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INTRODUCCION

A pesar de los esfuerzos para aumentar el acceso al agua, la realidad es que en la
mayoria de los paises en desarrollo persisten varios obstdculos. Principalmente,
los patégenos del agua contintian causando problemas en los hogares, de manera
que las enfermedades relacionadas con el agua estdn contribuyendo a las tasas de
morbilidad y las cargas econédmicas en paises en desarrollo. En todo el mundo, una de
las principales causas del aumento de la morbilidad y la mortalidad prematura sigue
siendo la diarrea infecciosa (bacteriana, viral y parasitaria) y no infecciosa (causada
por intolerancia a los alimentos o enfermedades intestinales) de origen hidrico, que
provoca alrededor de 829 mil muertes cada afio, a consecuencia de un saneamiento
insuficiente, insalubridad del agua o mala higiene (OMS, 2022).

Por otro lado, en la actualidad se encuentran otras situaciones que hacen que
el agua no llegue a las casas. Mucho es debido a la sobreexplotacién de los pozos
acuiferos que hace insuficiente el abasto de este liquido a las viviendas. Otro problema
es la distribucién, que suele priorizar el abasto a procesos productivos industriales
y agricolas, lo que provoca que el uso domiciliario —principalmente en vivienda
popular— sufra de falta de agua. Por otro lado, se padece de contaminacién en rios,
lagunas y mantos acuiferos. Frente a esta situacién, distintos sectores poblacionales
han venido recurriendo a otros sistemas de abastecimiento como es la captura de agua
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de lluvia. Muchas familias que viven en las periferias de las ciudades, asi como en
zonas rurales carecen de agua potable, viéndose en la necesidad de recurrir a capturar
agua de lluvia, siendo principalmente las mujeres las que buscan de manera colectiva
resolver este problema ya que son las encargadas de las actividades del hogar.

La captacién de lluvia ha dado pasos importantes detondndose como una estrategia
enraizada en practicas populares, pero que —aplicando conocimiento cientifico e
ingenieril— ha ido consolidando tecnologias centradas en la reproduccién y los cuidados,
con el objetivo de aminorar el problema de la falta de acceso del agua, teniendo un
creciente interés en diversos sectores de la poblacién por encontrar modelos que
contemplen este recurso tanto a nivel individual como de manera colectiva.

El agua de lluvia cuenta con una alta calidad fisicoquimica en comparacién con
otras fuentes, el bajo consumo energético y su costo de distribucién, tratamiento
y aprovechamiento posibilita que familias se beneficien de este recurso de manera
individual o colectiva utilizando materiales y mano de obra local para la edificacién
de los espacios de almacenamiento (Posadas; 2015).

El aprovechamiento directo del agua de lluvia sin tratar se puede ocupar en el
riego del jardin, limpieza de zonas exteriores y aseos. La importancia de captarla,
almacenarla y emplearla para estos fines es de gran valor para la mayoria de las
poblaciones, especialmente aquellas que no tienen acceso al agua o en donde es escasa.
Para darle otros usos, es necesario cumplir con los limites permisibles de calidad del
agua especificados en la NOM-127-§§A1-2017, relativa al agua destinada al uso y
consumo humano.

Actualmente, ante este problema complejo y creciente con el agua —presente
tanto en grandes ciudades como en pequefios pueblos cualquiera que sea su clima o
su aparente acceso al recurso—, se estd recurriendo a la captura de lluvia sin tomar las
previsiones para su utilizacién.

El objetivo de este capitulo es abordar los distintos tipos de tratamiento que
se le pueden dar al agua de lluvia para su almacenamiento y posterior distribucién
para consumo humano en las distintas actividades que se requiera a nivel doméstico.
Consideramos que este tipo de conocimientos y tecnologias —centradas y adaptadas
a los ciclos naturales— son relevantes no solo por los fines que buscan —en torno de
facilitar condiciones para la reproduccién de la vida a nivel doméstico — sino por
la manera en la que lo hacen — trabajando con los ritmos mismos de la naturaleza
(Herrero, s/f). En dicho sentido, es que caracterizamos los Sistemas de Captacién de
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Aguade Lluvia (scarr) como Tecnologias de los Cuidados centradas en la reproduccién
de la vida. Toda vez que el acceso al agua es elemental para la reproduccién de la vida,
y que los estados han reconocido el derecho a la misma e, incluso, derechos de cuerpos
de agua o de la tierra como tal; es fundamental avanzar hacia disenos domésticos,
urbanos y tecnologias que transformen nuestra relacién con la misma. Ademds de
las iniciativas juridicas y cientificas que se estdn desarrollando con el propésito de
reevaluar nuestra relacién con el recurso hidrico, es imperativo llevar a cabo un trabajo
de indole técnica y arquitectdnica para materializar dicha reconsideracién. En dicho

sentido consideramos la resonancia del urbanismo feminista del que nos inspiramos

(Collectiu Punt 6, 2019).

