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PRESENTACION

El Centro de Recursos Hidricos para la Agricultura y la Mineria -Centro
Fondap CRHIAM- esta trabajando en el tema de *Seguridad Hidrica",
entendida como la “capacidad de una poblacién para resguardar el
acceso sostenible a cantidades adecuadas de agua de calidad aceptable
para el sustento, bienestar y desarrollo socioecondmico sostenibles; para
asegurar la proteccion contra la contaminacion transmitida por el agua y
los desastres relacionados con ella, y para preservar los ecosistemas, en
un clima de paz y estabilidad politica” (ONU-Agua, 2013).

La “Serie Comunicacional CRHIAM" tiene como objetivo potenciar temas
desde una mirada interdisciplinaria, con la finalidad de difundirlos a los
tomadores de decisiones publicos, privados y a la comunidad general.
Estos textos surgen como un espacio de colaboracion colectiva entre
diversos investigadores ligados al CRHIAM como un medio para informar
y transmitir las evidencias de la investigacion relacionada a la gestion del
recurso hidrico.

Con palabras sencillas, esta serie busca ser un relato entendible por todos
y todas, en el que se exponen los estudios, conocimiento y experiencias
mas recientes para aportar a la seguridad hidrica de los ecosistemas,
comunidades y sectores productivos. Agradecemos el esfuerzo realizado
por nuestras y nuestros investigadores, quienes han trabajado de forma
mancomunaday han puestoalservicio de lacomunidad sus investigaciones
para aportar de forma activa en la busqueda de soluciones para contribuir
a la generacion de una politica hidrica acorde a las necesidades del pais.

Dra. Gladys Vidal
Directora de CRHIAM
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RESUMEN

El cambio climatico, el aumento de la poblacion mundial y el crecimien-
to de las temperaturas estan intensificando el estrés hidrico, reduciendo
tanto la cantidad como la calidad del agua dulce disponible para consu-
mo humano y riego agricola. En 2016, el 52% de la poblacion global vivia
en zonas con escasez hidrica, y se estima que esta cifra aumentara a un
57% para 2050. De acuerdo con el Objetivo de Desarrollo Sostenible N°6
de la ONU, tres de cada diez personas no tienen acceso a servicios de
agua potable seguros. Esta situacion evidencia la necesidad urgente de
diversificar las fuentes de agua y desarrollar tecnologias que permitan
enfrentar esta crisis.

Una de las principales fuentes de consumo de agua es la agricultura, que
utiliza el 70% del total extraido desde rios, lagos y acuiferos, generando
una presion significativa sobre los ecosistemas acuaticos. Frente a este
escenario, los Sistemas de Captacion de Agua de Lluvia (SCALL) surgen
como una alternativa viable. Estos sistemas permiten recolectar agua
durante eventos de lluvia intensa para uso domestico o agricola, con-
servando el recurso, disminuyendo la escorrentia y ayudando a mitigar
inundaciones.

Estudios indican que una captacion eficiente desde techos puede reducir
la escorrentia en hasta un 90%. Ademas, al evitar que el agua de lluvia
entre en contacto con superficies contaminadas, se reduce la posibilidad
de arrastre de sedimentos, basura y productos quimicos hacia cursos de
agua. En zonas urbanas con suelos impermeabilizados y en areas con
dificilacceso al agua, la cosecha de lluvia se presenta como una solucion
efectiva, que ademas podria contribuir a reducir costos y aliviar la presion
sobre acuiferos subterraneos cada vez mas demandados.




INTRODUCCION

El cambio climatico, el aumento de las temperaturas a nivel mundial y el
crecimiento exponencial de las poblaciones, potencian el estrés hidrico
sobre las fuentes de agua para consumo humano y riego agricola tra-
dicional, reduciendo la cantidad y la calidad del agua dulce disponible
(Dawadi y Ahmad, 2019). En 2016, el 52% de la poblacion mundial vivia en
zonas de escasez hidrica, y se preve que este porcentaje aumente a casi
un 57% para 2050 (Boretti y Rosa, 2019).

Segun el Objetivo de Desarrollo Sostenible N°6 descrito por la Organiza-
cion de Naciones Unidas (Naciones Unidas, 2015), 3 de cada 10 personas
en el mundo carecen de acceso a servicios de agua potable seguros. Es
por esto que, se hace imperante diversificar la matriz hidrica y desarrollar
nuevas tecnologias que permitan diversificar las fuentes de agua potable
con el objetivo de disminuir las brechas que impone la escasez hidrica.
Desde la perspectiva de la demanda del recurso hidrico para actividades
tan ampliamente explotadas como la agricultura, la ONU indica que el
70% de todas las aguas extraidas desde rios, lagos y acuiferos se utilizan
para riego, lo cual demuestra la presion que genera esta actividad sobre
el ciclo del agua y los ecosistemas acuaticos.

Una forma de diversificar la matriz hidrica es utilizar los denominados Sis-
temas de Captacion de Agua de Lluvia (SCALL) para posibles usos do-
mesticos y/o riego. Esta tecnologia ademas de capturar agua de eventos
de precipitacion extrema, también conserva el agua dulce y reduce la
escorrentia de aguas pluviales (Steffen et al., 2013). Un estudio australiano
demostro que la captacion de agua de lluvia recolectada eficientemen-
te desde un techo podria reducir la escorrentia de aguas lluvias hasta
en un 90% (Tom et al, 2013; Morgado et al, 2022), factor importante para
contribuir a mitigar los impactos de las inundaciones en zonas donde las
precipitaciones son cada vez mas intensas. Por su parte, la escorrentia
superficial de agua lluvia puede arrastrar sedimentos, basura y produc-
tos quimicos hasta los cursos de agua locales, traduciéndose en una
inminente contaminacion (Li et al, 2009). Sin embargo, si se evita este
proceso mediante la captacion de aguas previo al contacto con el suelo,
principalmente en centros urbanos donde la impermeabilizacion del sue-
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lo es importante, se podrian reducir los posibles efectos que causan los
contaminantes transportados por el agua de lluvia hacia los cuerpos de
agua naturales.

En este sentido, la cosecha del agua lluvia también puede ser una fuente
alternativa de agua para la ciudad y puede contribuir a reducir el costo
asociado al consumo, especialmente para zonas que no tienen agua de
facilacceso (fuentes de aguas lejanas) o terrenos en areas urbanas donde
la impermeabilizacion de tierras impide la recarga de acuiferos subte-
rraneos, los cuales estan siendo altamente presionados para suplir las
demandas de agua tanto para consumo como para la actividad agricola
(Morgado et al, 2022).

SISTEMAS DE CAPTACION DE AGUAS LLUVIAS (SCALL)

Los sistemas de cosecha o aprovechamiento de las aguas lluvias, se re-
conocen como la practica de aumentar la disponibilidad de agua para
uso domeéstico, animal o agricola. Estos sistemas se han utilizado desde
los inicios de la civilizacion como tal, principalmente por las poblaciones
que se establecieron en zonas aridas o semiaridas, donde la disponibi-
lidad de aguas superficiales es escasa. Por esta razon, la captacion de
aguas lluvias se utilizo como una fuente de agua para los cultivos agrico-
las y ganaderia. Dentro de los ejemplos mas antiguos, se encuentran los
descubiertos en el desierto de Negev, entre Israel y Jordania. Estos siste-
mas que datan de 4.000 anos, consistian en el desmonte de lomerios, es
decir, un conjunto de colinas, para asi encausar la escorrentia superficial
a las tierras de cultivo. Cabe destacar que el aumento en las necesidades
hidricas, dado por el aumento de la densidad poblacional, ha impulsa-
do un avance tecnologico en los sistemas de aprovechamiento de agua,
utilizando actualmente aguas superficiales y subterraneas para suplir las
necesidades basicas del ser humano que impulsan el desarrollo y su su-
pervivencia (Suarez et al., 2006; Oweis,2017).



