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Resumen

Una de las alternativas realmente sostenibles de
abastecimiento de agua en San Andrés isla es la
lluvia, que reduce la presién sobre fuentes fini-
tas y facilmente contaminables, como las subte-
rraneas. No obstante, el abastecimiento actual
de agua subterranea es insostenible y no cubrira
la demanda total; |a desalinizacién resulta costo-
sa; falta atencién a posibles alteraciones en el
ecosistema (cambios en la temperatura del agua
debidos a salmueras vertidas, presencia de me-
tales pesados y fugas de combustible) y los
captadores de brumas son inaplicables. En este
trabajo, realizado bajo la tutoria del profesor
Francisco Avella, se hace un predisefio para la
construccion de un Centro Demostrativo para
el Manejo del Agua Lluvia a nivel doméstico te-
niendo en cuenta los diferentes componentes
del sistema de abastecimiento y se realiza una
comparacion de éste con otros existentes.

Palabras clave: agua lluvia, abastecimiento,
fuentes subterrdneas, sostenibilidad.

Metodologia

En primer término se hizo una revisién biblio-
grafica, a partir de la cual se identificaron las di-
ferentes variables de operacién en los sistemas
de abastecimiento, la relacién costo/beneficio en
cada sistema y se cotizaron los materiales, los
equipos, la financiacion, etc.

Sistemas de abastecimiento

Aguas subterraneas
Existen dos tipos de pozos: los excavados a mano
o aljibes y los de pequeno diametro. En esta se-
gunda clase se distinguen los perforados con
maquinaria especializada para tal fin, conocidos
como "pozos profundos”.

Los aljibes son pozos de gran didmetro que nor-
malmente no sobrepasan los 6 m de profundi-
dad, si bien algunos pueden llegar a tener |5 m.
Debido a su gran didmetro presentan una alta
vulnerabilidad a la contaminacién, por lo que su
mantenimiento demanda especiales cuidados.
Generalmente son explotados a mano (con bal-
de) y por ello representan un bajo riesgo de
salinizacién o por motobombas. Debido a la faci-
lidad de instalar en forma temporal mangueras
de succién, algunos aljibes se han sometido a
excesivos caudales de extraccion.

Los pozos denominados "profundos" presentan
individualmente los mayores caudales de bom-
beo (hasta 6 Is!). Algunos de éstos fueron per-
forados a profundidad excesiva, siendo abando-
nados poco tiempo después por extraer agua con
altas concentraciones de cloruros.

Los barrenos son faciles de construir. Su profun-
didad promedio es de 6 m, su reducido diame-
tro facilita el descenso répido de sus niveles di-
namicos, por lo que su inadecuado manejo re-
presenta un riesgo alto de salinizacion.

| 71



72 |

Cuadernos del Caribe No. 5

Sélo ocho pozos del acueducto en la isla han fun-
cionado en forma regular desde 1999. Las pér-
didas fisicas no se conocen con precisién, ya que
ni los pozos ni los usuarios activos cuentan con
medidores. No obstante, se estima que las pér-
didas fisicas pueden estar en 37-50%. Las prin-
cipales fugas estan en la boca de los pozos (em-
palmes y llaves de paso en mal estado) y en las
conexiones domiciliarias.

Desalinizacion de recursos salobres
En sintesis los procesos de desalinizacién se pue-
den agrupar en métodos que: |) incluyen cam-
bio de fase (evaporacién subita, compresién de
vapor, etc.) y 2) no precisan cambio de fase
(6smosis inversa, electrodidlisis, intercambio de
iones, etc.).