ORIGEN Y EVOLUCION DE LAS TECNOLOGIAS DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA.
UN ANALISIS METODOLOGICO

En general, las tecnologias de captacién de agua de lluvia tienen origen empirico y se
desarrollaron a partir de civilizaciones antiguas de América Central y del Sur, y otras
partes del mundo. Medina Martin (2013) resefia aportes criticos de autoras feministas
que, desde contextos periféricos y en el sur global han producido conceptos y practicas
en vistas a hacerse cargo de su propia situacién. Sin embargo, estos métodos se han
perfeccionado adecudndose a diversas situaciones con distintas finalidades (Silva ez
al., 2000).

La lluvia, al ser un mecanismo natural de limpieza, se puede emplear en una
multitud de aplicaciones diarias que no requieren una alta calidad y para las cuales el
agua de lluvia es una alternativa eficaz y adecuada, pudiendo reducir mds del 40 % del
consumo de agua potable en un hogar (Fresquet, 2018).

Aprovechar la lluvia tiene diversos beneficios econémicos, sociales y ambientales.
La Grifica 1 muestra un consumo doméstico en el que al menos 77 litros de agua
al dia pueden ser sustituidos por agua de lluvia. El agua que se puede utilizar en la
cisterna o WC, lavado de ropa, riego o jardin y limpieza, son las actividades de usos del
agua sustituibles por el agua de lluvia. El agua de la ducha, agua para cocinar o beber,
agua para higiene personal, lavaplatos y otros usos, es agua que no se puede sustituir
por agua de lluvia sin ningtn tipo de tratamiento de desinfeccién. Después de un
tratamiento de desinfeccidn, el agua de consumo doméstico puede ser sustituida, en
su totalidad, por agua de lluvia.
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Grifica 1. Consumos sustituibles por agua de lluvia en un hogar promedio

m Cisterna/ WC, 44 L

] v por agna de i
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Fuente: Modificado de Fresquet (2018)

Es importante estudiar distintos métodos de tratamiento que se adecuen al agua de
lluvia, considerando tiempos de implementacién, ventajas y desventajas, asi como
periodos mdximos y minimos de autosuficiencia.

En los tltimos anos ha aumentado el interés en la recoleccién de agua de lluvia en
los paises desarrollados y en desarrollo, principalmente porque el agua de lluvia puede
mitigar los efectos de la rdpida urbanizacién y mejorar su seguridad hidrica frente a
las condiciones climdticas futuras inciertas. Por lo regular, el agua de lluvia se recolecta
a través de un sistema de captacion de agua de lluvia (scarr), que la recolecta de los
techos y la almacena en un depésito apropiado para su uso (Lee ez al., 2017).

Existe la posibilidad de contaminar la escorrentia del agua de los materiales del
techo con diversos contaminantes microbianos y quimicos que deben eliminarse
mediante un proceso de tratamiento adecuado. Ahmed y colaboradores (2012), han
informado la presencia de varios microorganismos nocivos (bacterias indicadoras de
heces y patégenos zoondticos, incluidos Campylobacter sp., Salmonella sp., Giardia
lambliay Escherichia coli), en el agua de lluvia. La calidad del agua de lluvia almacenada
estd controlada por varios factores, incluida la ubicacién de la captacién del techo, la
existencia de fuentes contaminantes (drboles grandes, nidos de pdjaros, etc.), materiales
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del techo, contaminacién / deposicién atmosférica, tamano de la cisterna, e intrusién
de animales y materiales utilizados para los sistemas de recoleccién y almacenamiento
(Morrow et al., 2010).

ETAPAS DEL PROCESO DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA

El abastecimiento de agua se ha vuelto una prioridad, empleando sistemas de captacién
de agua de lluvia para mejorar la calidad de vida de las personas. Estos sistemas
permiten obtener agua en cantidad y calidad suficientes para consumo humano.

Se pueden definir 5 etapas principales en el proceso de captacién de agua de
lluvia: recoleccién, conduccidn, sistema de filtracién, almacenamiento y distribucién.

1) Recoleccién
El agua que se precipita es captada por medio de canaletas acopladas al drea de
captacién de agua de lluvia. Es importante mantener limpia esta drea para que el agua
no se contamine y se facilite su filtracién.

La cantidad de agua que se puede captar estd en funcién de la superficie de
captacién y la precipitacién anual de la zona. Asimismo, la cantidad de agua de lluvia
se afecta por el material, salpicaduras, evaporacién, fugas y absorcién del drea de

captacion.

2) Conduccién
El médulo de conduccién es una tuberia que ayuda a que el agua se mueva desde el
drea de captacién hasta el depésito de almacenamiento.