Diseinos de captadores de aguas lluvia

Puesto que la mayoria de las técnicas de captacion de aguas lluvias tie-
nen un origen ancestral, estas han sido optimizadas para aumentar su
eficiencia, principalmente enfocado en el manejo de los suelos y el agua
captada, construccion y manejo de las obras hidraulicas, conduccion, al-
macenamiento y distribucion del agua lluvia.

Podemos encontrar cuatro formas principales de captacion de aguas
lluvia: microcaptacion, macrocaptacion, captacion de agua atmosférica
y captacion desde techos de vivienda o estructuras impermeables (FAO,
2013).

La macrocaptacion, consiste en la captacion de la escorrentia superficial
que se genera en grandes areas contiguas o apartadas de la zona de
almacenamiento y/o utilizacion, para derivarla a zonas de cultivo o es-
tructuras de almacenamiento como estanques o embalses. Esta técnica
requiere de conocimiento hidrologico de la escorrentia superficial, el tipo
de suelo y las diferentes fallas geograficas que se encuentren en el sec-
tor destinado para la captacion. Por esta razon, la macrocaptacion debe
contar con estructuras de contencion y conduccion de las aguas, tales
como, canales, surcos, acequias, entre otras. Esta técnica es muy utiliza-
da en sectores aridos o semiaridos donde es necesario captar la mayor
cantidad de agua lluvia posible.

Por su parte, la microcaptacion o captacion in situ, al igual que la macro-
captacion, consiste en captar la escorrentia superficial, su principal dife-
rencia se debe a la forma de captacion del agua, puesto que se realiza
en areas contiguas a las zonas de siembra para asi, infiltrar esta agua y
aprovecharla en los cultivos. Esta técnica, requiere de areas con pendien-
tes, escasa vegetacion y suelos menos permeables, con el fin de que las
estructuras de contencion deriven la escorrentia directamente al lugar
exacto donde se quiere infiltrar, evitando la pérdida de agua captada.

Otra técnica de captacion de agua lluvia, utilizada principalmente en zo-
nas desérticas y aridas es la captacion de agua atmosférica de manera
pasiva. A pesar de que no se considera una forma de captacion de aguas
lluvia por si misma, si capta el vapor de agua de la atmosfera produci-
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do por la condensacion. Se considera una forma simple de captacion de
agua, puesto que en la mayoria de los casos solo necesita la exposicion
de una malla tipo Raschel a las masas de aire con niebla, quienes reten-
dran el agua suspendida en el ambiente (Bautista-Olivas et al,, 2011).

Por ultimo, la forma mas utilizada de cosecha de aguas lluvia, es la capta-
cion desde techos de vivienda o estructuras impermeables, este siste-
ma recibe la denominacion de Sistemas de Captacion de Aguas Lluvias
por Techo (SCALLT). Los SCALLT se caracterizan por la recoleccion de
aguas lluvia a traveés de los techos o superficies de viviendas, estableci-
mientos educacionales, publicos y urbanos, donde a través de un sistema
de canerias, el agua es almacenada en diversos tipos de estanques.

COMPOSICION Y CARACTERISTICAS DE LOS SCALLT

Como su nombre lo indica y se muestra en la Figura 1, la captacion de
precipitaciones se lleva a cabo a través de estructuras como techos o su-
perficies impermeables que son utilizadas para interceptar el flujo fluvial,
conducirlo mediante una red de canaletas, filtrarlo, desinfectarlo y alma-
cenarlo para su posterior utilizacion. El modelo de captacion de techo es
la alternativa mas econdmica y viable de ejecutar, puesto que requiere
cuidados minimos, como, por ejemplo, limpieza de techo y canaletas re-
ceptoras, ademas, de la separacion de las llamadas primeras aguas, es
decir, las primeras lluvias de la temporada, que podrian contener sucie-
dades o desechos restantes, principalmente, contenidos en los medios
de captacion.

11



-~ >y

Lluvia

‘ N “. “. “;
LI .~ | ) L) b“b )
. . N u b , »

L)

Captacion

Filtro

Almacenamiento

N

Figura 1.

Composicion general de un SCALLT. Fuente: Elaboracion propia.

En general, esta tecnologia se compone de 5 procesos fundamentales
para su optimo funcionamiento como se puede observar en la Figura 2,
estas etapas son:
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/

COMPONENTES MANTENCION \

CAPTACION '
Limpiar techo
g Canaletas
CONDUCCION Bajadas de agua
Reductor turbulenma
Limpiar canaletas
FILTRACION m—»

Filtro hojas ) Filtro sedimento )

Limpiar/vaciar filtros

DESCARTADOR
Descarta prlmeras Limpiar/vaciar antes
aguas lluvia de las precipitaciones

ACUMULACION

Rl ido o flexible

DESINFECCION Cloracion u
otros sistemas

Figura 2.

Limpiar/vaciar estanques

J

Procesos y componentes de un SCALLT. Fuente: Elaboracion propia.

Captacion: Consiste en la coleccion de las precipitaciones, la cual se rea-
liza en las superficies impermeables/techumbres donde se instalé el sis-
tema. Por gravedad, dada la inclinacion que presentan estas superficies,
la precipitacion escurrira hacia los demas componentes. Preferentemen-
te, el techo para captar aguas lluvias -debe ser de materiales tales como
zinc o tejas.
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Conduccion: Corresponde a la red de canaletas, bajadas de aguas lluvias,
tuberias, entre otros, que reciben la precipitacion captada por el techo,
para trasladarla hacia el tanque de almacenamiento. Para este proceso,
se prefiere el uso de materiales de PVC, puesto que es sencillo de utilizar
y manejar, es resistente a los rayos UV, y puede ser cubierto con aislantes
térmicos para hacer frente a las temperaturas bajas.

Filtracion: Los filtros en los SCALL, se utilizan para remover particulas en
suspension, pero también disminuyen las caracteristicas microbiologicas
y fisicoquimicas, mejoran el olor y sabor del agua y reducen la concentra-
cion de compuestos quimicos.

Existen varios tipos de filtros que pueden ser utilizados en los SCALL, pri-
meramente, debe implementarse los macrofiltros o filtros de primeras
aguas, su funcion, es captar las primeras precipitaciones, y separar so-
lidos tales como hojas, tierra, desechos animales, que se han acumula-
do en la superficie de captacion desde la ultima precipitacion registrada
que, al precipitar nuevamente, son arrastrados al sistema de captacion.
Este filtro se ubica en las bajadas de las canaletas a una altura accesible
para facilitar su limpieza. En algunos SCALL, se utiliza un segundo filtro,
correspondiente a microfiltro, conocido como filtro en linea o filtro de ba-
rrera de sedimento. Este microfiltro se encarga de retener las pequenas
particulas que puedan encontrarse en las aguas, suelen ubicarse entre el
macrofiltros y el estanque de captacion de primeras aguas. Sin embargo,
este filtro, también puede ubicarse luego del tanque de almacenamiento,
antes del punto de utilizacion de las aguas captadas.

Descartador de primeras aguas: Corresponde a un contenedor, ubicado
de manera contigua al tanque de almacenamiento, que recibe las pri-
meras descargas de precipitaciones que escurren desde la superficie de
captacion, evitando que aguas contaminadas puedan llegar al tanque de
almacenamiento. Cuando el descartador haya alcanzado su limite de al-
macenamiento, las aguas retomaran su cauce en direccion al tanque de
almacenamiento, procurando asi evitar el paso de los solidos sedimenta-
bles que no quedaron retenidos en el primer filtro. Es importante vaciar y
lavar este descartador antes de la temporada de precipitaciones,

Acumulacion o almacenamiento: El agua lluvia captada, que ya ha pasa-
do por la etapa de conduccion vy filtracion, finalmente, es destinada a los
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estanques de almacenamiento. Estos estanques pueden variar tanto en
forma como en tamano, encontrandose tanques desde los 2.800 L hasta
los 30.000 L para viviendas o pequenas comunidades. Dentro de sus ca-
racteristicas se destaca la impermeabilidad, valvula de venteo (permite
la gestion adecuada de aire), rebosadero que proporciona la liberacion
controlada de las aguas lluvias, para asi no colapsar el sistema, un sis-
tema de sello capaz de bloquear la entrada de contaminantes y de luz
solar, ademas de estructuras de salida y drenaje del agua. A su vez, estos
estanques pueden variar en configuracion, es decir, pueden conectarse
en serie para aumentar la capacidad de captacion de precipitacion por
parte de los SCALLT.

