colectada directamente en el momento

de sucederse la misma. El muestreo fue de tipo no
probabilistico por lo que los resultados seran solo una
aproximacion que deja la puerta abierta a futuras in-
vestigaciones de tipo descriptivo y explicativo.

El marco geografico de la investigacion se desarro-
116 en la zona urbana de Ibagué, donde se localizaron
8 puntos de muestreo con sus correspondientes coor-
denadas planas y geograficas, asi como la direccién de
su localizacion, ubicados de forma dispersa, para lograr
la mayor representatividad de los resultados en el peri-
metro urbano de acuerdo con la actividad econdmica,
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industrial, residencial y minera, especialmente la explo-
tacion de rocas para la extraccion del mineral denomi-
nado feldespato, en la zona norte del perimetro urbano
(figuras 7 y 8), con el fin de lograr la mayor cobertura
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Figura 7. Localizacién de la zona industrial de Ibagué
Fuente: elaboracion propia
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de informacion sobre la calidad del agua de lluvia; se es-
tablecieron los procedimientos logisticos en lo relacio-
nado con la toma, manejo y transporte de las muestras.

% =

i\

Figura 8. Localizacion de la zona de explotacién de feldespato en Ibagué

Fuente: elaboracion propia

Las muestras fueron recogidas por los integrantes
del equipo con una previa instruccion para su recolec-
cion, de manera simultanea, sin entrar en contacto con
superficie alguna, utilizando guantes y tapaboca para

evitar cualquier riesgo de contaminacién en un reci-
piente de polietileno esterilizado de forma cilindrica
y capacidad de 1000 ml. La ubicacion de las zonas de
muestreo se describen en la tabla 2 [20] y se localizan
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en la figura 9. Las muestras se tomaron durante una llu-
via prolongada y uniforme en toda la ciudad (26 de no-
viembre del 2013, a las 4:00 pm).

Posterior a su recoleccion, las muestras fueron re-
frigeradas en una nevera de icopor para luego ser lle-
vadas hasta el laboratorio de Control de Calidad de la
Empresa Ibaguerena de Acueducto y Alcantarillado

Tabla 2. Ubicacion de los puntos de muestreo
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s.A. E.S.P. Oficial (1BAL), para su evaluacion. Los resul-
tados obtenidos de los analisis se plasmaron en tablas
a fin de hacer una comparacion de los contaminantes
respecto a los lugares en que se tomo la muestra, final-
mente, se compararon los resultados con la composi-
cion de algunas caracteristicas del agua potable.

PUNTO COORDENADAS COORDENADAS ALTURA DIRECCION
PLANAS GEOGRAFICAS (m.s.n.m)
1 X: 819357.26 N: 4°26'21.65" 1140 Calle 54 No 7 C-19. Barrio Rincdn de Piedra Pintada
Y: 966962.23 0:75°12'19.26"
2 X: 815410.39 N: 4°25'39.13" 1195 Calle 24 No 10B-24. Barrio Kennedy
Y: 965705.56 0:75°14'29.20"
3 X: 819850.02 N: 4°27'05.19" 1300 Cra 11 No 3-46. Barrio Belén
Y: 966866.58 0:75°14'03.30"
4 X: 814965.87 N: 4°26'17.33" 1120 Cra 7 Calle 60. Conjunto residencial Millenium II
Y: 968411.65 0:75°12'03.30"
5 X: 819446.94 N: 4°26'56.42" 1121 Cra 20 No 60-53. Barrio San Antonio
Y: 968030.85 0:75°12'15.29"
6 X: 814854.58 N: 4°26'56.42" 1275 Cra 1 No 7-23. Barrio la Pola
Y: 967614.01 0:75°12'15.29"
7 X: 817543.35 N: 4°26'06.07" 1195 Cra 4 Calle 32 A 30. Barrio la Francia
Y: 966272.83 0:75°13'21.49"
8 X: 819688.48 N: 4°26'02.75" 1132 Calle 59 No 42- 40. Barrio la Floresta
Y: 966434.09 0:75°12'06.80"

Fuente: elaboracion propia

Figura 9. Localizacién de puntos de muestreo de agua lluvia en Ibagué

Fuente: elaboracién propia
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Resultados