3) Filtracién
El agua de lluvia se puede emplear para actividades domésticas después de la
recoleccién de manera inmediata. Sin embargo, el agua de lluvia se debe conducir
a un sistema de filtracién para convertirla en apta para consumo humano. El agua,
después de esta etapa, se considera de calidad aceptable para su consumo, a condicién

de que se agregue una etapa de desinfeccién que garantice su calidad bacteriolégica.
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4) Almacenamiento
Durante la temporada de lluvias se puede captar un gran volumen de agua para
almacenarla. Una fase muy importante al construir un sistema de captacién de agua
de lluvia serd la definicién de la estructura de almacenamiento, la cual se utilizard para
almacenar el agua captada para ser utilizada de manera gradual de acuerdo con las
necesidades del usuario.

Generalmente se hacen cisternas que son reservorios de agua cerrados, construidos
con diferentes materiales y formas. Se recomienda que la ubicacién sea en un terreno
plano y de suelo firme. La forma circular es también la mds eficiente, desde el punto
de vista de la construccidn, operacién y mantenimiento, facilitando la limpieza.

En los depésitos de agua se debe mantener el agua en buenas condiciones por
largos periodos. Esta fase va a garantizar el suministro adecuado.

5) Distribucién
En la dltima fase del sistema de captacién de agua de lluvia, se debe tener en cuenta
que el volumen captado cumpla con la demanda de agua del usuario. La demanda
en cantidad y calidad del agua serd determinada por el consumo del usuario para
satisfacer un determinado objetivo.

En la figura 1 se pueden observar las etapas de captacién de agua de lluvia. En ellas
se visualiza que el modelo es mis complejo del sistema de captacién de agua de lluvia
al agregar dos pasos extras: a) tanque de almacenamiento y b) tanques de distribucién.
En ocasiones se puede utilizar un primer tanque de almacenamiento que no lleva
ningun tipo de filtracién/ desinfeccién, para usos de agua directa. Posteriormente el
tanque de distribucién, normalmente de menor tamafo, es donde se envia el agua a
filtracién/ desinfeccién, después a un segundo paso de almacenamiento y posterior
distribucién, entonces el agua puede utilizarse para consumo humano.
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Figura 1. Etapas de captacién del agua de lluvia

b) Tanque de distribucion
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Fuente: Elaboracién propia

Fuentes de contaminacion

Las fuentes de agua superficiales a menudo se ven afectadas por descargas industriales,
escorrentias agricolas, floraciones de algas, descargas de aguas residuales municipales,
escorrentias de aguas pluviales, incendios forestales y concentraciones elevadas
de bromo y yodo (Ding ez al., 2019). Los productos farmacéuticos llegan al agua
potable por el tratamiento inadecuado de las aguas residuales, por el consumo
humano exagerado de medicamentos, el uso veterinario, o a través de fugas de las
tierras agricolas. Inclusive si estdn presentes en bajas concentraciones, los productos
farmacéuticos pueden resistir el tratamiento de agua convencional (floculacién,
sedimentacidn, filtracién) y la desinfeccién quimica (a través de cloro, cloraminas,
ozono o didxido de cloro) (Kaplan, 2013).

Las fuentes de contaminacién del agua de lluvia en comparacién con las del
agua superficial son notoriamente menores (figura 2). Sin embargo, aunque el agua
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de lluvia en su mayoria puede proporcionar agua limpia, segura y confiable, deben
tomarse en cuenta ciertas medidas, dentro de las principales estdn, que los sistemas de
recoleccién sean construidos adecuadamente y lleven un proceso de mantenimiento.
El agua de lluvia debe ser almacenada para los usos previstos. Prestar atencién a
la calidad de agua de lluvia recolectada, ya que generalmente el drea de captacién
empleada no siempre es construida especialmente para ese propédsito. Una vez que
la lluvia entra en contacto con un techo o superficie de recoleccién, puede arrastrar
muchos tipos de bacterias, moho, algas, protozoos y otros contaminantes al sistema
de almacenamiento.

Vialle y colaboradores (2004) encontraron contaminantes fecales y de calidad
bacterioldgica en agua de lluvia almacenada, recomendando tener el sistema de
captacién de agua de lluvia siempre equipado con un proceso de desinfeccién, asi
mismo, desviar las primeras descargas de agua para mejorar la calidad de agua de
lluvia recolectada.

Figura 2. Comparacién de fuentes de contaminacién
del agua de lluvia y el agua superficial
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Fuente: Modificado de Gilca ez al., 2020
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Pardmetros de calidad de agua

Los pardmetros se pueden clasificar en cuatro grandes grupos: fisicos, quimicos,
biolégicos y radiolégicos.

Esquema 1. Pardmetros de calidad de agua

— Fisicos: sabor y olor, color, turbidez y conductividad.

Quimicos: pH, dureza, alcalinidad, solidos disueltos, solidos totales,

cloruros, sulfatos, nitratos, nitritos, fosfatos, bicarbonatos.

Biologicos: demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de

oxigeno.

Parametros de calidad de agua
I

— Radiologicos.