Dentro de los estanques mas utilizados se encuentran los rigidos y los
flexibles, existiendo tambiéen los estanques subterraneos. Los estanques
rigidos pueden ser de distinto tamano. En su interior se ubican las piezas
que facilitan la decantacion y desinfeccion, como la valvula de venteo y
el rebalsador. Por su parte, los estanques flexibles, tambien conocidos
como "guateros” o "almohadas” estan compuestos de plastico ductil muy
resistente, son resistente a la penetracion de rayos UV, lo que impide la
proliferacion de microorganismos y algas. Ademas, es de facil manejo,
puesto que puede ser enrollado en su totalidad. Como consideracion,
este tipo de estanque debe contar con un terreno totalmente plano para
su colocacion. Por ultimo, los estanques subterraneos, deben ser de pa-
redes totalmente impermeables y estar recubiertos por una capa de plas-
tico para evitar la infiltracion de las aguas lluvias.

Desinfeccion: El proceso de desinfeccion, es necesario para eliminar bac-
terias, patogenos y microorganismos. Dentro de los tipos de desinfeccion,
los mas comunes son la cloracion mediante tabletas mediante un siste-
ma de dosificacion de cloro, cloracion liquida mediante solucion de hipo-
clorito de sodio, desinfeccion mediante luz ultravioleta (UV) y también la
desinfeccion solar. Otra forma de desinfeccion es la pasteurizacion, don-
de el agua es calentada entre 50°C y 70°C, este metodo elimina o inactiva
los microorganismos por las altas temperaturas.

Cabe destacar, los SCALLT también pueden precisar la utilizacion de

bombas manuales o eléctricas para impulsar y/o conducir el agua (CNR,
2017, CRHIAM, 2021).
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CONSIDERACIONES DE DISENO

La construccion de un SCALLT depende de diversos factores, entre ellos
destacan la pluviometria de la zona, es decir, los milimetros de aguas
lluvia caidas; las cuales en el caso de Chile pueden obtenerse en la Direc-
cion General de Aguas (DGA), metros cuadrados de la superficie imper-
meable y su nivel de escorrentia, consumo de agua, entre otros. Una vez
establecidos estos requerimientos es posible continuar con la construc-
cion de un SCALLT. El proyecto de diseno puede abordarse segun la ne-
cesidad de agua de la poblacion o segun la superficie impermeable dis-
ponible. Para poder modelar estos datos es necesario realizar una serie
de célculos y para llevarlos a cabo es necesario determinar los siguientes
parametros:

Precipitacion promedio mensual (Ppm): Se necesita tener la informacion
del promedio mensual de precipitaciones de los ultimos 5 anos como
minimo. Donde pmi corresponde a la sumatoria de la precipitacion pro-
medio de un mes en especifico durante la cantidad de anos a evaluar,
mientras que n corresponde al numero de anos a evaluar.

pmi+ - +pmn

Ppm = a

Demanda (D): Corresponde a la cantidad de agua necesaria para satisfa-
cer las necesidades de la poblacion donde se instalara el SCALLT. Para
responder a esa interrogante, encontramos que Di (m3) indica la demanda
de agua mensual, Nu representa a la cantidad de personas a proveer de
agua, Nd corresponde al numero de dias del mes en particular a estudiar,
mientras que Dot (L/persona-dia) es la cantidad de agua que utiliza una
persona de la poblacion al dia.

Nu x Nd x Dot
1000

Di =

Volumen de estanque de almacenamiento (Ai): Como se veia ante-
riormente, dentro de los componentes de los SCALLT, uno de los mas
relevantes es el estanque de almacenamiento, siendo clave conocer
las dimensiones con las que deberia contar. Para el calculo, se deben
considerar la Ppm mencionada anteriormente, Ce que corresponde al
coeficiente de escorrentia, esto significa la fraccion de agua de las pre-
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Cipitaciones que genera escorrentia superficial, en este caso, sobre la
superficie impermeable de captacion. Cada material presenta su propio
coeficiente de escorrentia, por ejemplo, el Zinc que corresponde a uno de
los materiales mas utilizados posee un coeficiente de 0.9. Por ultimo, se
debe considerar el area de captacion del techo Ac (m2).

Ppmx Ce x Ac
1000

Ai =

Volumen de acumulacion de precipitaciones: Para calcular el volumen
efectivo de precipitaciones acumuladas, se debe tener en cuenta la rela-
cion mostrada en la Figura 3, donde se relaciona el area de la superficie
impermeable de captacion versus la cantidad de precipitaciones (mm),
bajo la constante que 1 mm de precipitacion = 1 L/m2 Cabe destacar
que siempre se deben considerar las pérdidas de carga, por lo que esta
relacion se calcula con un 80% de eficiencia.

K Area de superficie de captacion de aguas lluvia (Ac) \
30m? 40 m? 50 m?
E
g W 20 mm 480 640 800
%]
40 mm 60 1280 1600
g A 9 Volumen
) 60 mm 1440 1920 2400 estanque
§ (ST 44 9 4 'V(L) q
o 80 mm 1920 2560 3200
o (AR AN
T 100 mm 2400 4000
A A A A4
Calculo: para un techo de 40 m?, y una precipitacion de 100 mm.
L L
100 MM =100 — = V. ionque = (100W X 40 mZ) = 4000 L
*Considerando un 80% de eficiencia, Veswnque = 4000 L x0,8=3200L

\_ /

Figura 3.

[
Volumen de agua cosechada en relacion a precipitaciones y area de su-

perficie de captacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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BENEFICIOS Y OPORTUNIDADES QUE OFRECEN LOS SCALLT

A diferencia de lo que se podria pensar, los SCALL no solo son beneficio-
S0s en regiones de escasez hidrica, sino que también dependen de con-
diciones locales, principalmente de oferta y demanda de agua, pudiendo
entregar beneficios a nivel urbano y rural.

Sistemas de captaciéon de aguas lluvias en ambientes urbanos

La urbanizacion ha aumentado la cobertura impermeable desencade-
nando una reduccion en la infiltracion. Este cambio antropico al ciclo del
agua, genera una menor infiltracion afectando directamente la recarga
de acuiferos, propiciando riesgos de inundacion y aludes asociados a los
periodos de lluvia, los cuales se han visto aumentados por los efectos el
cambio climatico, dado que las precipitaciones tienen una mayor intensi-
dad en menores periodos de tiempo (Gardner y Vieritz, 2010).

En este contexto, la utilizacion de SCALLT en zonas urbanas propicia la
reduccion del estrés hidrico contrarrestando los efectos del cambio cli-
matico, puesto que mitiga las inundaciones, disminuyendo el flujo de es-
correntia. Un estudio realizado en la cuenca de Cholls Creek en California
(EE. UU), reveld que un sistema domiciliario puede reducir la escorrentia
de un 13,1% a un 9,3%. A su vez, se demostro que la utilizacion de SCALLT
puede reducir la escorrentia entre un 1% y 17 % dependiendo de la situa-
cion hidrica de la cuidad, donde los mayores porcentajes de disminucion
se registraron en ciudades semiaridas (Steffen et al, 2013; Walsh et al,
2014).