El objetivo del sistema de ésmosis inversa es
producir agua desalinizada, para ello el agua fuen-
te se presuriza mediante bombas de alta pre-
sién al objeto de vencer la presién osmética. Una
vez alcanzada la presién 6ptima para el tipo de
membrana y recurso utilizado, el agua es condu-
cida a los bastidores, donde se encuentran las
membranas en las que se produce el proceso de
desalinizacion. El rendimiento del proceso es muy
variable y depende de muchos factores; puede
llegar a valores en torno al 90%. En todo caso,
el agua no desalinizada constituye el rechazo o
salmuera residual que, a diferencia del agua pro-
ducto, tiene una presién de salida alta, suscepti-
ble de ser aprovechada energéticamente en la
propia instalacién. Este sistema de recuperacién
es aplicado en general a plantas de ésmosis in-
versa de agua de mar, ya que el aprovechamien-
to de la energia residual sélo es posible con cau-
dales elevados y presiones altas. Los rechazos
de plantas de ésmosis inversa de aguas salobres
suponen un 20 o 30% del caudal aportado (frente

al 55 o 60% del agua de mar) y ademds, debido
a las bajas presiones de operacién, es dificil en-
contrar un sistema de recuperacién que presen-
te rendimientos aceptables.

Captadores de brumas

La niebla o bruma se define como una masa de
vapor de agua condensada en minUsculas gotas
sobre la superficie terrestre. La técnica de cap-
tacién de agua de brumas o "lluvia horizontal"
consiste basicamente en la posibilidad de que el
agua pueda ser recogida, ya que las gotas conte-
nidas en la bruma precipitan al contacto con ob-
jetos. Las brumas pueden ser asi, una alternati-
va a la obtencién de agua natural en zonas secas,
mediante la utilizacién de sistemas sencillos de
recoleccién de bajo coste y mantenimiento, lla-
mados colectores de brumas o nieblémetros. Las
precipitaciones se consideran en muchas regio-
nes como la dnica via de obtencién de agua; sin
embargo, existen dreas, principalmente en re-
giones altas, donde la captura de gotas de bru-
ma no sélo mantiene la vegetacion sino que con-
tribuye al mantenimiento de los acuiferos. En
los trépicos se conoce a estas regiones como
bosques de nubes o mares de nubes, ya que la
fuente de bruma es la propia nube moviéndose
sobre el terreno.

Agua lluvia para uso doméstico

Estimacion del volumen disponible

El aprovechamiento de esta precipitacién estd
supeditado a la eficiencia del sistema recolector
y al 4rea de capitacién. El cuadro | muestra la
precipitacién disponible (m?®) con una eficiencia
del 80 % en el sistema recolector (techo, cana-
les, etc.), una probabilidad de ocurrencia del 75%
en la precipitacién y diferentes dreas de reco-
leccién,

CUADRO |. Valores promedio de diferentes variables que determinan la disponibilidad de agua lluvia en Ihabitante-! d-!

en los diferentes sectores de San Andrés (2003).

Area vivienda (m?)

No. habitantes/ vivienda

(apacidad de recoleccion para P= 0.75 yeficiencia = 0.8 (m?. afio")
Dotacion posible (|- habitante'-d1)

15 125 100
5 5 5
69,2 153 92,2
319 63,2 50,5




Con base en el volumen neto disponible (0,92
m*m?2ano-') en San Andrés y al nimero prome-
dio de habitantes por vivienda, se calcula la do-
tacion disponible de agua lluvia por habitante.
Esta dotacién depende de la precipitacién espe-
rada y del drea recolectora y se calculé asi:

09224 m!, 1000 litros , lafo , 100m? . Ivivienda

= 5034 litros
m-aiio Im'  365dias vivienda § habitantes habitante-dia
En el cuadro 2 se muestran los resultados de
este cilculo.

Calculo del volumen de la cisterna.

La determinacion del volumen minimo de la cis-
terna no debe presentar valores deficitarios (cis-
terna completamente desocupada) y se debe
aprovechar el 100%. Este procedimiento garan-
tiza que la cisterna tenga el volumen 6ptimo vy,
por lo tanto, no se desperdicia agua, si la cister-
na es muy pequefa, o dinero, si se
sobredimensiona. Por un balance de masas en
donde la demanda esté dada por los valores de
la dotacién hallados en el cuadro 2, multiplica-
dos por el nimero promedio de habitantes y el
de difas del mes. La oferta estd dada por la pre-
cipitacién mensual, multiplicada por el factor de
eficiencia del sistema de recoleccién y por el area
recolectora.
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Una vez establecido el balance, se ensayan dife-
rentes volimenes iniciales para el tanque, bus-
cando que el valor al final del periodo de reco-
leccién sea aproximadamente igual a aquel en el
cual se inici6 el balance y que el volumen alma-
cenado en la cisterna nunca presente valores
negativos. Una vez hallado este valor se busca el
mayor volumen almacenado en la cisterna du-
rante el ano, y éste sera el tamafno a construir.