Fuente: Elaboracién propia

Pardmetros fisicos

El sabor y olor del agua son de determinacién subjetiva, no existen instrumentos de
observacién ni unidades de medida. Estos pardmetros fisicos son muy importantes
porque de ello depende el interés de que sea una agua potable destinada a consumo
humano (Lapefia, 1999).

El color en el agua indica la presencia de materia disuelta que afecta la transmisién
de la luz. Este pardmetro puede ser resultado de materia orgdnica disuelta en el agua,
como 4cidos hdmicos y falvicos procedentes del suelo, y taninos provenientes de
vegetacién en descomposicién (Government of Canada, 2013).
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Pardmetros quimicos

El pH es una medida de acidez o basicidad en una muestra. Los valores de pH van
de 0 a 14, donde 7 es un valor neutro. Este pardmetro puede ayudar a determinar
el efecto téxico de otras sustancias como el hierro, aluminio, amoniaco o mercurio
(Sdnchez y Bridgewater, 2007).

Los sélidos disueltos son una medida de cantidad disuelta en el agua, su
procedencia puede ser orgdnica o inorginica. El valor mdximo para agua potable es
de 500 ppm, sin embargo, este pardmetro por si solo no es suficiente para determinar
si un agua tiene la calidad suficiente para consumo humano (Lapefa, 1999).

Los nitratos son sales solubles. Es la forma mds oxidada del nitrégeno que se
puede tener en el agua. Se forman en la descomposicién de las sustancias orgdnicas
nitrogenadas (Sierra, 2011).

Pardmetros bioldgicos

La demanda bioquimica de oxigeno es una medida de la cantidad de oxigeno
consumido en la degradacién bioquimica de la materia orgdnica mediante procesos
biolégicos aerobios. Representa, por tanto, una medida de concentracién de la
materia orgdnica e inorgdnica degradable o transformable biolégicamente (Sdnchez
y Bridgewater, 2007).

La demanda quimica de oxigeno es la cantidad de oxigeno que se va a requerir
para descomponer la materia orgdnica e inorgénica. Se emplea para tener una medida
de los contaminantes orgdnicos e inorgdnicos en una muestra de agua (Sdnchez y
Bridgewater, 2007).

Pardmetros radioldgicos
Los contaminantes radiolégicos pueden proceder de fuentes naturales y antropogénicas.
La presencia de radiondclidos naturales en el agua potable se asocia mds frecuentemente

con el agua subterrinea. Los radiondclidos naturales estin presentes en bajas
concentraciones en todas las rocas y suelos. Cuando el agua subterrdnea ha estado en
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contacto con la roca durante cientos o miles de afios, pueden acumularse en el agua
concentraciones importantes de estos contaminantes (Government of Canada, 2013).

Desinfeccion

Un logro importante para la proteccién de la salud humana es la obtencién de agua
potable segura a partir de agua sin tratar. El trabajo en dicho sentido ha ido desde
soluciones domésticas y pricticas cotidianas, hasta el uso de tecnologias de gran
escala. La desinfeccién y tratamiento de agua para usos antropogénicos es un trabajo
que nos debe implicar a todos mds alld de nuestra condicién social, ingreso, género,
etc. Sin embargo, también es necesario senalar las retricciones que existen para el
manejo y utilizacién del recurso ya que depende en muchos casos de las condiciones
de las poblaciones, de las precipitaciones de acuerdo con los ciclos. Es imperativo
que los gobiernos otorguen prioridad y garanticen el acceso a agua de calidad para su
ciudadania. No obstante, en muchas instancias, se observa que la infraestructura se
destina a fines mis orientados a la comercializacién o almacenamiento del recurso, en
detrimento de su empleo primordial para la satisfaccién de las necesidades bésicas de
la poblacién. Por ello, es primordial hacer uso de tecnologias populares y de bajo costo
que, junto con conocimientos técnicos mds especializados nos permitan garantizar el
acceso al agua desde las mismas unidades domésticas y respetando ciclos naturales
(Collectiu Punt 6, 2019).

Se han sugerido y probado varias configuraciones del sistema para purificar el agua
de lluvia almacenada (Eroksuz y Rahman, 2010; Ghisi ez 4/, 2007). Entre muchas
operaciones unitarias sugeridas para el tratamiento del agua de lluvia almacenada, la
operacién unitaria mds estudiada es la desinfeccién.

La desinfeccién es un proceso de oxidacién que conlleva a la eliminacién, la
desactivacién o eliminacién de microorganismos presentes en el agua (bacterias,
protozoarios, helmintos y virus). La accién de los desinfectantes en los microrganismos
se puede explicar mediante cuatro mecanismos: dafo a la pared celular, alteracién de
la permeabilidad de las células, alteracién de la naturaleza coloidal del citoplasma e
inhibicién de la actividad enzimdtica (Martinez y Brillas, 2021).

