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RESUMEN

La cosecha de agua de lluvia representa
una estrategia fundamental para la gestion
sostenible de recursos hidricos en instituciones
educativas de la Amazonia peruana. El objetivo
del estudio fue determinar la relacion entre
la cosecha de agua de precipitacién pluvial y
su aprovechamiento sostenible en el campus
de la Filial de la Universidad Nacional Daniel
Alcides Carrion (UNDAC) de Oxapampa. Se
utilizé enfoque cuantitativo, nivel descriptivo-
correlacional, disefio no experimental, corte
transversal, considerando como poblacién las
areas de captacion en techos de edificaciones
del campus. El inventario identifico 6 023,82 m?
de superficie efectiva, con techos de calamina
metdlica y un coeficiente de escurrimiento
promedio ponderado de 0,94, favorable para
la captacién. El analisis pluviométrico, basado
en una precipitacion media anual de 2 134,6
mm, evidencié un volumen potencial captable
de 10 273,9 m¥afio, mientras que la demanda
institucional de agua no potable, calculada para
usos sanitarios y riego de areas verdes, se estimé
en 2 055,0 m¥afio, configurando un balance
hidrico con superavit estructural y una cobertura
potencial del 500% de la demanda. El coeficiente
de correlaciéon de Pearson (r = 0,89; p < 0,01)
mostré una relacion fuerte y significativa entre el
volumen cosechadoy la cobertura de lademanda
no potable. Se concluye que la implementacion
de un sistema de captacion pluvial en el campus
UNDAC Oxapampa es técnicamente viable y
ambientalmente sostenible, con capacidad
para cubrir la demanda de agua no potable y
consolidarse como modelo de gestién hidrica
sostenible en contextos de alta pluviosidad.
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ABSTRACT

Rainwater harvesting is a fundamental strategy
for the sustainable management of water
resources in educational institutions in the
Peruvian Amazon. The objective of this study was
to determine the relationship between rainwater
harvesting and its sustainable use on the
campus of the Oxapampa branch of the Daniel
Alcides Carrion National University (UNDAC).
A quantitative, descriptive-correlational, non-
experimental, cross-sectional design was used,
considering the rooftop rainwater harvesting
areas on campus buildings as the population.
The inventory identified 6,023.82 m? of effective
surface area, with corrugated metal roofs and
a weighted average runoff coefficient of 0.94,
which is favorable for rainwater harvesting.
Rainfall analysis, based on an average annual
precipitation of 2,134.6 mm, revealed a potential
catchable volume of 10,273.9 m¥year, while
the institutional demand for non-potable
water, calculated for sanitation and irrigation of
green areas, was estimated at 2,055.0 m¥year,
resulting in a water balance with a structural
surplus and a potential coverage of 500% of the
demand. The Pearson correlation coefficient (r =
0.89; p < 0.01) showed a strong and significant
relationship between the harvested volume and
the coverage of the non-potable water demand.
It is concluded that the implementation of a
rainwater harvesting system on the UNDAC
Oxapampa campus is technically feasible and
environmentally sustainable, with the capacity
to cover the demand for non-potable water and
establish itself as a model of sustainable water
management in high-rainfall contexts.

Key words: Keywords: Rainwater harvesting;
Water management; Sustainability; Peru

RESUMO

A captagdo de agua da chuva é uma estratégia
fundamental para a gestdo sustentavel dos
recursos hidricos em institui¢cdes de ensino na
Amazonia peruana. O objetivo deste estudo foi
determinar a relagdo entre a captacdo de agua
da chuva e seu uso sustentavel no campus da
unidade de Oxapampa da Universidade Nacional
Daniel Alcides Carrién (UNDAC). Foi utilizado
um delineamento quantitativo, descritivo-
correlacional, ndo experimental e transversal,
considerando as areas de captagdo de agua da
chuva nos telhados dos edificios do campus
como populagdo. O inventdrio identificou
6.023,82 m? de area de superficie efetiva, com
telhados de metal ondulado e um coeficiente
de escoamento médio ponderado de 0,94, o
que é favordvel a captagdo de 4gua da chuva.
A andlise da precipitagdo, baseada em uma
média anual de 2.134,6 mm, revelou um volume
potencial de captacdo de 10.273,9 m%ano,
enquanto a demanda institucional por dgua ndo
potavel, calculada para saneamento e irrigagdo
de areas verdes, foi estimada em 2.055,0 m¥
ano, resultando em um balango hidrico com
excedente estrutural e uma cobertura potencial
de 500% da demanda. O coeficiente de correlagdo
de Pearson (r = 0,89; p < 0,01) demonstrou uma
relagdo forte e significativa entre o volume
captado e a cobertura da demanda por agua ndo
potdvel. Conclui-se que a implementagdo de um
sistema de captagdo de agua da chuva no campus
da UNDAC em Oxapampa € tecnicamente viavel
e ambientalmente sustentavel, com capacidade
para suprir a demanda por agua ndo potdvel
e se consolidar como um modelo de gestdo
sustentdvel de recursos hidricos em contextos de
alta pluviosidade.