Centro demostrativo

En el Plan de Manejo de las Aguas Subterraneas
CORALINA (2000) recomienda |la
implementacién de tecnologias alternativas para
el manejo del recurso hidrico. Mas adelante el
proyecto "Tipologia cultural del manejo del agua
en la isla de San Andrés" (Avella, 2002) hace un
diagnéstico de la manera como diferentes co-
munidades (nativas e inmigradas) manejan el re-
curso hidrico. En conclusién se propone apoyar
una serie de proyectos endégenos, uno de los
cuales es la construccién de un Centro Demos-
trativo para el Manejo del Agua Lluvia bajo la
directa responsabilidad de la Universidad Nacio-
nal de Colombia, sede San Andrés, con el fin de
tener la mayor cantidad de variantes o posibili-
dades para resolver los problemas de abasteci-
miento y, especialmente, de aguas servidas apli-

CUADRO 2. Volumen de agua disponible en m*mes-' en San Andrés isla, para una eficiencia del 80% en el sistema
recolector, una probabilidad de lluvia esperada del 75% y diferentes dreas de recoleccién.

Area del techo en m?

" | 5 10 15 20 15 30 35 40 50
Ene 0,04 022 043 0,65 0.86 108 130 151 LB 2,16
Feb 0,02 0,08 0,17 0,25 034 0,42 050 059 0,67 0,84
Mar 0,01 0,05 0,0 0,14 0,19 024 029 034 038 048
Abr 0,01 0,04 0,07 0,11 0,14 0,18 0.2 0,25 029 036
May 0,05 0,26 051 0 1,02 1,18 1,54 119 2,05 156
Jun 0,09 046 091 137 1.82 128 14 319 3,65 456
Jul 0,11 0,56 LI 1,67 n 118 334 3,89 445 5,56
Ago 0,10 048 0,10 144 192 240 1,88 336 3.84 48
Sep 0,3 0,67 1,34 2,00 261 334 4,01 4,68 534 6,68
Oct 0,16 081 1,62 141 33 4,04 4,85 5,66 6,46 8,08
Nov 0,2 0,60 1,20 1,80 140 3,00 3,60 420 4,80 6,00
Dic 0,08 040 081 111 1,62 2,01 14 283 3,13 4,04
Total 0,92 4,61 921 13,83 18,44 noe 060 3,8 36,90 46,12
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cadas al manejo de un espacio social y comunita-
rio con el acceso a un gran publico, tanto local
como de turistas.

Sélo una tercera parte de las viviendas poseen
sistemas permanentes de captacion y almacena-
miento de agua lluvia. Las reservas de agua dul-
ce subterrinea, ubicadas en la cuenca del Cove,
sélo pueden satisfacer el 28% de la demanda
actual. Unicamente el 1% del agua que final-
mente llega al usuario es potable, de la cual, la
mayor parte procede de empresas
comercializadoras de agua embotellada.

Adicionalmente, fenémenos asociados, tales
como la sobreexplotacién de los pozos, el au-
mento del contenido de cloruros en las aguas y
la contaminacién fecal por filtraciones provenien-
tes de pozos sépticos pueden generar més pro-
blemas para la comunidad. Por eso se planted
definir los elementos mas funcionales y
adaptables para el manejo integral del recurso,
compararlos con otros sistemas en uso pero de
dificil acceso a las comunidades y hacer un andli-
sis costo/beneficio para, finalmente, formular los
criterios bésicos de disefio para los sistemas de
captacién y abastecimiento de aguas lluvias. Este
proyecto se muestra como un modelo de desa-
rrollo sostenible en el futuro para la Reserva de
la Biosfera "Seaflower".

FOTO |, Cisterna en San Andrés (Foto Archivo SENA).