Dentro de los beneficios urbanos de los SCALLT, se encuentra la recarga
de aguas a nivel superficial o subterraneo para hacer frente a la imper-
meabilizacion de los suelos. Relevante fue el estudio hecho por Shrestha
(2010), quien utilizo aguas lluvias captadas para recargar un pozo prove-
niente de un acuifero, obteniendo que la recarga con aguas lluvias mejoro
la calidad de agua del pozo, disminuyendo la concetracién de nitratos
presentes. Cabe destacar que la recarga artificial de acuiferos requiere
suelos permeables.
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En la Figura 4, se muestran mas ventajas de la utilizacion de SCALLT en
ambientes urbanos de uso no potable, puesto que estas aguas pueden
ser utilizadas para riego ornamental, lavado de vehiculos y calles, recarga
de inodoroy agua para lavanderia. Se estima, que la utilizacion de SCALLT
a nivel urbano, puede disminuir la demanda de agua potable entre 12% y
79%, estos porcentajes dependen principalmente de la cantidad de pre-
Cipitaciones anuales, nivel socioeconomico y capacidad de captacion de
aguas (Hermann y Schimida., 2000; Vieira y Ghisi, 2016; Gado y El-Agha,
2020).

Un estudio realizado por Santos y Taveira-Pinto (2013), concluyo que una
vivienda de 4 personas con un SCALLT instalado, puede ahorrar entre 45
y 68 m3 de agua al ano. Ademas, la utilizacion de SCALLT aumenta la vida
util de los sistemas de distribucion centralizada de agua reduciendo la
demanda, lo que conlleva a una disminucion en el uso de recursos para
aumentar la infraestructura hidrica de las ciudades disminuyendo la pre-
sion sobre la red de alcantarillado (Rodrigues de Sa Silva et al., 2022).

f Lavanderia Inodoro N

Lluvia

OO

Escorrentia

Filtros

|
Y

\ Almacenamiento Recarga acuiferosJ

Figura 4.

[ J
Usos de aguas lluvias en ambientes urbanos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Sistemas de captacion de aguas lluvias en contextos rurales

A diferencia de las zonas urbanas, las necesidades hidricas en los secto-
res rurales se encuentran menos cubiertas. En estas localidades, el desa-
rrollo de la agricultura y ganaderia es fundamental para la subsistencia y
solvencia economica, por lo que elagua es un bien preciado que sustenta
sus necesidades tanto domeésticas como para el desarrollo de estas acti-
vidades. Segun las estimaciones del Banco Mundial, la poblacion rural en
el mundo se constituye por 3,43 mil millones de personas, lo que corres-
ponde al 44% de la poblacion mundial y la superficie dedicada a cultivo
alcanza los 275 millones de hectareas, aumentando un 1,3% anual. Para
el ano 2050, la produccion de alimentos debe aumentar en al menos un
70%, lo que se traduce en un aumento del consumo de recursos hidri-
cos a nivel global de un 53% (Velasco-Munoz et al, 2019; Banco mundial,
2023).

La captacion de aguas lluvias en ambientes rurales, se practica princi-
palmente, en areas donde la lluvia es insuficiente para mantener cultivos,
o donde el suministro de agua es inestable. Por lo tanto, el principal uso
de las aguas lluvias es complementario, pues se basa en recoleccion y
almacenamiento para periodos de escasez y para la etapa de crecimiento
de los cultivos donde consumen mayor cantidad de agua. Siendo el rie-
go complementario o suplementario su mayor indice de utilizacion. Las
aguas lluvias captadas, suelen ser utilizadas para consumo humano en
zonas rurales, cabe destacar que para esto son necesarios tratamientos
y sistemas de desinfeccion correspondientes. Al igual que en la urbe, en
las zonas rurales, el agua tambien puede ser utilizada para saneamiento
(Qadir et al, 2007; Baguma y Loiskandl., 2010).

Oweis y Hachum (2006) estimaron que en regiones aridas donde se rea-
liza captacion de aguas lluvias, se destinan a riego de cultivos entre un
30-50% del volumen total cosechado, lo cual es relevante en el escenario
de crisis hidrica acentuado por el cambio climatico. Debido a que el 44%
de los cultivos a nivel mundial se encuentran en regiones aridas, para el
2050, se estima que 1.800 millones de personas deban abandonar sus
lugares de origenes por el avance de la desertificacion, la ausencia de
fuentes de agua, y, por tanto, la degradacion de las tierras cultivables
que ha registrado una velocidad de desertificacion 35 veces superior a la
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historica. Por estas razones, la captacion de aguas lluvias en zonas rurales
donde su principal actividad productiva es la agricultura, es una fuente de
recursos hidricos que debe aportar al menos como complemento de los
sistemas de aguas convencionales o para suplirlos (WWDR, 2009).

UTILIZACION DE SCALLT EN EL MUNDO

La necesidad de nuevas fuentes agua en las decadas recientes por la ac-
cion de la crisis climatica, han propiciado la busqueda de tecnologias que
permitan obtener y optimizar los recursos hidricos. Bajo este concepto,
los SCALLT han cobrado fuerza en zonas aridas y semiaridas ademas de
las zonas urbanas (Preeti et al, 2019; Khan et al,, 2021).

SCALLT en Australia

Australia es uno de los continentes mas secos del mundo, presentando
precipitaciones anuales inferiores a 600 mm, llegando incluso a limites
de 300 mm, ademas de ser uno de los mayores consumidores de agua
potable en el mundo alcanzando los 696.900 millones de metros cubicos
al ano 2021 (ABS, 2012). Dadas estas razones, el pais ha tomado medidas
para frenar la crisis hidrica como la restriccion del suministro hidrico, asig-
nando un mayor costo asociado al uso de agua y reembolsos monetarios
por parte del estado a los consumidores, lo que ha llevado a buscar nue-
vas fuentes de aguas como lo son los SCALLT.

En Australia, uno de cada cuatro hogares, han adoptado los sistemas de
captacion de aguas lluvias, lo que significa una acumulacion de aproxi-
madamente 177.000 millones de litros de agua, correspondiente al 9%
del uso residencial de agua en zonas urbanas. Este porcentaje aumenta
en las zonas rurales, donde un 63-70% del agua residencial proviene de
SCALLT, lo que equivale a 109.000 millones de litros de agua, que son
obtenidos mediante SCALLT (Khan et al, 2021).

Estas medidas se han llevado a cabo desde los anos 90, cuando se incre-

mento la crisis hidrica en el pais a través de beneficios estatales para la
construccion de captadores, como también el reembolso de dinero por
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ahorro de aguas municipales. Los principales usos de las aguas lluvia son
no potables, es decir descarga de inodoros, lavanderia, redes de extin-
cion de incendios, enfriamiento de aguas y ornamental. Cabe destacar
que en ciudades como Queensland, Victoria y la region de Australia me-
ridional exigen la instalacion de SCALLT en viviendas nuevas y amplia-
ciones desde los 50 m? de superficie impermeable (100 m? en el caso de
Queensland) (Chubaka et al, 2018; Khan et al, 2021)

SCALLT en Alemania

Uno de los paises pioneros de Europa en comenzar con la captacion y
utilizacion de aguas lluvias fue Alemania. EL uso de SCALLT se masifico
en los hogares a partir de la década del 1980, principalmente para ser
usada a nivel agricola y ornamental. La instalacion de SCALLT se llevo a
cabo con la finalidad de cuidar los recursos hidricos, aumentar las tasas
de infiltracion, mejorar los problemas asociados a la escorrentia en zonas
urbanas, descentralizar el consumo de agua y fomentar la proteccion de
acuiferos y humedales, esto, a pesar de que Alemania cuenta con una
tasa de precipitacion en promedio de 600 mm a 800 mm al ano, con una
distribucion uniforme en el territorio y no se considera un pais afectado
por estrés hidrico (Schuetze, 2013; Reinstadtler, 2021). Dentro de los sis-
temas de SCALLT instalados, resalta el ubicado en el aeropuerto de la
ciudad de Frankfurt, considerado el mas grande del pais, siendo capaz
de captar 100 m3 de aguas lluvias con un area de captacion de 26.800
m?3. Otro ejemplo es la Universidad Técnica de Darmstadt, cuyo sistema
de captacion de aguas lluvias, combinado con un tratamiento de aguas
residuales, supone el 80% del agua utilizada en la universidad, siendo
solo el 20% restante cubierto por sistemas de agua potable convencional
(Schuetze, 2013). Alano 2010, Alemania contaba con un SCALLT en el 35%
de las nuevas construcciones, lo que ha aumentado progresivamente en
el tiempo. A su vez, 1,5 millones de SCALL se encuentran instalados en
edificios, mientras que 1,6 millones se encuentran en domicilios unifa-
miliares correspondiendo al 4% de la poblacion. Estos captadores se en-
cuentran suministrando agua para descargas de inodoro, riego ornamen-
taly lavanderia (Schuetze, 2013).