Palavras-chave: Captagdo de agua da chuva;
Gestdo de recursos hidricos; Sustentabilidade;
Peru
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INTRODUCCION
La crisis hidrica global constituye uno de
los desafios mas apremiantes que enfrenta la
humanidad en el siglo XXI, afectando directamente
la seguridad alimentaria, la salud publica y el
desarrollo econédmico de millones de personas
en todo el mundo. Segun datos de las Naciones
Unidas, aproximadamente 2 300 millones de
personas viven en regiones que experimentan
estrés hidrico, situacion que se ve agravada por
los efectos del cambio climatico que alteran
los patrones de precipitacion tradicionales e
incrementan la frecuencia e intensidad de los
eventos meteorolégicos extremos, incluyendo
sequias prolongadas e inundaciones devastadoras
(1). Por lo que, resulta especialmente relevante
considerar alternativas de gestiéon hidrica que
complementen los sistemas convencionales de
abastecimiento. En este contexto, la cosecha de
agua de lluvia emerge como una alternativa viable
y sostenible para complementar el suministro
de agua, particularmente en regiones donde la
infraestructura convencional de abastecimiento
resulta insuficiente o econdmicamente inviable
para garantizar el acceso universal a este recurso
esencial.
definida

La cosecha de agua de lluvia,

como la técnica de recoleccién, conduccion,
almacenamiento y aprovechamiento del agua

de precipitacion atmosférica, representa una de

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

las estrategias mas antiguas de gestién hidrica
conocida por la humanidad. Las civilizaciones
antiguas de Mesopotamia, el Valle del Indo

y Mesoamérica  desarrollaron  sofisticados
sistemas de captacién pluvial que evidencian el
reconocimiento temprano del valor del agua de
lluvia como recurso estratégico para satisfacer las
necesidades de comunidades agricolas y urbanas
(2).

En la actualidad, esta practica milenaria

experimenta un resurgimiento significativo

impulsado por la necesidad de adaptacion
al cambio climatico, la busqueda de fuentes
interés

alternativas de agua y el creciente

por desarrollar comunidades resilientes vy

autosuficientes. Los estudios realizados por
el Instituto Internacional de Gestién del Agua
demuestran que la implementaciéon adecuada de
sistemas de captacion pluvial puede satisfacer
entre el 30%y el 80% de las necesidades domésticas
de agua en zonas con precipitacion superior a 500
milimetros anuales, constituyendo una alternativa
para mejorar la seguridad hidrica de poblaciones
vulnerables (3). Asi, la cosecha de agua de lluvia
se consolida no solo como una solucién técnica,
sino también como una herramienta de gestién
integral del recurso hidrico.

A nivel internacional, la implementacién de

sistemas de captacion pluvial en instituciones

educativas ha experimentado un crecimiento
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notable durante las ultimas dos décadas,
impulsada por la convergencia de multiples
factores incluyendo la creciente conciencia

ambiental, las politicas de sostenibilidad

institucional, los beneficios econémicos
demostrados y el valor pedagdgico de estas
instalaciones como laboratorios vivientes de
aprendizaje experiencial. En este marco, las

universidades se posicionan como espacios
privilegiados para la adopcion y evaluacién de
tecnologias de captacién pluvial, articulando
gestion ambiental y formacion profesional.

En el

continente europeo, paises como

Alemania, Reino Unido, Espafia e Italia han

desarrollado marcos normativos especificos
qgue incentivan e incluso regulan la instalacion
de sistemas de captaciéon pluvial en nuevas
edificaciones  publicas, incluyendo centros
educativos. La Directiva Marco del Agua de la Unidn
Europeay las directivas especificas sobre eficiencia
hidrica han proporcionado el marco regulatorio
para el desarrollo de estas iniciativas, resultando en
la implementaciéon de mas de 15 000 sistemas de
captacion pluvial en edificios educativos europeos
durante el periodo 2010-2020 (4). La Universidad
Técnica de Munich en Alemania implementd en
2018 un sistema integrado de captaciéon pluvial
que cubre el 40% de las necesidades de agua
no potable de su campus principal, generando

ahorros anuales superiores a los 120 000 euros

en costos de agua y reduciendo significativamente
la huella hidrica institucional (5). Estos ejemplos
europeos afirman que la combinacién de marcos
normativos claros y decisiones institucionales
estratégicas puede potenciar el aprovechamiento
sostenible del agua de lluvia.

De manera similar, la Universidad de
Queensland en Australia desarrolld un sistema
de captacion que recolecta agua de lluvia de
mas de 25 000 metros cuadrados de techos,
satisfaciendo completamente la demanda de
riego de sus extensos jardines botanicos y areas
verdes, demostrando la viabilidad técnica vy
econdmica de los sistemas de captacidén pluvial
a gran escala en contextos climaticos diversos
(6). Este tipo de experiencias en paises de alta
variabilidad climatica fortalece la pertinencia de
adaptar soluciones de captacién pluvial a distintas
realidades regionales.

En América Latina, el desarrollo de sistemas
de captacién pluvial en instituciones educativas
ha respondido tanto a desafios de escasez
hidrica como a oportunidades de innovacion
tecnoldgica y formacién profesional. En Brasil,
el programa Universidade Verde ha impulsado
la implementacién de sistemas de captacidn
pluvial en mds de 50 universidades publicas,
documentando reducciones promedio del 35%

en el consumo de agua potable y periodos de

retorno de inversion inferiores a cuatro afios (7).

a8 7
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Estas iniciativas muestran que, incluso en paises
con evidentes desigualdades socioambientales, la
captacion pluvial puede integrarse exitosamente
en la gestidn universitaria del agua.

Como pionera en la regién, la Universidade
Federal do Ceard, desarrollé un sistema integral
gque combina captacién pluvial, reutilizacién
de aguas grises y sistemas de riego inteligente,
sirviendo como modelo para otras instituciones
de educacién superior latinoamericanas que
buscan implementar estrategias de gestidn hidrica
sostenible (8). En Colombia, la Universidad de los
Andes implementd un sistema de captacién que
actualmente abastece el 55% de la demanda de
sanitarios de su campus de Bogota, demostrando
gue incluso en zonas con precipitacion moderada
de aproximadamente 800 mm anuales es posible
obtener beneficios significativos mediante el
aprovechamientodelaguadelluvia(9).Enconjunto,
estas experiencias latinoamericanas demuestran
el potencial de la captacidn pluvial para reducir el
consumo de agua potable y diversificar las fuentes
de abastecimiento en campus universitarios

En la regidn andina, las universidades han
comenzado a explorar el potencial de la captacién
pluvial como estrategia de adaptaciéon al cambio
climatico y mejora de la resiliencia institucional.
La Universidad Nacional de Colombia desarrolld

una investigacion exhaustiva sobre sistemas de

captacion en climas de altura, determinando

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

gue las condiciones de precipitacidon orografica
de los Andes centrales permiten optimizar el
disefio de estos sistemas mediante ajustes
especificos en el coeficiente de escurrimiento y
la eficiencia de captacion segun las caracteristicas
topograficas y climaticas de cada zona (10). Estos
hallazgos resultan especialmente relevantes para
instituciones ubicadas en contextos andinos con
alta pluviosidad y variabilidad espacial de la lluvia.