Es bien conocida la amplia variedad de enfermedades infecciosas que provoca
el consumo de agua contaminada con microorganismos (disenteria amebiana,
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disenteria bacilar, enfermedades diarreicas, célera, hepatitis A, fiebre paratifoidea y
tifoidea, poliomielitis, etc.), ante tal situacién se han desarrollado diversos métodos
de desinfeccidn, fisicos y quimicos (tabla 1).

Tabla 1. Sistemas y métodos de desinfeccién quimicos y fisicos

Meétodos quimicos Descripcion Ejemplos
Desinfectante de gran poder bactericida, adn
Cloro y sus ) ) , . . ., | Compuestos de cloro,
. en dosis pequefas. Es econémico y de fcil e
derivados . 2 cloro gaseoso, didxido
empleo, aunque requiere precaucién en su
. de cloro
manejo.
Ocasionalmente se emplea. Para dosis iguales,
Bromo y el bromo es mds efectivo que el cloro a valores | Bromo, éxidos de bromo
derivados de pH por arriba de 4. Sin embargo, su costo
es mds elevado.
Raras veces empleado. Su aplicacién requiere .
p . p 9 Yodo, hipoyodatos,
, el uso de un neutralizante, por lo que resulta
Yodo y derivados , yodatos
costoso para ser usado en grandes volumenes
de agua.
Se emplea para desinfectar alimentos, raras
Sales metélicas veces para desinfeccién de agua Cobre, plata
Cal, hidréxido de sodio,
¢ . o Se emplea en procesos tales como proceso cal/ | . L
Acidos y élcalis . 4cido sulfurico, dcido
soda ash y en reciclado de aguas. 1
clorhidrico
o Después de la cloracién es el método de | Gas ozono generado in
Z0Nno . ., ’ ‘
desinfeccién mds frecuentemente empleado. | sizu

Continua...
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Métodos fisicos Descripcion EjEMPLOS

Consiste en hacer pasar una mezcla sélida-

liquida a través de un medio poroso (filtro .
9 p ( ) Filtros de arena, de

Filtracién que retiene los sélidos y permite el paso de .
cerdmica y de membrana

los liquidos, remueve las particulas y materia
coloidal no sedimentables.

Método eficiente para la desinfeccién de , )
. . Lamparas que emiten
Radiacién aguas claras y su efectividad decrece en aguas .

radiacién con una

ultravioleta turbias, requiriendo algin proceso auxiliar .
> g gun p frecuencia de 254 nm

(por ejemplo, filtracién).

Sistema muy empleado en procesos de

Temperatura o . .
pasteurizacion o en desinfeccién casera.
Solo se emplea para esterilizacién de equipo,
Radiacién no para desinfeccién de aguas. El costo de Cobalto-60
. . . obalto-60.
gamma produccién y seguridad de su manejo son una

fuerte limitacién

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de CONAGUA, 2016

REesurrabpos

El desabasto de agua ocurre cada vez con mayor frecuencia, haciendo que la
busqueda de fuentes alternativas de agua y las formas de promover su uso racional
sean mds relevantes no solo en regiones con escasez de agua, sino también buscando
proporcionar un suministro estable de agua que se adecue al aumento de la demanda
de agua, la rdpida urbanizacién y el cambio climdtico (Ghisi ez /., 2007).

La recoleccién y el tratamiento del agua de lluvia suministra agua directamente a
los hogares permitiendo a los miembros de la familia tener el total control de su propio
sistema de agua, reduciendo la operacién centralizada y los costos de mantenimiento
(Naddeo ez al., 2013). Por otro lado, la recoleccidon de agua de lluvia no sélo es efectiva
en la disminucién de la escasez de recursos hidricos, minimizacidon de la erosién del

suelo y danos por inundaciones, también puede proporcionar la posibilidad para el
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desarrollo agricola y tiene pocos impactos ambientales negativos en comparacién con
otras tecnologfas de abastecimiento de agua (Zhu ez 4l., 2004).

El agua pluvial ha sido caracterizada por diversos autores, Vialle ez a/. (2011)
obtuvieron datos de una villa rural ubicada al sureste de Francia (760 mm
de precipitacién media anual), la superficie de captacién corresponde a un techo
fabricado de tejas. Gallego (2010) caracterizé agua pluvial proveniente de un techo fabri-
cado de acero galvanizado (818 mm de precipitacién media anual), en el municipio
de Toluca, Estado de México. Posadas (2015) utiliz6 agua de una bajante de agua
pluvial correspondiente a 100 m?* de techo, en el interior del Laboratorio de Modelos
Hidrdulicos, ubicado dentro de las instalaciones del entonces llamado Centro
Interamericano de Recursos del Agua (cira), en Toluca, México y Estrada (2022),
donde se obtuvieron datos de agua pluvial del municipio de Ixtapan de la Sal, México,
para analizar la historia ambiental del agua entorno a su manejo, como base de
una propuesta de la implementacién de un Sistema de Captacién de Agua de Lluvia
(scALL), como un instrumento de convivencialidad (Illich, Ivdn; 2019).