SCALLT en Estados Unidos

En Estados Unidos, al igual que en la mayoria de los paises, la captacion
de aguas lluvias tiene como fin complementar la utilizacion de agua sub-
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terranea y fuentes superficiales de agua dulce, para fines principalmente
agricola (riego), domeéstico o sanitario, comercial e industrial. Los SCALLT,
son usados en 15 estados, siendo Texas donde mas se utilizan. Se estima
que mas de 1 millon de personas se ven beneficiadas con la captacion
de aguas lluvias en el pais. En 2016, Rostad et al, concluyeron que la uti-
lizacion de SCALLT en un area de captacion, de 100 m?y un estanque de
almacenamiento de 5.000 L, puede reducir la demanda de agua potable
y escorrentia en un 65% y 75%, respectivamente. Se estima que los con-
dados que utilizan SCALLT, pueden ahorrar un 50% de agua potable. Tho-
mas et al. (2014), indicaron que el 90% del agua proveniente de los capta-
dores de aguas lluvia es utilizada para irrigacion, mientras que el método
de desinfeccion mas utilizado es el tratamiento UV (70%) (Thomas et al,
2014; Ennenbach et al, 2018; Brodt, 2020).

SCALLT en Brasil

En Brasil, en el afo 2015 ya existia una déficit de un 36,7% de agua pota-
ble por disminucion de fuentes de agua. Por su extension geografica, las
diferencias climaticas dificultan la gestion hidrica haciendo que la cose-
cha de agua se vea favorecida principalmente en las zonas semiaridas las
cuales corresponden al 53% del pais. En las zonas urbanas, la utilizacion
de SCALLT tiene por objetivo disminuir la escorrentia y suplir el uso no
potable. Al analizar los establecimientos que disponen de sistemas de
captacion, tanto las casas y edificios domiciliarios, escuelas, oficinas y edi-
ficios publicos se observa que predomina el uso no potable de las aguas
lluvias, siendo de un 46,6%, 53,9%, 59.6% Yy 77,0%, respectivamente. Por el
contrario, en los establecimientos ligados al turismo como hoteles, estos
porcentajes se revierten, donde los usos potables de las aguas lluvias
alcanzan un 82,8%.

En la amazonia brasilefa, la obtencion de agua potable es precaria, al no
existir tratamientos de las aguas residuales, las fuentes superficiales tales
como rios y lagunas se encuentran con altos niveles de contaminacion,
generando serios problemas de salud a la poblacion que se abastece
de esas aguas para su consumo. Lo anterior, sumado a las condiciones
climaticas de la zona, donde precipita el 60% del ano, ha promovido la
implementacion de SCALLT utilizando sistemas de filtrado con recursos
de la zona como carbon de semillas de acai, una especie de arbolamplia-
mente cultivado en la region amazonica y que constituye el 70% de los
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ingresos economicos de las localidades selvaticas. Otro ejemplo de utili-
zacion de SCALLT se la universidad de Pernambuco, especificamente en
el Instituto Agronomico, donde, ademas, se complemento la tecnologia
de SCALLT con los techos verdes, es decir, como se aprecia en la Figura
5. la totalidad o una parte de un techo es cubierto por vegetacion en un
medio apropiado, aportando al drenaje e irrigacion de las precipitaciones.
Esta forma de captar aguas lluvias, disminuye la concentracion de solidos
disueltos totales, puesto que la vegetacion en el techo funciona como un
filtro biologico (Campisano et al, 2017; Farrel et al, 2021; Melo et al, 2022).
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Figura 5.

Tecnologia combinada de SCALLT y techos verdes.
Fuente: Elaboracion propia.
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SCALLT EN CHILE

Debido a que Chile cuenta con una oferta hidrica relativamente estable
en las zonas urbanas, los SCALLT se pueden considerar una tecnologia
nueva en relacién a su uso en otros paises, debido principalmente a la
disminucion de las precipitaciones en el pais e incremento de eventos
extremos de lluvias. El primer estudio sobre el tema fue realizado el ano
2006, en la localidad de Romeralsillo ubicada en la Region de Coquimbo
(Pizarro et al, 2015). Este proyecto se mantuvo activo hasta el ano 2009,
a partir de ese punto, los SCALLT tomaron fuerza y han sido promovidos
por distintos fondos estatales provenientes desde instituciones como la
Comision Nacional de Riego (CNR), el Instituto de Investigaciones Agro-
pecuarias (INIA), gobiernos regionales, empresas privadas y fundaciones.

Los SCALLT, se han implementado en mayor medida desde la Region de
O'Higgins a la Region de Los Lagos. En regiones aridas del norte del pais,
estos sistemas no se utilizan, pues las precipitaciones en algunos secto-
res no superan los 0,1 mm al ano, haciendo inviable la implementacion de
SCALLT, sin embargo, en estas geografias si se utilizan otros sistemas de
captacion de agua atmosférica, almacenando agua a traves de atrapado-
res de niebla.

En la Figura 6, se observa la relacion que existe entre el nivel de pre-
Cipitaciones promedio anuales (DGA, 2024) y los SCALLT instalados en
diferentes regiones, desde Maule a Los Lagos, destacando que estos sis-
temas se encuentran en las regiones del pais donde se registra la mayor
cantidad de precipitaciones anuales. De los 195 SCALLT registrados, un
35,0% del total se encuentra en la Region de Los Lagos, principalmente
en sectores rurales dedicados a la pequena y mediana agricultura.
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Precipitaciones y ubicacion de SCALLT.
Fuente: Elaboracion propia.
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Respecto a la distribucion de usos de aguas lluvia captadas, se observa
que 102 de los 195 SCALLT analizados destinan sus aguas a uso domici-
liario no potable, es decir para inodoro y lavanderia y, en algunos casos,
contando con el debido tratamiento, es utilizada con fines potables para
consumo. Para este ultimo fin, ademas de contar con los sistemas de fil-
tros debe considerarse un proceso de desinfeccion tal como la cloracion.
Los sistemas que incorporen el método de desinfeccion antes senalado
deben asegurar una concentracion de cloro minima de 0,2 mg/L y una
maxima e idealde 2 mg/L, en elagua que se extrae en el punto de utiliza-
cion. Dentro de los usos del agua captada, como se muestra en la Figura
7, corresponden al uso domiciliario, seguido del rubro agropecuario, em-
pleado principalmente en conjunto con invernaderos y sistemas de riegos
automaticos y finalmente educativos.

Uso aguas colectadas

4.7
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Figura 7.