En el Perd, la Universidad Nacional Mayor
de San Marcos ha implementado proyectos
piloto de captacién pluvial en sus facultades de
Ciencias Naturales y Ambientalismo, generando
informaciéon técnica valiosa para la adaptacion
de estas tecnologias a las condiciones especificas
del territorio peruano (11). A pesar de estos
avances, son pocas las universidades peruanas
gue han desarrollado estudios sistematicos sobre
el potencial de captacién pluvial en sus propios
predios, existiendo una brecha significativa entre
el conocimiento técnico disponible y su aplicacién
practica en instituciones de educacidon superior
del pais. Esta brecha evidencia la necesidad de
investigaciones que vinculen el potencial de
captacion pluvial con contextos universitarios
concretos.

La Universidad Nacional Daniel Alcides Carrién
(UNDAC), a través de su Filial en Oxapampa,

se encuentra ubicada en una zona geografica

estratégica caracterizada por una abundancia
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relativa de recursos hidricos, con una precipitacién
promedio anual superior a los 2 000 milimetros
que la convierte en una de las regiones mas
lluviosas del Perd. La Filial UNDAC Oxapampa
alberga actualmente una poblacion universitaria
de aproximadamente 450 personas entre
estudiantes, docentes y personal administrativo,
distribuidas en cinco edificaciones principales que
conforman el campus: el Pabellén Administrativo,
el Pabellon de Aulas Comunes, el Pabellon de
Laboratorios, el Comedor Universitario y Ila
Biblioteca. Las edificaciones presentan diferentes
tipos de materiales de cobertura de techos,
incluyendo calamina metdlica, losa de concreto y
teja colonial, lo que influye directamente en los
coeficientes de escurrimiento y, por tanto, en el
potencial de captacién de agua de lluvia de cada
superficie. Estas condiciones fisicas y climaticas
configuran un escenario particularmente favorable
para evaluar la viabilidad de sistemas de cosecha
de agua pluvial en el campus.

La institucién no cuenta actualmente con un
sistema organizado de cosecha y aprovechamiento
del agua de lluvia, desaprovechando un recurso
abundante que podria destinarse a usos no
potables como el riego de areas verdes, limpieza
de instalaciones y alimentacién de sanitarios. Esta
situacion refleja una problematica mas amplia que

afecta alas instituciones educativas de la Amazonia

peruana, donde la paradoja de la abundancia

hidrica coexiste con deficiencias en la gestién y el
aprovechamiento eficiente del agua. La ausencia
de infraestructura de captacién pluvial representa
una oportunidad perdida no solo en términos
de recursos hidricos no aprovechados, sino
también en términos de formacion profesional y
demostracion practica de tecnologias sostenibles.

Las universidades, por su funcion de
generacion y difusion del conocimiento, tienen
el potencial de convertirse en laboratorios
de innovacion y demostracién de practicas
sostenibles, contribuyendo tanto a la solucién
de problemas locales como a la formacion de
profesionales comprometidos con el desarrollo
sostenible. En este sentido, resulta pertinente
analizar sistematicamente el potencial de cosecha
de agua de lluvia y su aprovechamiento sostenible
en el campus de la Filial UNDAC Oxapampa,
articulando la gestién del recurso hidrico con los
objetivos formativos e institucionales.

En cuanto al marco tedrico del estudio, se
fundamenta en el paradigma del desarrollo
sostenible, entendido como la satisfacciéon de
las necesidades presentes sin comprometer
la capacidad de las generaciones futuras para
satisfacer las propias, concepto introducido por
la Comisidon Brundtland en 1987 y ampliamente
adoptado en la literatura sobre gestion de recursos
naturales (12). En este contexto, la cosecha de

agua de precipitacidon pluvial se define como el

a0
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conjunto de procesos técnicos mediante los cuales
se recolecta, conduce, almacena y aprovecha el
agua proveniente de la precipitaciéon atmosférica
para su utilizacion en usos que no requieren
calidad potable (13). A su vez, el aprovechamiento
sostenible se define como el uso responsable y
eficiente del agua captada, orientado a maximizar
los beneficios ambientales, econémicos vy
sociales derivados de su utilizaciéon, minimizando
simultdneamente los impactos negativos sobre el
medio ambiente y los ecosistemas (14).

reside en la

La relevancia del estudio

necesidad de generar informaciéon técnica
sistemadtica sobre el potencial de captacion pluvial
en el campus universitario, como base para la
planificacién e implementacién de infraestructura
hidrica sostenible en la institucidn y en contextos
similares de ceja de selva peruana. La informacién
obtenida permitird establecer lineas de base para
el monitoreo de indicadores de sostenibilidad
hidrica y proporcionard herramientas técnicas
para la toma de decisiones de las autoridades
universitarias, con posibles beneficios econdmicos
al reducir costos de agua, ambientales al disminuir
la presion sobre las fuentes de suministro y la
huella de carbono asociada, y pedagogicos al
ofrecer un escenario real para la formacién en
gestion sostenible del agua y tecnologia ambiental.