De acuerdo con el andlisis de la calidad fisica, quimica
y microbioldgica del agua lluvia en la ciudad de Ibagué,
se evalud la presencia de turbiedad, pH, conductividad,
color, nitritos, alcalinidad total, cloruros, dureza to-
tal, hierro total, sulfatos, aluminio y coliformes totales
para todas las muestras. La turbiedad, el color aparente
y pH se indican en la figura 10; la conductividad, la

133

alcalinidad total y dureza total en la figura 11; cloruros,
hierro total y sulfatos en la figura 12; aluminio, nitratos
y nitritos en la figura 13, y los coliformes totales en la
figura 14. En la tabla 3, se comparan los resultados ob-
tenidos de cada indicador con relacion a los criterios
de calidad admisibles para la destinacion al empleo
humano y doméstico con las caracteristicas para la ca-
lidad del agua para consumo.
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20,00
pH
15,00 14,00
10,00
10,00
735 6,47 6.28 s63
5,00 4,0 >4 498 1, 21 40 00 474 —
2,76
1,92 1,00 27 176 A 1.27
0.70 1,00
0,00 - _
Rincén de Kennedy Belén Conjunto San La Pola LaFrancia  LaFloresta
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Figura 10. Resultados de turbiedad, color aparente y pu de agua lluvia en 8 puntos de muestreo de Ibagué

Fuente: elaboracion propia
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Figura 11. Resultados de conductividad, alcalinidad total y dureza total de agua lluvia en 8 puntos de muestreo de Ibagué

Fuente: elaboracion propia
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Figura 12. Resultados de cloruros, hierro total y sulfatos del agua lluvia en 8 puntos de muestreo de Ibagué

Fuente: elaboracion propia

0,90
B Aluminio (mg/L) 0.80

0,80 M Nitratos (mg/L) 0,80 ’

Nitritos (mg/L)
0,70

0,60
0,60
0,50
0,40
0,40
0,30 0,30
0,30
0,20 0,20
0,20
0,10 0,02
0,03 0,03 > 0,04 0,02
0,038 9,004 0-02 88 ( 003 0,003 00188 0,005 guit| 0-005 0,004 0,003 0,04

0,00

Rincoén de Kennedy Belén Conjunto San La Pola LaFrancia  La Floresta

Piedra Residencial Antonio
Pintada Millenium
II

Figura 13. Resultados de aluminio, nitratos y nitritos de agua lluvia en 8 puntos de muestreo de Ibagué

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 14. Resultados de coliformes totales de agua lluvia en 8 puntos de muestreo de Ibagué
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 3. Resultados obtenidos de calidad de agua lluvia
PARAMETRO UNIDAD VALOR MAXIMO VALORES OBTENIDOS (PUNTOS DE MUESTREO) CUMPLE/ | TRATAMIENTO
PERMISIBLE NO REQUERIDO
CUMPLE
DECRETO | RESOLUCION 1 2 3 4 5 6 7 8
1594 DE 2115 DE 2007
1984
Turbiedad UTN 2 1,92 | 0,70 | 2,70 | 1,76 | 4,22 | 2,76 | 2,76 | 1,00 | No cumplen | Filtracion
convencional
Color aparente | UPC 75 15 4,00 1,00 10,00 | 24,00 | 14,00 | 4,00 5,00 1,00 | Cumplen Filtracion
convencional
pH Entre5y9 | Entre6,5y9 7,35 | 6,47 5,48 4,98 493 | 6,28 | 4,74 | 563 | No cumplen | Neutralizacién
Conductividad | Microsiemens/cm 1000 17,20 | 11,40 | 6,00 | 9,70 | 16,00 | 0,00 | 15,00 | 0,00 | Cumplen No requiere
Alcalinidad mg/1 200 5,00 | 0,00 1,00 | 0,00 | 4,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00
Cloruros mg/1 250 250 15,00 | 17,00 | 14,00 | 10,00 | 12,00 | 8,00 | 6,00 | 8,00
Dureza total mg/l 300 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
Hierro total mg/1 0,3 0,06 | 0,06 0,09 | 0,09 | 0,06 | 0,07 | 0,10 | 0,07
Sulfatos mg/1 300 250 0,00 | 0,00 0,00 1,00 1,00 | 0,00 1,00 | 0,00
Nitratos mg/1 10 10 0,30 | 0,30 0,40 | 0,60 | 0,80 | 0,20 | 0,80 | 0,20
Nitritos mg/1 10 0,1 0,00 0,00 | 0,01 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00
Aluminio mg/1 0,2 0,03 | 0,02 0,03 0,01 0,03 | 0,02 | 0,04 | 0,02
Coliformes microorganismos/ 20000 No debe 34,48 | 241,96 | 241,96 | 44,11 | 241,96 | 3,41 | 241,96 | 3,41 | No cumple | Desinfecciéon
totales 100 ml contener