Usos mayoritarios de aguas lluvias cosechadas en Chile.
Fuente: Elaboracion propia.
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Los sistemas de SCALLT requieren una mantencion y limpieza rigurosa
y recurrente, evitando asi, la proliferacion de microorganismos y acumu-
lacion de residuos solidos. Cabe destacar que, en Chile, para utilizar el
agua lluvia captada para consumo humano, su calidad debe cumplir las
normativas vigentes de agua potable (NCH 409) y si se destina a riego
u otras actividades, tales como recreacion o estética deben poseer una
calidad permisible segun la NCH 1.333. Es importante destacar que en el
caso de utilizar aguas lluvias cosechadas sin tratamientos para riego or-
namental, debe indicarse de forma clara en el punto de uso, que el agua
es de origen no potable.

Otro punto importante sobre los SCALLT instalados en Chile, es el tipo
de estanque a utilizar, como se observa en la Figura 8, los estanques de
captacion mas utilizados con un 65,12%, corresponden al tipo rigido su-
perficial, los cuales favorecen el ahorro de espacio en comparacion a los
estanques flexibles para los cuales se requiere emparejar el terreno de
instalacion y los cuales deben considerar al menos 15 m2 para su ope-
racion. Ademas, se recomienda que este tipo de estanque se encuentre
cubierto para evitar el contacto con contaminantes y proteger de danos
al material. En la Figura 8, se indica también, los usos que se le da al agua
captada en relacion a los estanques y las regiones en las que se encuen-
tran los SCALLT.
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en diferentes regiones del pais. Donde Icorresponde a uso domiciliario, !
agropecuario y leducativo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Un punto importante respecto a los captadores de aguas lluvia es el fi-
nanciamiento, en el pais la instalacion se ha llevado a cabo principalmen-
te por programas estatales, donde los SCALLT son financiados total o par-
cialmente por el Estado. Respecto a los valores un sistema completo se
encuentra entre los $780.000 y $1.800.000, es importante resaltar que los
proyectos sociales, asociados al estado y fundaciones son libres de pago
por parte de los beneficiarios, las empresas dedicadas a la construccion e
instalacion de SCALLT, deben asumir costos de traslado y mano de obra
que no se ven contempladas en las obras estatales y sociales apoyadas
por fundaciones.

En la Figura 9 se ilustra la distribucion del origen de financiamiento para
la instalacion de SCALLT entre el estado y privados. Cabe destacar que el
trabajo de algunas fundaciones esta directamente relacionado con fon-
dos gubernamentales al igual que cuentan con el apoyo de privados de
diversas areas.
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Figura 9.

Origen de financiamiento para SCALLT instalados en Chile.
Fuente: Instituto de Desarrollo Agropecuario (INDAP).
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REGULACION DE AGUAS LLUVIAS EN CHILE

La regulacion de la cosecha de aguas lluvias en Chile ha tenido un desa-
rrollo limitado en comparacion con otros paises. Historicamente, los tres
principales Codigos de Aguas (1951, 1969 y 1981 con sus reformas) han
permitido que los propietarios de terrenos aprovechen las aguas lluvias
que caen en sus predios, incluyendo la captacion de aguas que corren
por caminos publicos.

La normativa vigente en esta materia se estructura en varios niveles: a
nivel constitucional, la Constitucion de 1980 reconoce los derechos de
propiedad sobre las aguas, es decir, “los derechos de los particulares so-
bre las aguas”. El desarrollo posterior de las obligaciones internacionales
del Estado de Chile, los instrumentos interpretativos de estas obligacio-
nes en materia de derechos humanos, y la jurisprudencia, han llevado a
la incorporacion progresiva al catalogo de derechos fundamentales del
denominado “derecho humano al agua y al saneamiento”, el cual implica
el "derecho de todos a disponer de agua suficiente, salubre, aceptable,
accesible y asequible para el uso personal y domestico” (Comité DESC,
2002).

Este enfoque del agua y la importancia para la comunidad se formalizo
en la reforma al Codigo de Aguas promulgada en 2022 mediante la Ley
21.435. Esta reforma también introdujo la recarga artificial de acuiferos con
aguas lluvias y la consideracion de estas como parte del Plan Estratégico
de Recursos Hidricos para cada cuenca del pais.

Ademas, la Ley 19.525 de 1997 regula la evacuacion y drenaje de aguas
lluvias en areas urbanas, asignando responsabilidades entre el Ministerio
de Obras Publicas y el Ministerio de Vivienda y Urbanismo.

A nivel reglamentario, el Decreto 50 del Ministerio de Obras Publicas de
2015 detalla las exigencias para la captacion de aguas lluvias en proyec-
tos de acueductos, mientras que el Decreto 735 de 1969 del Ministerio de
Salud regula los servicios de agua para consumo humano, estableciendo
parametros técnicos para asegurar la calidad del agua. Recientemente,
se ha propuesto una modificacién a esta normativa para incluir referen-
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cias explicitas a la cosecha de aguas lluvias como una fuente alternativa
de agua para consumo humano, en el contexto de la escasez hidrica.

Por ultimo, las normas técnicas que regulan la calidad del agua en Chile
incluyen la NCh 409/1. Of2005, que establece los requisitos para el agua
potable, y la NCh 1333.0f1978, que define los criterios de calidad del agua
segun su uso especifico, como el riego o el consumo humano. La Super-
intendencia de Servicios Sanitarios es la autoridad encargada de fiscalizar
estas normativas (CRHIAM, 2022).

Este conjunto normativo refleja un enfoque legal que, aunque histoérica-
mente centrado en la propiedad y el uso individual de las aguas lluvias,
ha comenzado a incorporar consideraciones mas amplias relacionadas
con la sostenibilidad y el derecho humano al agua, especialmente en un
contexto de creciente crisis hidrica y climatica en el pais.

CONSIDERACIONES SOBRE LOS SCALLT EN CHILE

Dadas las condiciones climatologicas y geograficas del pais, sumado al
cambio climatico, crisis hidrica y sequia sostenida, la gestion de las aguas
lluvias, presenta una nueva fuente de agua que podria aminorar los efec-
tos del deficit hidrico.

Bajo esta logica, es imperativo que existan normativas y regulaciones
relacionadas directamente a las precipitaciones y sus usos, incluyendo
derechos de aguas, conduccion de aguas lluvias, recarga de acuiferos,
captacion y reutilizacion.

Pese a que en las grandes zonas urbanas no se presenta déficit hidrico,
las precipitaciones generan anegamiento, mayor presion en los sistemas
de alcantarillado, predisposicion a deslizamientos y aludes. La captacion
de aguas lluvias en zonas urbanizadas, podria aminorar la presion sobre el
recurso hidrico, utilizandose para la recarga de acuiferos, riego de areas
verdes y limpieza de espacios publicos, entre otros.
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También es imporante avanzar en la gestion y puesta en marcha de las
llamadas ciudades verdes, aumentando la vegetacion, cambiando gra-
dualmente la matriz energética, promoviendo el reciclaje y economia
circular, y principalmente, generando un cambio respecto al medio am-
biente, su cuidado y proteccion, bajo este ultimo punto destaca la gestion
hidrica, teniendo en consideracion no desperdiciar recursos como Lo son
las aguas lluvias.

Los SCALLT son sistemas de facil construccion, operacion y mantencion,
no obstante, deben ser mantenidos cuidadosamente para maximizar su
desempeno y evitar una posible contaminacion de las aguas captadas.
Dada la simpleza de los sistemas, existe un aumento de instalaciones
particulares, en muchos casos de manera autogestionada, sin contar con
la supervision de expertos, lo que se puede traducir en un disefo que
no sea apto para el lugar de instalacion, tratamientos deficientes, y final-
mente un riesgo para salud humana. Es necesario recalcar, que siempre
se debe contar con el apoyo de expertos en la materia, evitando asi, pro-
blemas futuros. Bajo este topico seria necesario que se haga un balance
de todos los SCALLT instalados en el pais, principalmente los autogestio-
nados, esto debido a que su mayor uso es domestico y de riego agricola
de pequena escala, significando una preocupacion latente respecto a la
salud humana y animal.