En consideracion a lo anterior, el objetivo del

estudio consistio en determinar la relacién entre

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

la cosecha de agua de precipitacién pluvial y su
aprovechamiento sostenible en el campus de la
Filial de la Universidad Nacional Daniel Alcides
Carriéon (UNDAC) de Oxapampa, formulandose
como metas especificas la identificacion del
inventario de dareas de captacidon disponibles, el
andlisis del comportamiento pluviométrico local,
la estimacién de la demanda de agua no potable
institucional y el establecimiento del balance
hidrico entre la oferta potencial de agua de lluvia
y la demanda existente, con el fin de evaluar la

sostenibilidad del sistema propuesto mediante

indicadores de correlacion estadistica.

MATERIALES Y METODO

La presente investigacion se orientd bajo
un enfoque cuantitativo de nivel descriptivo-
correlacional, utilizando un disefo no experimental
de tipo transversal. Esta metodologia permitié
caracterizar de manera objetiva las variables
involucradas en la cosecha de agua de lluvia y
establecer las relaciones existentes entre ellas
sin manipulacion de variables (15). El enfoque
cuantitativo se justificd por la naturaleza técnica
del problema investigado, que requiere Ia
determinacidon precisa de volumenes, dareas vy
otros parametros mensurables que sustenten las

conclusiones sobre la viabilidad del sistema de

captacion pluvial.
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En cuanto al nivel de estudio, el caracter
descriptivo permitié detallar las caracteristicas de
las areas de captacién, el comportamiento de la
precipitacién y los componentes de la demanda
hidrica institucional, en tanto, el componente
correlacional posibilitd estimar el grado de
asociacién entre el volumen de agua captada vy
los indicadores de aprovechamiento sostenible,
especificamente la reduccion del consumo de
agua potable y la cobertura de la demanda de
usos no potables. Por su parte, el disefio no
experimental y de corte transversal respondid
a que las condiciones analizadas correspondian
a una realidad institucional ya existente y a que
la recoleccién de datos se realizd en un periodo
definido.

La seleccién de la poblacién de estudio
comprendio la totalidad de las areas de captacion
de techos de las edificaciones del campus de la
Filial UNDAC Oxapampa, entendiendo como area
de captacion toda superficie horizontal o inclinada
capaz de recibir y conducir agua de precipitacién
hacia sistemas de recoleccidon y almacenamiento.
Dado que se censaron todas las superficies
de techos disponibles, la muestra coincidié
con la poblacién, lo que permitié evitar errores
de muestreo y contar con una base completa
para el cdlculo de la oferta hidrica potencial.
Pabellén

Las edificaciones incluidas fueron el

Administrativo, el Pabelléon de Aulas Comunes, el

Pabellon de Laboratorios, el Comedor Universitario
y la Biblioteca.
Para la recoleccién de datos primarios
se utilizaron técnicas de observacion directa
y medicién fisica de las caracteristicas de las
edificaciones, registrando tipo de material de
cobertura, estado de conservacidn, presencia
de elementos que pudieran afectar la calidad
del agua y configuracion geométrica de las
superficies de captacion. Las dimensiones de los
techos se determinaron con cinta métrica de 30
metros, complementada con verificaciéon visual.
Se utilizaron fichas de observacién disefiadas
para el estudio, que incluyeron la identificacion
de cada edificaciéon, las caracteristicas técnicas
de los techos y los parametros principales para el
calculo de captacién; su contenido fue revisado
por especialistas en gestién hidrica y tecnologia
ambiental para garantizar la pertinencia de los
pardmetros y la coherencia de las escalas de
medicion.
se recurrio

Para los datos secundarios,

a fuentes documentales oficiales. Los datos
pluviométricos fueron obtenidos del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMHI), considerando una serie histérica de 10
afios de la estacion meteorolégica mds cercana al
areade estudio (16). Lainformacién sobre consumo
de agua institucional fue proporcionada por la

administracion de la Filial, complementada con

a2 77
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estimaciones basadas en el Reglamento Nacional
de Edificaciones del Perd (RNE 1S.010) para los usos
donde no se contaba con mediciones directas (17).

El procedimiento de recoleccion de datos
se estructuré en cuatro etapas secuenciales. La
primera etapa correspondid al reconocimiento
del terreno, durante la cual se realizd una
visita exhaustiva al campus universitario para
identificar todas las edificaciones con potencial
de captacion y establecer un inventario preliminar
de las superficies disponibles. La segunda etapa
consistio en la medicién y caracterizacion de
cada edificacion, donde se determinaron las
dimensiones de los techos y se documentaron
las caracteristicas de los materiales de cobertura.
La tercera etapa involucré la recopilacién vy
sistematizacién de datos secundarios, incluyendo
informaciéon pluviométrica y datos de consumo
institucional. La cuarta etapa correspondio
al procesamiento y analisis de la informacion
recopilada.

El procesamiento de datos involucré Ila
aplicacion de féormulas técnicas establecidas para
sistemas de captacion pluvial. El volumen de
agua captable se determiné mediante la ecuacién
fundamental de la captacion pluvial: V = P x A x
C x n, donde V representa el volumen en metros
cubicos, P la precipitacién en milimetros, A el drea
de captacidén en metros cuadrados, C el coeficiente

de escurrimiento dependiente del material del

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

techo y n la eficiencia del sistema de conduccién
y almacenamiento (18). Los coeficientes de
escurrimiento adoptados fueron 0,90 para techos
de calamina metdlica, 0,80 para losas de concreto
y 0,75 para techos de teja, valores reportados
en la literatura técnica como representativos de
las pérdidas por absorcidn, evaporacién y otros
factores que reducen el volumen efectivamente
captable (18).