La tabla 2 presenta una comparacién de distintos datos obtenidos de agua pluvial
en funcién de los pardmetros de calidad de agua con los limites permisibles de estos
pardmetros segun la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, que establece
los limites permisibles de calidad y los tratamientos de potabilizacién del agua para
uso y consumo humano, que deben cumplir los sistemas de abastecimiento publicos
y privados o cualquier persona fisica o moral que la distribuya, en todo el territorio
nacional. Basdndonos en los datos obtenidos, se puede destacar la alta calidad
fisicoquimica que tiene el agua pluvial al observar que la mayoria de los pardmetros
estdan muy por debajo de los limites permisibles segiin la NOM-127-SSA1-1994 atin
sin algtin tipo de tratamiento previo de potabilizacién, lo que la hace una alternativa
eficaz para consumo humano.
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Tabla 2. Caracterizacién del agua pluvial

Viall LimiTE
Pardmetro Unidades ;; ; Gallego | Posadas | Estrada | PERMISIBLE
(20]}) (2010) (2015) (2022) | NOM-127-
SSA1-1994
pH 6.5 5.5 5.1 7.21 6.5-8.5
Temperatura | °C 14.9 17 17.6 19 -
DQO, (mg/L) 23 4.9 S 212 2
SST (mg/L) - 14 4 178 1000
N—NH3 (mg/L) 0.58 0.92 - 0 0.50
N-NOZ' (mg/L) - 0.021 - 0.01 1
N-NO (mg/L) 2.8 1.7 83 | 244 10
Cl (mg/L) 1.9 2.30 74| 146 250
Fe (mg/L) - 0.14 <0.5 - 0.30
Mn (mg/L) - 0.25 - - 0.15
Na (mg/L) 1.1 0.22 <0.5 - 200
5042' (mg/L) 1.9 <5.0 8.3 24.1 400
.. (mg/L
Alcalinidad CaCO,) - 3.21 2.8 68.87 -
Acidez (mg/LCaCO,) - 5.16 4.7 - -
Dureza (mg/LCaCO,) - - 11.4 88.77 500
Total de 656 + 1030 +
coliformes Ufe/ 100 mL 2189 ) 1060 4 2

Fuente: Elaboracién propia con base en los datos proporcionado de los autores (Vialle e 4/, Gallego, Posadas

y Estrada

107



Esmeralda Pliego Alvarado | Oliver Gabriel Herndndez Lara | Vanessa Gonzdlez Hinojosa

SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUA DE LLUVIA
Cloro y sus derivados

La cloracién es el proceso de desinfeccién mds comin y asequible en plantas de
tratamiento de agua centralizadas a gran escala, que elimina efectivamente la mayoria
de los microorganismos en el agua (Sobsey ez al., 2002).

Elagua se tiene que desinfectar porque existen microorganismos que pueden causar
enfermedades a las personas (bacterias, virus, protozoos y otros microorganismos). Es
la razén por la que se requiere extraer o inactivar los microorganismos daninos. El
quimico mis utilizado en el proceso de desinfeccién es el cloro y la dosis necesaria
de cloro en el agua para su desinfeccién se determina de acuerdo con la “demanda de
cloro”. Dentro de las principales ventajas del uso del cloro es el efecto residual que
tiene este quimico, es decir, tiene efecto desinfectante sobre el agua, mientas es
transportada. Ademds, el cloro no interfiere en otras propiedades de agua, como la
temperatura y pH (Aconsa, 2012).

Sin embargo, la cloracién puede no ser la mejor opcién para aplicaciones a
pequena escala, ya que requiere un proceso de mezcla quimica, almacenamiento
quimico y también distorsiona los pardmetros secundarios de calidad del agua (sabor
y olor) (Alekal ez al., 2005). Ademds, el almacenamiento de cloro gaseoso plantea
importantes riesgos para la salud y, por lo tanto, se usa solo en grandes instalaciones
de agua.

Filtracion

La filtracién lenta en arena se ha adaptado para uso doméstico y es también conocida
como filtracién de bioarena (figura 3). Los filtros de bioarena son tanques llenos de
arena en los que se permite que crezca una capa bioactiva como medio para eliminar
los microorganismos que causan enfermedades. Los filtros de bioarena eliminan las
bacterias de manera constante, si no completamente, en un promedio del 81 al 100 %,
y los protozoos en un promedio de 81 a 100 %. Sin embargo, estos filtros tienen una
eficiencia de eliminacién de virus limitada (Lantagne ez a/., 2007).
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La calidad del agua se puede mejorar mediante la filtracién lenta en arena, que
es una de las tecnologfas mds antiguas con resultados de tratamiento de agua, fécil de
usar que genera efluentes de agua de alta calidad. Su funcionamiento consiste en hacer
pasar lentamente el agua cruda a través de un lecho de arena porosa, que puede ser de
diferentes tipos (con diferentes granulometrias), con la adicién de diferentes tipos de
arena, proporcionando mayor caudal de servicio y mejores tasas de filtracién. Durante
el funcionamiento, el agua entra en la superficie del filtro y sale por la parte inferior
(Lesikar y Russell, 2000).