Finalmente, la generacion de material educativo e informativo respecto a
la captacion de aguas lluvias es primordial, ademas, es necesario generar
un cambio de paradigma respecto a los recursos hidricos, conocerlos,
reconocerlos y preservarlos.
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CONCLUSIONES

El uso de Sistemas de Captacion de Aguas Lluvias (SCALL) en Chile se
esta consolidando como una tecnologia clave para enfrentar la crecien-
te escasez hidrica, especialmente en regiones del centro y sur del pais
donde las precipitaciones son compatibles con su implementacion, des-
tacando, ademas, zonas rurales dedicadas a la pequena y mediana agri-
cultura que no cuentan con acceso agua potable.

Aunque histéricamente el pais ha gozado de una oferta hidrica relati-
vamente estable en zonas urbanas, el cambio climatico ha generado la
necesidad de diversificar las fuentes de agua, incorporando soluciones
sostenibles como los SCALL, los cuales han contado con respaldo de
fondos estatales y privados para su instalacion. Sin embargo, aun existen
desafios normativos y técnicos, como la necesidad de garantizar la cali-
dad del agua captada para consumo humano y mejorar la gestion sanita-
ria de estos sistemas. La educacion sobre la captacion de agua de lluvia,
junto con elapoyo de expertos, es fundamental para asegurar su correcta
implementacion y contribuir al desarrollo de ciudades mas sostenibles y
resiliente ante la crisis climatica.

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen el apoyo de la Fundacion Amulén por su cola-
boracion en la entrega de datos e informacion clave para el desarrollo
de esta Serie. Asimismo, agradecemos el compromiso y voluntad de la
Fundacion para compartir sus conocimientos, destacando su contribu-
cion social al aportar en la disminucion de la brecha de acceso a agua
potable y saneamiento.

34



REFERENCIAS

Baguma, D. & Loiskandl, W. 2010. Rainwater harvesting technologies
and practises in rural Uganda: a case study. Mitigation and Adaptation
Strategies for Global Changeis, 355-369. https://doi.org/10.1007/
$11027-010-9223-4

Bautista-Olivas, A., Tovar-Salinas, J., Palacios-Velez, O, & Mancilla-
Vera, O. 2011. La humedad atmosférica como fuente opcional de
agua para uso domestico. Agrociencia, 45(3), 293-301. Disponible en:
https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=30219764003

Banco Mundial. 2023. Grupo Banco Mundial Datos. Disponible en:
https://datos.bancomundial.org/indicador/AG.LND.AGRI.ZS?end=20
23&start=2023&view=bar

Boretti, A. & Rosa, L. 2019. Reassessing the projections of the world
water development report. NRPJ Clean Water, 2(1), 1-6. https://doi.
0rg/10.1038/541545-019-0039-9

Brodt, S. 2020. Modeling Residential Rainwater Harvesting Potential
in the USA. Tesis doctoral, Harvard University. Disponible en: https://
www.proquest.com/docview/24806413277pq-origsite=gscholar&fro
mopenview=true&sourcetype-=Dissertations’%20&%20Theses

Campisano, A, Butler, D., Ward, S., Burns, M., Friedler, E., DeBusk, K,
Fisher-Jeffes, L., Ghisi, E., Rahman, A., Furumai, H., & Han, M. 2017.
Urban rainwater harvesting systems: Research, implementation
and future perspectives. Water research, 115, 195-209. https.//doi.
0rg/10.1016/j.watres.2017.02.056

Chubaka, C., Whiley, H., Edwards, J., & Ross, K. 2018. Microbiological

values of rainwater harvested in Adelaide. Pathogens, 7(1), 21. https:.//
doi.org/10.3390%2Fpathogens7010021

36



Javiera Gutiérrez / Felipe Barriga / Gloria Gomez / Amaya Alvez
Leonardo Fernandez / Gladys Vidal

CNR. 2017. Instalacion de sistemas de recoleccion, acumulacion y
aprovechamiento de aguas lluvias y sistema productivo, provincia
de Chiloé, Comision Nacional de Riego, Chile. Disponible en: https://
bibliotecadigital.ciren.cl/items/98bc8cdo-20ad-43a2-8f38-0ef2e-
10dfgad

Comitée DESC - Comite De Derechos Economicos, Sociales Y Cultura-
les de Naciones Unidas. 2002. Observacion general N° 15: El derecho
al agua (articulos 11y 12 del Pacto Internacional de Derechos Econo-
micos, Sociales y Culturales). 29° periodo de sesiones Ginebra, 11 a
29 de noviembre de 2002.

CRHIAM. 2021. Sistema de cosecha de aguas lluvia. Manual educa-
tivo y de mantenimiento. Disponible en: https://www.crhiam.cl/wp-
content/uploads/2023/02/Manual-Cosecha-de-Aguas-Lluvia.pdf

CRHIAM. 2023. Estudio comparado de la regulacion de cosecha de
aguas lluvias. Disponible en: https.//www.crhiam.cl/wp-content/
uploads/2022/09/N%C2%BA44_Serie-comunicacional-CRHIAM-
Estudio-comparado-de-la-regulaci%C3%B3n-de-cosecha-de-
aguas-lluvias.pdf

Dawadi, S. & Ahmad, S. 2013. Evaluating the impact of demand-side
management on water resources under changing climatic conditions
and increasing population. Journal of Environmental Management,
114, 261-275. https://doi.org/10.1016/jjenvman.2012.10.015

DGA. 2024. Informe Hidrologico Semana, agosto 2024 Gobierno de
Chile. Santiago, Chile. Disponible en: https:/Z/dga.mop.gob.cl/pro-
ductosyservicios/informacionhidrologica/Informe%20HidroMeteo-
rolgico%20Semanal/Informe_semanal_12_08_2024.pdf

Ennenbach, M. ., Concha Larrauri, P, & Lall, U. 2018. Countyscale
rainwater harvesting feasibility in the United States: Climate, collec-
tion area, density, and reuse considerations. JAWRA Journal of the
American Water Resources Association, 54(1), 255-274. http://dx.doi.
0rg/10.1111/1752-1688.12607

37



FAQO. 2013. Captacion y almacenamiento de agua lluvia. Santiago,
FAQ.87-90 pp. https://www.fao.org/4/i3247s/i3247s.pdf

Farrell, A, Swan, A., & Mendes, R. 2021. Rainwater Harvesting in the
Rainforest: A Technical and Socioeconomic Review of Community
Approaches in Brazil. |IOP Conference Series: Materials Science and
Engineering, 1. 196. https://doi.org/10.3390/w10040471

Farrenya R., Gabarrella X., & Rieradevall J. 2021. Cost-efficiency of rain-
water harvesting strategies in dense mediterranean neighbourhoods
resources. Conservation and Recychling, 55. 686-694. https://www.
sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344911000103

Farreny, R, Morales.Pinzon, T., Guisasola, A., Taya, C., Reiradevall, J,
& Gabarrel, X. 2011. Roof selection for rainwater harvesting: Quantity
and quality assessments in Spain. Water Research, 45(10), 3245-3254.
https://doi.org/10.1016/jwatres.2011.03.036

Gado, T.A., & El-Agha, D. E. 2020. Feasibility of rainwater harvesting for
sustainable water management in urban areas of Egypt. Environmen-
tal Science and Pollution Research, 27(26), 32304-32317. http://dx.doi.
0rg/10.13140/RG.2.2.13108.42881

Gardner, T, & Vieritz, A. 2010. The role of rainwater tanks in Australia in
the twenty first century. Architectural Science Review, 53(1), 107-125.
http://dx.doi.org/10.3763/asre.2009.0074

Herrmann, T., & Schmida, U. 2000. Rainwater utilisation in Germany:
efficiency, dimensioning, hydraulic and environmental aspects. Urban
water, 1(4), 307-316. http://dx.doi.org/10.1016/51462-0758(00)00024-
8