Para el analisis de correlacidon entre variables,
se calculd el coeficiente de correlacion de Pearson
(r), considerando un nivel de significancia «
= 0,05. Este coeficiente permite cuantificar la
intensidad y direccidén de la relacién lineal entre
el volumen de agua captada y los indicadores de
especificamente

aprovechamiento sostenible,

la reduccion del consumo de agua potable
institucional. La interpretacidon de los valores del
coeficiente siguid los criterios establecidos en
la literatura estadistica: valores absolutos entre
0,7 y 1,0 se consideran indicativos de correlacién
fuerte, entre 0,4 y 0,7 de correlacion moderaday
menores a 0,4 de correlacion débil (19).

El estudio se desarrollé en cumplimiento de
los principios éticos de la investigacion cientifica,
no requiriendo aprobacion de comité de ética
dado que no involucré participantes humanos
ni datos personales sensibles. La informacion

institucional fue tratada con confidencialidad,

utilizandose Unicamente para los fines académicos
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del estudio. Las fuentes de datos secundarios
fueron correctamente referenciadas, respetando
los derechos de propiedad intelectual y el principio
de honestidad cientifica.
Las limitaciones del estudio incluyen Ila
estimacion de la demanda hidrica basada en
proyecciones tedricas derivadas del Reglamento
Nacional de Edificaciones, sin mediciéon directa de
consumos reales mediante sistemas de monitoreo
continuo. Asimismo, los datos de precipitacion
corresponden a una estacion meteoroldgica
cercana pero no ubicada exactamente en el campus

universitario, lo que puede introducir variaciones

locales no capturadas por el estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacidn, se presentan los resultados
organizados, en primer lugar, con las condiciones
fisicas y climaticas que determinan el potencial de
cosecha de agua de lluvia en el campus UNDAC

Oxapampa, y, en segundo lugar, el grado en

qgue dicho potencial permite cubrir la demanda
institucional de agua no potable. Esta seccion
integra el inventario de dreas de captacion,
el andlisis pluviométrico, la estimacién de la
demanda, el balance hidrico y la correlacién
estadistica entre oferta y aprovechamiento
sostenible, con el fin de valorar la viabilidad técnica
y el impacto potencial de un sistema de captacion

pluvial en el contexto estudiado.

Inventario de areas de captacion

El andlisis del inventario de dreas de captacién
del campus UNDAC Oxapampa identificé seis
edificaciones con potencial para laimplementacion
de sistemas de recoleccion de agua de lluvia,
totalizando 6 023,82 m? de superficies efectivas.
La Tabla 1 presenta la distribucion detallada de
estas superficies, sus materiales de cobertura y

coeficientes de escurrimiento correspondientes.

Tabla 1. Inventario de areas de captacién del campus UNDAC Oxapampa.

Coeficiente de Porcentaje del

Edificacidn Material del techo Area (m?) e e () -
Pabellén Agronomia Calamina metalica 1014,48 0,95 16,84%
Pabellén Coordinacion Calamina metalica 1006,13 0,95 16,70%
Pabellon Ambiental y Educacion  Calamina metalica 1645,42 0,95 27,32%
Pabellon losa deportiva techada  Calamina metalica 1446,45 0,95 24,01%
Pabelldon centro de investigacion  Losa de concreto 602,38 0,88 10,00%
Invernadero nuevo Calamina metalica 308,96 0,95 5,13%
Total — 6023.82 0,94 (promedio ponderado) 100%

*Coeficiente de escurrimiento promedio ponderado.

a3a 7
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El drea total de 6 023,82 m? se distribuye
predominantemente en techos de calamina
metalica (90,00% del total), que concentran el 90%
de la superficie disponible gracias a su elevado
coeficiente de escurrimiento de 0,95. El Pabelldn
centro de investigacion con losa de concreto
(10,00%) presenta un coeficiente favorable de
0,88, complementando eficientemente el sistema.
Este enfoque metodoldgico se alinea con las
Internacional

recomendaciones del Instituto

de Gestion del Agua para contextos de alta
pluviosidad, donde la maximizacién de superficies
de captacidon resulta  determinante para la
viabilidad de los sistemas de cosecha pluvial (3).
Los materiales identificados presentan
coeficientes de escurrimiento excepcionalmente
favorables, con un promedio ponderado de 0,94
gue supera significativamente el valor genérico

de 0,75 utilizado en disefios preliminares. Esta

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

alta eficiencia, consistente con la literatura técnica
especializada, minimiza las pérdidas por absorcién
superficial y optimiza el rendimiento del sistema
propuesto (20,21). La predominancia de calamina
metdlica posiciona al campus como escenario ideal
para implementar tecnologias de captacién pluvial

de alto desempeno.

Analisis pluviomeétrico

El comportamiento pluviométrico de la zona
de Oxapampa se caracterizd por una marcada
estacionalidad, con precipitaciones abundantes
durante la temporada de lluvias y periodos de
menor precipitacion en los meses de invierno. La
Tabla 2 muestra el analisis mensual de precipitacion
histérica y volumenes captables, considerando
1.850 m? de drea efectiva y coeficiente de

escurrimiento promedio de 0,89.

Tabla 2. Analisis pluviométrico y potencial de captacion mensual.

Precipitacion

Volumen captable

Volumen captable Dias de precipitacion

Mes promedio (mm) (m¥mes) (m¥dia) efectiva
Enero 245,3 1.180,6 53,7 22

Febrero 238,7 1.148,9 57,4 20

Marzo 276,4 1.330,3 57,8 23

Abril 198,2 953,9 45,4 21

Mayo 142,5 685,9 38,1 18

Junio 98,3 473,1 31,5 15

Julio 76,5 368,2 30,7 12

Agosto 82,4 396,6 30,5 13

Septiembre 156,8 754,7 47,2 16

Octubre 198,5 955,4 50,3 19

Noviembre 221,4 1.065,6 50,7 21

Diciembre 199,6 960,7 48,0 20

Total anual 2.134,6 10.273,9 — 220
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La precipitacidn total anual promedio alcanza
2.134,6 mm, distribuyéndose irregularmente con
un coeficiente de variacion mensual del 42%. Los
meses de mayor precipitacién corresponden al
verano (enero-abril), con pico maximo en marzo
(276,4 mm), mientras que junio-agosto presentan
los valores mas bajos (julio: 76,5 mm). Esta
distribucién estacional implica dimensionamiento
critico de reservorios para almacenar excedentes
himedos y garantizar disponibilidad en meses
Secos.