Fuente: elaboracion propia

El monitoreo del agua lluvia se ha utilizado como
un indicador de la incidencia de actividades antropicas
sobre la calidad del aire [17], que para el caso de Ibagué,
donde se obtuvieron algunos puntos de muestreo con

valores de pH definidos como lluvia ligeramente acida,
se determinaron los potenciales agentes contaminan-
tes a partir de la ubicacion de las fuentes antropogéni-
cas y la direccidn de los vientos, ya que estas pueden
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incidir en el arrastre de polucionantes a ciertos luga-
res del perimetro urbano dependiendo de su direccion.
De acuerdo con el IDEAM, la distribucién porcentual
de la direccién de los vientos en Ibagué tiene un ma-
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yor porcentaje en sentido Sur (17%), Sur-Este (15%),
Este (14%) y Oeste (12%), como se describe en la Rosa
de Vientos de la ciudad de Ibagué en la figura 15 [20].

IDEAM
ROSA DE VIENTOS

NwW
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N

Calma : 27%
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IBAGUE - TOLIMA
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NE

CONVENCIONES

= (0,0 - 1,5 m/seg
= 1,6 - 3,3 m/seg
M 3,4 - 54 m/seg
M 55-7,9m/seg
MW 3,0-10,7 m/seg
10,8 - 13,8 m/seg
I 13,9 - 17,1 m/seg
>=17,2 m/seg

Figura 15. Rosa de Vientos de Ibagué
Fuente: [20]

La quema de combustibles fosiles realizada en di-
ferentes actividades econémicas generan gases consi-
derados como contaminantes primarios, o sea, 6xidos
de azufre y nitrogeno, que al ser oxidados se convier-
ten en contaminantes secundarios, caracteristicos por
ser mas reactivos con el agua. En Ibagué, se tiene tres
fuentes potenciales de contaminacién del agua lluvia
proveniente de los efluentes gaseosos de la industria,
la mineria y el transporte urbano. La zona industrial
esta localizada en la zona Sur-oriental del casco urba-
no, segun se indica en la figura 8, que corresponde al
drea perimetral de la via Mirolindo que une a la ciudad
de Ibagué con la via nacional hacia Bogota. Las activi-
dades industriales presentes corresponden a fabricas de
concreto, trituradoras de materiales de construccion,
procesadoras de café y arroz, textileras y otras. Las emi-
siones gaseosas generadas en la zona industrial son en
general transportadas fuera del perimetro urbano de
Ibagué, dada la prevalencia de la direccién de los vien-
tos, por lo que no se considera como el factor antropo-
génico mas significativo en la contaminacion del agua
de lluvia.

El transporte ptblico urbano es cubierto por buses
y automoviles (taxis), que preferentemente utilizan dié-
sel y gas como combustible, siendo usada la gasolina por

el transporte particular. Las emisiones gaseosas origina-
das contribuyen con la contaminacion del aire y del agua
lluvia, siendo el principal factor antropogénico presente
en la ciudad. La mineria a cielo abierto es una actividad
existente en la zona norte del casco urbano de Ibagué,
como se describe en la figura 8, donde se explotan feldes-
patos y materiales para agregados de concretos que por
efecto de la direccion prevalente de los vientos, concu-
rren sus efluentes gaseosos al perimetro urbano con po-
tencial contaminacion del aire y del agua lluvia.