INIA. 2021. Ficha técnica n°® 3. Aguas lluvias, Gobierno de Chi-

le. Santiago, Chile. Disponible en: https:/biblioteca.inia.cl/
h&le/123456789/66775?show=full

38



Una mirada nacional del avance de la implementacion de cosechas de aguas lluvias

Khan, Z, Alim, M. A, Rahman, M. M., & Rahman, A. 2021. A continen-
tal scale evaluation of rainwater harvesting in Australia. Resources,
Conservation and Recycling, 167, 105378. http://dx.doi.org/10.1016/].
resconrec.2020.105378

Li, H., Sharkey, L.J., Hunt, W.F. & Davis, A.P. 2009. Mitigation of imper-
vious surface hydrology using bioretention in North Carolina and
Maryland. Journal of Hydrologic Engineering, 14(4), 407-415. https://
doi.org/10.1061/(asce)1084-0699(2009)14:4(407)

Morgado, M.E. Hudson, C., Chattopadyay, S., Ta, K, East, C., Purser, N,,
Allard, S., Ferrie, M.D,, Sapkota, A., Sharma, M., & Rosenberg, R. 2022.
The effect of a first flush rainwater harvesting and subsurface irriga-
tion system on E. coliand pathogen concentrations in irrigation water,
soil, and produce. Science of The Total Environment, 843, 156976.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.156976

Naciones Unidas. 2015. Objetivos de Desarrollo Sostenible - Objetivo
6: Agua Limpia y Saneamiento. https://www.un.org/sustainablede-
velopment/es/water-and-sanitation/

ONU: 2002. Comité de Derechos Econdmicos, Sociales y Cultura-
les (CESCR), Observacion general N° 15: El derecho al agua, 11 - 12.
https://www.refworld.org/es/leg/coment/cescr/2003/es/39347

Oweis, T. 2017. Rainwater harvesting for restoring degraded dry agro-
pastoral ecosystems: a conceptual review of opportunities and cons-
traints in a changing climate. Environmental Reviews, 25(2), 135-149.
http://dx.doi.org/10.1139/er-2016-0069

Oweis. T & Hachum.A. 2006. Water harvesting and supplemental
irrigation for improved water productivity of dry farming systems in
West Asia and North Africa, Agricultural \Water Management. 80,1-3,
57-73. http://dx.doi.org/10.1016/j.agwat.2005.07.004

39



Pizarro, R., Urbina, F., Vallejos, C., Guzman, J., Tapia, J., Sanguesa, C,
Campos, D., Pino, J,, Saens, R., & Tigero, T.2016. Diseno y Construccion
de Sistemas de Captacion de Aguas Lluvias (SCALL): una experiencia
de 3 anos. Centro Tecnologico de Hidrologia Ambiental, Universidad
de Talca. Chile. ISBN 978-956-329-070-7.

Preeti, P, Jakhar, S., & Rahman, A. 2019. Rainwater harvesting in Aus-
tralia using an Australia-wide model: A preliminary analysis. Proc.
Int. Conf. on Water and Environmental Engineering. http://dx.doi.
0rg/10.1088/1755-1315/1022/1/012069

Qadir, M,, Sharma B.R., Bruggeman, A, Choukr-Allah, R., & Karajeh, F.
2007. Non-conventional water resources and opportunities for water
augmentation to achieve food security in water scarce countries.
Agricultural. Water Manager, Elservier, vol 87 (1), 2-22. http://dx.doi.
0rg/10.1016/j.agwat.2006.03.018

Reinstadtler, S. 2021. Social, Economic, and Political Dimensions
of Water Harvesting Systems in G ermany: Possibility, Prospects,
and Potential. Handbook of Water Harvesting and Conservation:
Case Studies and Application Examples, 429-441. http://dx.doi.
0rg/10.1002/9781119776017

Rodrigues de Sa Silva, A. C. R.,, Mendonga, A, Parrella, J A, & Noguei-
ra, M. 2022. Exploring environmental, economic and social aspects of
rainwater harvesting systems: A review. Sustainable Cities and Socie-
ty, 76, 103475. http://dx.doi.org/10.1016/}.5€s.2021.103475

Rostad, N., Foti, R, & Montalto, F. 2016. Harvesting rooftop runoff
to flush toilets: Drawing conclusions from four major US cities. Re-
sources, Conservation and Recycling, 108, 97-106. http://dx.doi.
0rg/10.1016/j.resconrec.2016.01.009

Schuetze, T. 2013. Rainwater harvesting and management-policy

and regulations in Germany. Water Science and Technology: Water
Supply, 13(2), 376-385. http://dx.doi.org/10.2166/Wws.2013.035

40



Javiera Gutiérrez / Felipe Barriga / Gloria Gdmez / Amaya Alvez
Leonardo Fernandez / Gladys Vidal

Steffen, J., Jensen, M., Pomeroy, C., & Burian, S. 2013. Water supply
and stormwater management benefits of residential rainwater har-
vesting in US cities. JAWRA Journal of the American Water Resources
Association, 49(4), 810-824. https://doi.org/10.1111/jawr.12038

Suarez, J.,, Garcia, M., & Mosquera, R. 2006. Historia de los sistemas de
aprovechamiento de agua lluvia. VI SEREA-Seminario Iberoamerica-
no sobre Sistemas de Abastecimiento Urbano de Agua Jodo Pessoa
(Brasil). Disponible en: https://sswm.info/sites/default/files/refe-
rence_attachments/BALLEN%20et%20al.%202006.%20Historia%20
de%20los%20sist%20de%20aprovechamiento%20agua%20lluvia.pdf

Thomas, R, Kiristis, M., Lye, D., & Kinney, K. 2014. Rainwater harvesting
in the United States: a survey of common system practices. Journal
of Cleaner Production, 75, 166-173. http://dx.doi.org/10.1016/jjcle-
pro.2014.03.073

Tom, M., Mccarthy, D., Fletcher, TD,, Farrel, C., Williams, N., & Milenko-
vic, K. 2013. Turning (storm) water into food; the benefits and risks of
vegetable raingardens. In: Bertrand-Krajewski, J.-L., Fletcher, T. (Eds.),
8th International Novatech Conference, 23-27th June 2013. GRAIE,
Lyon France, pp. 1-10. https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-03303512/
document

Velasco-Munoz, J. F, Aznar-Sanchez, J., Batlles-delaFuente, A,
& Fidelibus, M. 2019. Rainwater harvesting for agricultural irriga-
tion: An analysis of global research. Water, 11(7), 1320. http://dx.doi.
0rg/10.3390/Ww11071320

Vieira, A. S., & Ghisi, E. 2016. Water-energy nexus in low-income hou-
ses in Brazil: the influence of integrated on-site water and sewage
management strategies on the energy consumption of water & sewe-
rage services. Journal of Cleaner Production, 133, 145-162. http://
dx.doi.org/10.1016/jjclepro.2016.05.104

41



Walsh, T. Pomeroy, CA., & Burian, SJ. 2014. Hydrologic modeling
analysis of a passive, residential rainwater harvesting program in an
urbanized, semi-arid watershed. Journal of Hydrology, 508, 240-253.
http://dx.doi.org/10.1016/jjhydrol.2013.10.038

WWDR. 2009. Water in a changing world: the United Nations world
water development report 3. Paris, UNESCO. 80 - 91 pp. Disponi-
ble en: https.//www.ircwash.org/sites/default/files/\WWAP-2009-
Water.pdf

42



( CENTRO DE RECURSOS HIDRICOS PARA LA AGRICULTURA Y LA MINERIA

ANID/FONDAP/1523A0001 Universidad de Concepcion

UNA MIRADA NACIONAL DEL AVANCE DE LA
IMPLEMENTACION DE COSECHAS DE AGUAS LLUVIAS

uih

. Y UNIVERSIDAD Universidad del Desarrollo
Universidad de Concepcion DE LA FRONTERA Universidad de Excelencia