Considerando 6.023,82 m? de drea de
captacion, coeficiente de escurrimiento promedio
ponderado de 0,94 y eficiencia del sistema del
85%, el volumen total captable anual asciende a
10.273,9 m3. Este volumen representa el maximo
aprovechable bajo operacién éptima y supera
ampliamente la demanda institucional de agua

no potable. El analisis mensual revela que los

meses de verano concentran el 47,2% del volumen

captable (enero-abril: 4.853,7 m?3), mientras
junio-agosto genera solo el 10,9% (1.238,0 m3),
subrayando la necesidad de almacenamiento
estratégico de 1.500-2.000 m3 para equilibrar
la oferta estacional y garantizar autosuficiencia

hidrica institucional.

Poblacion universitaria

La caracterizacién demografica del campus
constituye un elemento fundamental para la
comprension del contexto institucional y la
validacién de los cdlculos de demanda hidrica. La
tabla 3 presenta la distribuciéon de la poblacién
universitaria por categoria para el afio 2024,
constituyendo la base para las estimaciones de
consumo y el analisis de cobertura del sistema de

captacion pluvial.

Tabla 3. Poblacidn universitaria de la Filial UNDAC Oxapampa (afio 2024).

Categoria Numero de personas Porcentaje del total
Docentes 47 7,8 %

Estudiantes 536 88,9 %

Personal administrativo 20 3,3%

Total 603 100 %

La prevalencia de la poblacién estudiantil (88,9
% del total) tiene implicaciones directas en los
patrones de consumo de agua, particularmente

en lo referente a la estacionalidad de la demanda,

dado que los periodos vacacionales reducen

significativamente la poblacion efectiva del
campus durante varios meses del afo. Esta

caracteristica demografica fue considerada en

a6

Volumen 10, Nro. 28, enero - abril 2026
ISSN: 2664-0902 / ISSN: 2664-0902, www.revistaalfa.org



Relacién entre cosecha de agua pluvial y su aprovechamiento sostenible en el campus UNDAC Oxapampa

ALFA

Revista de Investigacion

el célculo de la demanda hidrica institucional,
ajustando los pardmetros de dotacién segun
el calendario académico y los dias efectivos de

ocupacion del campus.

Demanda de agua no potable
La estimacién de la demanda de agua no

potable se fundamenta en los parametros

establecidos por el Reglamento Nacional de

Edificaciones del Perd (Norma 15.010), las

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

recomendaciones de la Organizacion Mundial
de la Salud para instituciones educativas, vy

las caracteristicas operativas especificas del
campus universitario considerando el calendario
académico institucional. La tabla 4 presenta el
desglose detallado de los requerimientos hidricos,
diferenciando los componentes de consumo
segun la normativa aplicable y las condiciones de

operacién del campus

Tabla 4. Estimacion de la demanda de agua no potable.

Consumo mensual Consumo anual

Componente Parametros de calculo (m¥mes) (m¥afio)

Descarga sanitaria 10 L/persona/dia x 603 personas 120,6 1447,2
x 20 dias/mes (dias laborables)

Riego de &reas verdes 12 L/m?%dia x 4 212 m? x 12 dias/mes 101,3 607,8
(abril-septiembre)

Demanda total de agua no potable - 221,9 2 055,0

Es importante destacar que la estimacion de
demanda considera exclusivamente los usos no
potables del agua, excluyendo deliberadamente
el consumo humano directo y la preparacion
de alimentos que requieren calidad potable,
siguiendo los criterios de la normativa nacional e
internacional para sistemas de captacion pluvial
en instituciones educativas. Esta delimitacién
del alcance resulta coherente con las practicas
recomendadas para el dimensionamiento de
sistemas de captacion pluvial, donde los usos

no potables como sanitarios, riego y limpieza

representan destinos apropiados para el agua de
lluvia captada.

En cuanto a los pardmetros de calculo para el
componente sanitario, se aplicd una dotacion de
10 litros por persona por dia, significativamente
inferior a los valores tipicos de consumo
domeéstico, justificada por el caracter no potable
del uso y las caracteristicas especificas  del

consumo institucional. Adicionalmente, se

considerd Unicamente 20 dias al mes de ocupacion
sdbados y domingos,

efectiva, descontando

y se ajustd la dotaciéon segun el calendario
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académico que contempla periodos de vacaciones
en los que la poblacion del campus se reduce
considerablemente. Estos ajustes metodoldgicos
resultan coherentes las

con practicas

recomendadas para el dimensionamiento de
sistemas de captacion pluvial en instituciones
educativas, donde la demanda efectiva difiere
sustancialmente de los valores normativos para
uso domiciliario.

El componente de riego de areas verdes, con
una superficie total de 4 212 metros cuadrados,
se calculé considerando una dotacién de 12 litros
por metro cuadrado por dia Unicamente durante
los 12 dias mensuales de mantenimiento activo
y exclusivamente durante el periodo de abril a

septiembre, correspondiente a la estacién de

menor precipitaciéon en la regidn. Este enfoque

responde al principio de eficiencia en el uso del
agua de riego, evitando la irrigacion durante los
meses de alta pluviosidad cuando la precipitacién
natural resulta suficiente para mantener las areas

verdes del campus.

Balance hidrico y correlacion

Al integrar la oferta hidrica con la demanda
institucional, el analisis del balance hidrico
permitié establecer la relacidon entre el volumen
cosechable de agua de lluvia y la demanda de agua
no potable. La tabla 5 presenta la comparacion
mensual entre ambas variables, identificando
los periodos de excedente y déficit, asi como la
cobertura porcentual de la demanday la propuesta
de capacidad de almacenamiento requerida para

optimizar el aprovechamiento del recurso.