Conclusiones y recomendaciones

El agua lluvia en la ciudad de Ibagué es una potencial
fuente alternativa de abastecimiento para consumo hu-
mano, especialmente cuando se deteriora la calidad del
agua del rio Combeima por elevados niveles de turbie-
dad, que obliga a la suspension del servicio. Los criterios
de calidad admisibles para la destinacion del agua para
recurso humano y doméstico que indican que para su
potabilizacion se requiere solamente tratamiento con-
vencional, relacionados en el Decreto 1594 de 1984 [18],
se cumplen en su totalidad por las muestras tomadas
en las ocho estaciones, de acuerdo con los indicadores
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evaluados. Su composicion fisica, quimica y microbio-
légica permite su potabilizaciéon mediante tratamiento
convencional, cumpliendo los requerimientos estableci-
dos en la norma colombiana [19].

Los valores de pH obtenidos en algunos puntos
de muestreo evidenciaron lluvia ligeramente 4cida. La
exposicion a este tipo de lluvia puede ocasionar afec-
ciones a los ojos, la piel y la pérdida del pelo [17]. El
tratamiento convencional requerido para potabilizar
el agua lluvia, comprende basicamente la aplicacion de
una solucién de neutralizacién del pH con carbonato
de sodio u otro, filtracién para remover la turbiedad y
desinfeccion para los coliformes totales. No se requiere
realizar ningiin proceso de clarificacion, ni es necesa-
rio el uso de coagulantes y unidades de floculacién-se-
dimentacion, simplificando el proceso.

Los resultados de este estudio son preliminares,
pero sugieren que la viabilidad técnica y econémi-
ca del potencial aprovechamiento de las aguas lluvias
como alternativa para uso doméstico, implica evaluar
el aporte en cantidad que pueda captarse en solucio-
nes familiares individuales o colectivas en la ciudad.
La captacion del agua lluvia implica el contacto de esta
con diferentes superficies, como cubiertas, suelo, ve-
getacion, zonas duras y otras, modificando las condi-
ciones iniciales de calidad que requieren ser evaluadas
para determinar el nivel de afectacion que podria tener
y que repercute en el tratamiento final requerido para
su potabilizacion.

Los resultados obtenidos de pH por el IDEAM para
el periodo 2001 a 2006 en Ibagué, tomados en una esta-
cién localizada en la zona central del perimetro urbano
(calle 19 con carrera 7, barrio Interlaken) oscilan entre
4,5y 7 unidades [14] que concuerdan con los obtenidos
en el estudio realizado en el 2012, con valores entre 4,75
y 7,35 unidades [21], lo cual indica una caracteristica
permanente de ligera acidez en el agua lluvia, siendo
factor de control permanente para su neutralizacion,
en el evento de ser usada para consumo humano.

Referencias

[1] Sociedad Geografica de Colombia, Mapa: divisién
politico-administrativa del Tolima, 2014. [En linea].
Disponible en: http://www.sogeocol.edu.co/dptos/toli-
ma_05_division.jpg

[2] Comision Europea, Agua para la vida, Luxemburgo: Ofi-
cina de Publicaciones Oficiales de las Comunidades
Europeas, 2004, p. 13.

[3] Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(pNUD), Informe sobre desarrollo humano, Nueva York,
EE.UU., 2006.

[4] Programa de Medio Ambiente de Naciones Unidas (pNU-
MA), GEO, América Latina y el Caribe: Perspectivas del
Medio Ambiente. México, 2003.

[5] Superintendencia de Servicios Publicos, Estudio Sectorial
Acueducto y Alcantarillado 2006-2009. Colombia, 2010.

[6] Defensoria del Pueblo, Informe defensorial No 39 - B
Diagnostico sobre Calidad de Agua para Consumo Hu-
mano. Colombia, 2006.

[7] Defensoria del Pueblo, Derecho humano al agua - Clasi-
ficacion municipal de la provision de Agua en Colombia.
Colombia, 2009.

[8] Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territo-
rial. Plan Departamental para el Manejo Empresarial de
los Servicios de Agua y Saneamiento: Departamento del
Tolima. Serie: n.° 29, cpp: 352.14, 2010.