La filtracién lenta en arena se puede considerar como biorremediacién, utilizando
otros organizamos a favor del ser humano, y también puede ocurrir mediante
procesos naturales a través de la proliferacién de microorganismos que se alimentan
de compuestos orgdnicos en aguas con altas concentraciones de hidrocarburos. Sin
embargo, las actividades humanas pueden acelerar las tendencias naturales.

Figura 3. Biofiltro de arena

90 ¢cm

Entrada de agua l

Arena

90 cm 105a135¢m

Grava
15-45 ¢cm

K 0be?% o

Fuente: Elaboracién propia

Efluente
Agua filtrada

Los filtros de carbén activado, a menudo en forma de bloques prensados, seguidos
de desinfeccién UV, se utilizan como unidades de mesa para el tratamiento adicional
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del agua del grifo. Sin embargo, tienen una vida til limitada (6- 8 meses) y costos
relativamente altos. Este tipo de filtracién, que utiliza carbén, es muy eficaz para
eliminar ciertos sabores, olores y colores. Se puede utilizar carbén activado o
convencional disponible localmente, que es mds eficiente, pero aumenta los costos.
(oms, 2022).

El carbén activado granular a menudo se instala en las plantas de tratamiento de
agua potable para controlar el sabor y el olor. El carbén activado tiene una estructura
de particulas porosas y grupos funcionales de superficie donde los microbios que
estdn presentes en el agua pueden adherirse y crecer para formar una biopelicula
(denominada “biofiltracién”), eliminando asi los contaminantes a través de la
adsorcién y la biodegradacién (Yuan ez al., 2022).

Discusion

El agua apta para consumo humano es suficiente para satisfacer a la poblacién actual,
sin embargo, la inequidad en el acceso a la misma, la desviacién de los rios y fuentes
pluviales, la contaminacién, entre otros factores han hecho del agua limpia un bien
escaso y controlado. Se han explorado varias tecnologfas, solo o en combinacién, como
sistemas para tratar la fraccién de agua de lluvia que se va a utilizar para beber (Sobsey,
2002). Algunos de estos métodos, como hervir agua, son tradicional y ampliamente
utilizados, aunque no siempre pueden ser la solucién éptima (Mintz ez al., 2001) en
términos de cuestiones financieras y de calidad final del agua.

Las principales desventajas de la captacién de agua de lluvia son la dependencia
sobre la variabilidad estacional de las lluvias, la incertidumbre de las precipitaciones
y también la calidad del agua de lluvia, que se caracteriza por un comportamiento
fluctuante; ademds, las enfermedades pueden propagarse con las personas que
consuman agua de un mismo sistema ya que el agua de lluvia tiene que ser almacenada,
a veces por un largo periodo. Varias técnicas utilizadas para recolectar la escorrentia de
precipitacién caminos, campos o techos después de periodos secos pueden proporcionar
a los usuarios finales suministro de agua contaminada debido a los contaminantes
depositados que son arrastrados durante la precipitacién (Zhu ez al., 2004).

Para asegurar la recoleccién de agua de lluvia de buena calidad, los procesos
de recoleccién deben desviar la escorrentia muy sucia de los primeros milimetros
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de lluvia lejos de los depésitos de almacenamiento para evitar la contaminacién. Por
lo tanto, el agua de lluvia solo se desvia a los depédsitos después de que se haya lavado
el drea de captacién (Zhu ez al., 2004).

Al evaluar distintos pardmetros de calidad de agua de lluvia varios estudios llegan a
la conclusién de que el agua de lluvia recolectada no es potable, presentando datos por
encima de los niveles aceptables de contaminacién microbiolégica y pardmetros de
calidad fisicoquimica. Si bien es cierto que “no se ha alcanzado un consenso claro sobre
la calidad y el riesgo para la salud asociados con el agua de lluvia recolectada” (Evans
et al., 20006), esto se debe al hecho de que la calidad del agua de lluvia recolectada y
almacenada depende de una serie de factores que va a incluir la ubicacién geogréfica,
tiempo que pasa almacenada, material del drea de captacién, mantenimiento y gestién
del agua (Vialle ez al., 2004).

La recoleccién de lluvia ha alcanzado progresos importantes, estallando como
una estrategia emergente para reducir el problema de la escasez de agua, despertando
un creciente interés en diversos sectores de la poblacién por encontrar modelos que
consideren este recurso tanto de forma individual como colectiva.