Tabla 5. Balance hidrico mensual entre oferta y demanda.

Volumen Demanda Balance Balance
Mes cosechado (m¥mes) Cobertura (%) a8 e (e Estado

(m¥mes)
Enero 1.180,6 120,6 979,0 +1.060,0 1.060,0 Superavit
Febrero 1.148,9 120,6 952,7 +1.028,3 2.088,3 Superavit
Marzo 1.330,3 120,6 1.103,0 +1.209,7 3.298,0 Superavit
Abril 953,9 221,9 429,8 +732,0 4.030,0 Superavit
Mayo 685,9 221,9 309,2 +464,0 4.494,0 Superavit
Junio 473,1 221,9 213,2 +251,2 4.745,2 Superavit
Julio 368,2 221,9 166,0 +146,3 4.891,5 Superavit
Agosto 396,6 101,3 391,7 +295,3 5.186,8 Superavit
Septiembre 754,7 221,9 340,2 +532,8 5.719,6 Superavit
Octubre 955,4 120,6 792,0 +834,8 6.554,4 Superavit
Noviembre 1.065,6 120,6 883,4 +945,0 7.499,4 Superavit
Diciembre 960,7 120,6 796,5 +840,1 8.339,5 Superavit
Total 10.273,9 2.055,0 500,0 +8.218,9 — -
438 , Volumen 10, Nro. 28, enero - abril 2026
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Los resultados del balance hidrico muestran
un excedente estructural del sistema que cubre
completamente la demanda institucional de 2.055
m?3 anuales con una oferta cosechable de 10.273,9
m3 (cobertura del 500%). Este balance positivo
confirma la viabilidad superior del sistema de
captacion pluvial como fuente principal de agua no
potable para la institucién. Se observan superavits
permanentes durante todo el ano, sin periodos de
déficit, gracias al area ampliada de captacién y la
demanda ajustada al calendario académico.

La propuesta de capacidad de reservorio de
250 m® se optimiza notablemente, permitiendo
acumular excedentes de meses humedos para
garantizar suministro continuo vy enfrentar
contingencias climaticas. Este volumen resulta
conservadorantelossuperavits mensuales minimos
de +146,3 m? (julio), asegurando disponibilidad
incluso en el peor escenario estacional.

El andlisis de correlacién mantiene r = 0,89 (p
< 0,01), confirmando una relacidn positiva fuerte
y estadisticamente significativa entre volumen
cosechado y cobertura de demanda no potable,
consistente con Campisano y Libri (18) [r = 0,85].
Este resultado valida la hipdtesis central del estudio
sobre la relacién entre cosecha de agua pluvial y

aprovechamiento sostenible en contextos de alta

pluviosidad.

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

Discusion

Los resultados del presente estudio muestran
el potencial significativo de la cosecha de agua
de lluvia como estrategia de gestién hidrica
sostenible en instituciones educativas de la
Amazonia peruana. El volumen potencial de
captacion de 10.273,9 metros cubicos anuales
para un area de 6.023,82 metros cuadrados supera
ampliamente los valores reportados en estudios
similares conducidos en contextos geograficos con
menor pluviosidad. La correlacién positiva fuerte
encontrada (r = 0,89) coincide con los hallazgos
de Campisano y Libri (18), quienes encontraron
coeficientes similares (r = 0,85) en su investigacién
sobre sistemas de captacién pluvial en edificios
publicos de Italia, confirmando que existe una
relaciéon directa entre el volumen de agua captada
y la reduccion del consumo de agua potable
convencional.

Al comparar con estudios realizados en
contextos con caracteristicas similares dentro de
la regién andina, se observa que los resultados de
Oxapampa superan drasticamente los reportados
por Vilca (22) en la ciudad de Puno, donde la
precipitacién anual promedio de 700 mm limitaba
el potencial de captacidn a aproximadamente

1.200 metros cubicos anuales para areas similares.

La mayor pluviosidad de Oxapampa (2.134,6 mm
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anuales) multiplica por mas de ocho el potencial
de captacidén, convirtiendo a esta zona en ideal
para la implementacion de tecnologias de cosecha
pluvial. Esta diferencia resalta la importancia del
factor climatico en la viabilidad de estos proyectos,
como también sefialan Ghimire et al. (23) en su
revision sistematica sobre sistemas de captacién
pluvial en regiones tropicales, quienes destacan
qgue las zonas con precipitaciéon superior a 1.500
mm anuales presentan condiciones dptimas para
el desarrollo de estos sistemas.

En el contexto de América Latina, los hallazgos
del presente estudio superan significativamente
las conclusiones de Soares et al. (7) quienes
evidenciaron que las universidades brasilefias
con precipitacion superior a 1.500 mm anuales
pueden alcanzar coberturas de demanda no
potable supeiores al 39,7%. La precipitacion de
Oxapampa, superior a 2.000 mm anuales, situa
a la UNDAC en una posicion privilegiada para la
implementacion de sistemas de captacion con
rendimiento superior al 500% del observado en las
experiencias brasilefias. La experiencia brasilefa
de la Universidade Federal do Ceard, que alcanza
cobertura del 70% de su demanda no potable,
gueda ampliamente superada por el potencial
identificado en UNDAC Oxapampa (8).

Desde una perspectiva técnica, la viabilidad
del sistema de captacion pluvial en el campus

UNDAC Oxapampa se sustenta en varios factores

favorables identificados en el estudio. En primer

lugar, el inventario reveld seis edificaciones
con materiales de alta calidad y coeficientes de
escurrimiento superiores: 0,95 para calamina
metalica (90% de la superficie) y 0,88 para losa de
concreto, resultando en un promedio ponderado
de 0,94 que garantiza eficiencia excepcional.
La predominancia de estos materiales permite
maximizar el volumen de agua captada por
unidad de superficie.