[9] Empresa Ibaguerefia de Acueducto y Alcantarillado 1BAL
S.A. E.S.P. OFICIAL, Futuro y realidad del recurso hidrico
en la ciudad de Ibagué. [En linea]. Disponible en: http://
www.ibal.gov.co/ ARCHIVOS%20TALLER%20PDF/
ING_CARLOS_JOSE_CORRAL_ALBARELLO.pdf.
Ultima consulta: febrero, 26, 2014.

[10] M. Vanegas. Estudio complementario del caso Ibagué.
Colombia: Centro Panamericano de Ingenieria Sanita-
ria y Ciencias del Ambiente. 2002.

[11] Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Am-
bientales - IDEAM, Cartas climatoldgicas medias men-
suales. Precipitacion. [En linea]. Disponible en: http://
bart.ideam.gov.co/images/precipitacion/preibague.gif.
Ultima consulta: febrero, 26, 2014.

[12] Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Am-
bientales (IDEAM), Precipitacion en la ciudad de Ibagué
de acuerdo a las medias mensuales de las cartas clima-
tolégicas. [En linea]. Disponible en: http://bart.ideam.
gov.co/images/precipitacion/preibague.gif

[13] J. Montt, P. Rivera, B. Ferndndez, R. Valenzuela, “Carac-
terizacion de la calidad de las aguas lluvias urbanas de
Santiago”, Presentado en el XVI Congreso Chileno de
Ingenieria Hidraulica. Sociedad Chilena de Ingenieria
Hidraulica. Santiago, noviembre de 2003.

[14] C. Pérez, et al., “Analisis fisico-quimico del agua de lluvia
en Buenos Aires y condiciones meteorologicas asocia-
das”, presentado en el Congreso Argentino de Meteoro-
logia (11: 28, mayo - 21, junio: Mendoza, Argentina).
Trabajos. Buenos Aires: FCEN, UBA; Conicet, 2012, pp.
1-5.

[15] A. Torres, et al., “Evaluacion preliminar de la calidad
de la escorrentia pluvial sobre tejados para su posible
aprovechamiento en zonas periurbanas de Bogotd’,



138 Ingenieria Ambiental

U.D.C.A. Actualidad y divulgacion cientifica, vol. 14,
n.° 1, junio 2011. pp. 127-135. [En linea]. Disponible
en:  http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_
arttext&pid=S50123-42262011000100016&Ing=pt&nr
m=iso. ISSN: 0123-4226.

[16] Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Am-

bientales (1DEAM), La quimica de la lluvia dcida. [En
linea]. Disponible en: http://institucional.ideam.gov.
co/jsp/83

[17] Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Am-

bientales (1DEAM), “Estado y cambio del agua lluvia en
Colombia’, Informe anual sobre el estado del medio am-
biente y los recursos naturales renovables en Colombia.
Calidad del aire. [En linea]. Disponible en: http://docu-
mentacion.ideam.gov.co/openbiblio/Bvirtual/020650/
CalidaddelAireCapitulo5.pdf

[18] Ministerio de Agricultura (1984, junio 26) Decreto 1594

de 1984. Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo
Idela Ley 9 de 1979, asi como el Capitulo II del Titulo

Ingenieria Solidaria / Volumen 10, Numero 17 / enero - diciembre 2014

VI -Parte 1II- Libro 11 y el Titulo III de la Parte III -Libro
I- del Decreto - Ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del
agua y residuos liquidos. Bogotd, Colombia.

[19] Ministerio de la Proteccion Social y de Ambiente, Vi-

vienday Desarrollo Territorial, Resolucion 2115 de 2007
Por medio de la cual se sefialan caracteristicas, instru-
mentos bdsicos y frecuencias del sistema de control y vi-
gilancia para la calidad del agua para consumo humano.
Bogotd, Colombia. [En linea]. Disponible en: http://
www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Normal.
jsp?i=30008

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Am-
bientales (1DEAM), Rosa de Vientos. [En linea]. Dis-
ponible en: http://bart.ideam.gov.co/images/vientos/
vienibague.gif. Ultima consulta: febrero, 26, 2014.

[21] C. Carvajal, et al., “Caracterizacion de las aguas lluvias

de la ciudad de Ibagué para su aprovechamiento’, Tesis
de pre-grado. Ibagué: Universidad Cooperativa de Co-
lombia, 2012.