En un mundo en constante evolucién, la bisqueda de un futuro més préspero
y equitativo se entrelaza estrechamente con la preservacién de nuestros ecosistemas
y la resiliencia de nuestras comunidades. Los “Usuarios Saludables” desempefian un
papel crucial al acceder a agua potable segura y adoptar practicas sostenibles en el
uso del agua, contribuyendo no solo a su propia salud, sino al bienestar colectivo y al
fortalecimiento de la sociedad.

* El acceso universal al agua potable segura, saneamiento e higiene,
Usuarios saludables mejorando la calidad del agua y elevando los estdndares de los
Serviclos.

. * El uso y el desarrollo sostenible de los recursos hidricos,
Mayor prosperidad ) . .
aumentando y compartiendo los beneficios disponibles.

. o * Una gobernanza del agua sélida y eficaz, con instituciones y
Sociedad equitativa . o
sistemas administrativos eficaces.

. . * Una mejor calidad de agua y de la gestién de aguas residuales,
Ecosistemas protegidos A ;
tomando en cuenta los limites ambientales.

* La reduccién del riesgo de desastres relacionados con el agua
Comunidades resilientes para proteger a grupos vulnerables y minimizar las pérdidas
econdémicas.

111



Esmeralda Pliego Alvarado | Oliver Gabriel Herndndez Lara | Vanessa Gonzdlez Hinojosa

REFLEXIONES FINALES

Aprovechar la lluvia tiene numerosos beneficios sociales, econémicos y ambientales.
Los estudios sobre calidad del agua de lluvia demuestran que independientemente
de la zona de captacién, tiene una alta calidad y se puede emplear para consumo
humano.

La captura de agua de lluvia es una alternativa ante el desabasto de agua, asi se
entenderfa como una tecnologfa centrada en lo doméstico y en las necesidades para la
reproduccién, poniendo en el centro a la vida y los cuidados. Ademds, puede ser una
forma de convivencia entre las poblaciones, organizindose para disefiar y construir los
lugares de recolecta y almacenamiento de agua de lluvia.

Conocer la fuente de agua y caracteristicas es el primer paso para saber qué sistema
de tratamiento se requiere para obtener un agua potable para consumo humano
segura. Para tomar las decisiones correctas en funcién al tratamiento deben conocerse
caracteristicas bioldgicas, quimicas y fisicas del agua.

Aunque el conocimiento sobre las técnicas de captacién de agua de lluvia tiene un
origen empirico y se han desarrollado a lo largo del tiempo, éstas se han perfeccionado
y adaptado a diversas situaciones y finalidades, siendo de gran importancia el apoyo
técnico externo para lograr almacenar mayores volimenes de agua con calidad
adecuada para consumo.

Los sistemas de captacién de agua de lluvia suelen ser econédmicos, dependiendo
del tipo de sistema de desinfeccién que se le implemente. Estos sistemas se consideran
una alternativa para territorios que cuentan con una buena precipitacion.
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SUJETAS EN DEFENSA DE LA VIDA. EXPERIENCIAS DE LAS
MUJERES DE LA ESCUELITA DEL AGUA EN MEXICO

Aracely Rojas Lopez' y Lizbeth Anabel Laguna Leal

INTRODUCCION

Visibilizar el trabajo colectivo y el intercambio de experiencias de las mujeres que
colaboran en la escuelita del agua, es el objetivo general de este capitulo, a partir de la
recreacién de diversas herramientas convivenciales, se han generado alternativas para
la defensa del agua y de la vida en México.

En este sentido, el papel de las mujeres al interior de este colectivo ha sido crucial
para la diversificacién de las estrategias en el cuidado y manejo del agua, buscando
incidir en la participacién y en la toma de decisiones. Algunas de las consideraciones
finales en las que este texto busca profundizar tratan sobre las herramientas que
la escuelita del agua ha adoptado a partir del acompanamiento de mujeres, su
diversificacién y las posibilidades de réplica en otros espacios colectivos.

La problemidtica actual del agua en nuestro pais estd enmarcada en una fuerte
crisis ambiental, que va desde la contaminacién y el deficiente tratamiento del agua,
la sobreexplotacién de acuiferos, la conflictividad socioambiental, la desaparicién de
ecosistemas y la pérdida de diversidad bioldgica, hasta la disputa por el control de
las fuentes de agua. En medio de este panorama nacional, el cambio climdtico y la
financiarizacién del agua, suponen la generacién de nuevos escenarios economicistas
que ponen en peligro la existencia de todas las formas de vida.

En tanto, algunos paises como Canadd pretenden solucionar los problemas del
agua a través de la operacién de mecanismos de mercado como lo son los bonos verdes
y la creacién de procesos financieros crediticios, con el objeto de generar fondos para
atenuar la crisis ambiental (Braly, 2022); en México, se padece una de las sequias mds
severas de las dltimas décadas, en la que ni la intervencién de la finanzas verdes, la
politica ambiental nacional, ni la responsabilidad empresarial han resultado suficientes

' Investigadora comunitaria. aracelymar@gmail.com
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