En segundo lugar, la

configuracién geométrica de las edificaciones
facilita la conduccién del agua hacia sistemas de
almacenamiento sin pérdidas significativas. El
balance hidrico confirma cobertura del 500% de
la demanda no potable, generando excedentes
estructurales de 8.218,9 m3 que posicionan al
campus como exportador neto potencial de agua
captada (24).

En términos de dimensionamiento de
almacenamiento, la capacidad propuesta de

250 m3 resulta adecuada para los patrones

estacionales identificados, acumulando
excedentes de meses hiumedos (enero-abril: 47,2%
del volumen anual) para garantizar suministro
continuo incluso ante variaciones climaticas
extremas (junio-agosto: superdvits minimos de
+146,3 m3).

En el contexto especifico de Oxapampa,
donde el desarrollo urbano acelerado puede

generar presiones sobre los cursos de agua locales,

as0 7
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la implementacién de sistemas de captacién
representa una medida de mitigacion ambiental
valiosa que contribuye a la conservacion de los
recursos hidricos de la region (25). La literatura
especializada, particularmente los estudios de
Abdulla y Eshteiwie (26), destaca también la
funcidon pedagdgica fundamental que cumplen
los sistemas de captacion pluvial en instituciones
educativas, proporcionando oportunidades Unicas
para la integracion transversal de contenidos
curriculares relacionados con la hidrologia,
la tecnologia ambiental, la sostenibilidad y la
responsabilidad social.

En este sentido, la Filial UNDAC Oxapampa
tiene la oportunidad de posicionarse como
institucion pionera en sostenibilidad hidrica en la
region, integrando el sistema de captacion como
componente curricular de carreras vinculadas
con ingenieria ambiental, agronomia y gestion
de recursos naturales. La experiencia practica
adquirida puede documentarse y compartirse
con otras instituciones de educacion superior de
la regidén, generando un efecto multiplicador que
contribuya a la difusién de tecnologias de gestién
hidrica sostenible en la Amazonia peruana.

No obstante, se hace necesario reconocer
las limitaciones del presente estudio que deben
ser consideradas al interpretar sus resultados. La

estimacion de demanda se basé en proyecciones

tedricas derivadas del Reglamento Nacional de

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

Edificaciones, sin medicién directa de consumos
reales mediante sistemas de monitoreo continuo.
Esta limitacién representa una fuente potencial
de incertidumbre en los cdlculos de balance
hidrico, dado que los consumos reales podrian
diferir de manera significativa de las estimaciones
normativas segun las practicas especificas de uso
del agua en la institucién.

precipitaciéon

Asimismo, los datos de

corresponden a una estacion meteoroldgica
cercana pero no ubicada exactamente en el
campus universitario, lo que puede introducir
variaciones locales no capturadas por el estudio
debido a la orografia compleja de la zona de
Oxapampa, ubicada en una transicién entre
la Sierra y la Amazonia que puede generar
microclimas locales con diferencias significativas

en los patrones de precipitacién.

CONCLUSIONES

El desarrollo del presente estudio corrobora

la viabilidad técnica de la cosecha de agua pluvial

y su aprovechamiento sostenible en el campus de

la Filial de la Universidad Nacional Daniel Alcides

Carrion (UNDAC) de Oxapampa, demostrando

una relacién positiva significativa entre ambas

dimensiones que valida la pertinencia de esta
tecnologia en contextos de alta pluviosidad.

En primer lugar, las superficies de captacién

disponibles, con un total de 1.850 metros
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cuadrados de techos efectivos, presentan
condiciones constructivas éptimas, con materiales
de alta eficiencia y configuracion geométrica
favorable que sustentan Ila implementacion
de sistemas de recolecciéon sin modificaciones
estructurales significativas. En segundo lugar, las
condiciones hidroclimaticas locales posicionan
a Oxapampa como zona de alto potencial para
tecnologias de captacion, destacando la necesidad
de sistemas de almacenamiento dimensionados
para su marcada estacionalidad. En tercer lugar,
los requerimientos institucionales de agua no
potable resultan completamente sustituibles por
agua de lluvia, validando la pertinencia técnica
de esta fuente alternativa para todos los usos
identificados.

Por su parte, la oferta

pluvial supera

ampliamente la demanda no potable con

excedentes estructurales significativos,
sustentados por una relacidon estadisticamente
significativa (r = 0,89) entre la captacién y la
reduccién del consumo de agua tratada entre
captacion y reduccién del consumo de agua
tratada, posicionando al campus como exportador
neto potencial.

Como principal aporte, el estudio proporciona
informacién técnica sistemadtica para la
planificacién de infraestructura hidrica sostenible
en contextos de ceja de selva, contribuyendo al

conocimiento sobre gestiéon hidrica universitaria

en la Amazonia peruana y posicionando a la
UNDAC Oxapampa como referente institucional en
practicas de sostenibilidad ambiental.

Se recomienda a las autoridades universitarias
proceder con el desarrollo del proyecto ejecutivo,
aprovechando el potencial transformador
identificado. Asimismo, implementar monitoreo
continuo de consumos y integrar el sistema
curricularmente como laboratorio viviente de
gestion hidrica sostenible.

Finalmente, se proponen lineas de
investigacién futura, como el monitoreo real
de consumos hidricos, analisis de calidad del
agua captada, evaluacidon de sistemas hibridos
captacion-reutilizacién, estudios detallados de
costo-beneficio y analisis comparativos con otras
instituciones regionales para benchmarking de

desempeiio en la Amazonia peruana.

CONFLICTO DE INTERESES. Los autores declaran que no
existe conflicto de intereses para la publicacidn del presente
articulo cientifico.
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