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Resumen: La Ciudad de México es una de las ciudades con mayor estrés hidrico en el mundo; existe agua
de poca calidad en varias zonas de la misma. El uso de sistemas de captacion de agua de lluvia como una
fuente de agua potable esti ganando aceptacion en muchos contextos, pero el agua obtenida no ha sido
suficientemente estudiada. Este articulo presenta los resultados de estudios de calidad de agua, de
muestras tomadas en cada uno de los componentes del sistema de captaciéon de agua de lluvia, instalado
por Isla Urbana en la Universidad Nacional Auténoma de México, al sur de la Ciudad. El sistema de
captacion de agua de lluvia termina con un dispensador que provee de agua a estudiantes y otros
miembros de la comunidad universitaria. Las muestras fueron tomadas de Agosto de 2014 a Noviembre
de 2015, aproximadamente una por mes. Los resultados muestran que con la adecuada operacion del
sistema de captacion de agua de lluvia los iones mayores, asi como flaor, zinc, arsénico, plomo, hierro,
cobre, cromo, aluminio, nitratos y los coliformes totales, cumplen con los estandares nacionales e
internacionales para agua potable. Asi, la captacion de agua de lluvia constituye una opcién viable para
proveer de agua de buena calidad a una megaciudad, la cual enfrentara cada vez un mayor estrés hidrico
debido al cambio climatico.

Palabras clave: sistema de captaciébn de agua de lluvia; calidad del agua; sustentabilidad;
megaciudad; metales pesados; contaminacion

1. Introduccién

Como la escasez de agua se ha vuelto un tema de presiéon en todo el mundo, desarrollar opciones
viables y sustentables es ahora de mayor importancia. La captacion de agua de lluvia es una potencial
fuente sustentable para entornos urbanos. Para hacer un uso mas eficiente de la captacién de agua de
lluvia se deben explorar la viabilidad econ6mica, la cantidad de agua que se puede recolectar en un lugar
especifico, los métodos potenciales de implementacion y la calidad del agua[1]. En este articulo,
describimos un proyecto de captacién de agua de lluvia en la Ciudad de México- una ciudad que de
acuerdo a la lista de 2015 del Nature Conservancy, se encuentra entre las de mayor estrés hidrico en el
mundo[2]. La Ciudad de México con sus aproximadamente 22 millones de habitantes depende para el
abasto de agua de dos fuentes principales: Primero, de un acuifero intensamente sobreexplotado y en
segundo lugar, de un sistema de alto consumo de energia que bombea agua 1100 m cuesta arriba por 162
Km de distancia. [3]. Agrava el problema, el extremo y desigual hundimiento de la tierra, debido a la
intensiva extracciéon de agua subterranea, los continuos dafios en la red, lo que lleva a una pérdida
estimada del 25% debido a fugas, y un 14% adicional que queda sin medir y no se contabiliza [4].

Sustainability 2018, 10, 3890; doi:10.3390/su1011389owww.mdpi.com/journal/sustainability


http://dx.doi.org/10.3390/su10113890
http://dx.doi.org/10.3390/su10113890
http://www.mdpi.com/journal/sustainability
mailto:mimaz@unam.mx
mailto:ftorregrosa@dgaco.unam.mx
mailto:enrique@islaurbana.org

Ademas, décadas de urbanizacién de areas de recarga natural han llevado a una situacion de rapido
deterioro, en la que cada vez, es mas probleméatico proporcionar un acceso continuo a agua de calidad
aceptable. Esta situacién no tiene en cuenta los efectos del cambio climatico, con lo cual se espera que se
intensifique el ciclo hidrol6gico de la Ciudad de México y disminuya la disponibilidad de agua dulce, al
tiempo que genera escasez en las zonas que suministran agua a la ciudad [5]. El aumento de la poblacién
solo exacerbara estos problemas.

Ademas, mientras que algunas partes de la ciudad reciben abundante agua de buena calidad,
aproximadamente 310,000 hogares no tienen acceso al agua corriente dentro de la casa [6]. La mala
calidad del agua es un problema en varias partes de la ciudad, muchas de ellas ubicadas en zonas de bajos
ingresos. De acuerdo a la cita de Muller [7], nos corresponde a nosotros tomar medidas para ayudar a
las comunidades urbanas de bajos recursos a ser mas resilientes a los posibles impactos del cambio
climatico. Esta acciéon debe tener en cuenta y basarse en la estrecha relacion que hay entre el ciclo
hidrolégico, los ecosistemas urbanos y la sociedad. La gestiéon del agua en un area urbana tan extensa,
como la Ciudad de México es un tema complejo que implica considerar la existencia de interacciones
entre factores sociales, institucionales, biofisicos y urbanos [8]. Dentro de este contexto, la captaciéon de
agua de lluvia como fuente de agua doméstica constituye una opcién para hacer frente al estrés hidrico.
Aunque actualmente se estan llevando a cabo multiples programas piloto en la Ciudad de México, la
calidad del agua que puede obtenerse mediante los sistemas de captaciéon de agua de lluvia, no se ha
estudiado lo suficiente. La Ciudad de México sufre problemas de contaminacion del aire [9], un hecho
que lleva a muchas personas a concluir que el agua de lluvia recolectada debe ser de mala calidad. Sin
embargo, hasta ahora, los estudios en la Ciudad de México se han centrado en la calidad de la lluvia
directa, que puede ser muy diferente de la calidad del agua de lluvia recolectada. Hasta la fecha, y hasta
donde sabemos, no se han realizado estudios detallados que analicen especificamente la calidad del agua
recolectada y tratado en los sistemas de captacion de agua de lluvia.

Este documento presenta los resultados de las pruebas de calidad del agua llevadas a cabo en
muestras colectadas aproximadamente cada mes entre agosto de 2014 y noviembre de 2015, en un
sistema de captacion de agua de lluvia en el campus principal de la Universidad Nacional Autéonoma de
México (UNAM) en el sur de la Ciudad de México. Las pruebas incluyeron una amplia gama de
contaminantes en diferentes puntos a lo largo de un sistema disefiado profesionalmente y bien
mantenido.

2. Material y Métodos

2.1 Descripcion del Sistema de Captacion de Agua de Lluvia

El sistema de captacién de agua de lluvia usado en este estudio esté localizado en el campus
de Ciudad Universitaria de la UNAM al sur de la Ciudad de México. Fue disefiado e instalado
por Isla Urbana, un proyecto dedicado a promover la sustentabilidad del agua y la cosecha de
agua de lluvia en México. El sistema (Figura 1) esta integrado por los siguientes componentes:

e A Superficie de captacion. Es una superficie de vidrio templado que cubre el patio interior del
edificio. El techo mide aproximadamente 193.22 m2y el agua es canalizada a través de un sistema
de canales de acero galvanizado.

e  B. Tuberia. El agua es transportada a través de tubos de polipropileno.

e C. Separador de primeras aguas. Se utilizan dos unidades idénticas de primera descarga
desarrolladas por Isla Urbana llamadas Tlaloques para desviar los 400 L iniciales de cada
aguacero para lavar el techo antes de que se permita el ingreso de agua a la cisterna.

e D. Cisterna. Hecha de geomembrana de polietileno de alta densidad contenida en una malla de
acero galvanizado. La cisterna tiene una capacidad de 30,000 L. La entrada de la cisterna tiene
instalado un dispositivo reductor de turbulencias que aminora la perturbacién de las
particulas sedimentadas en el fondo por el agua que entra.
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e  E. Filtro de malla de acero inoxidable. Las aperturas de la malla tienen un tamafio de 1 x 2
mm para eliminar hojas y particulas grandes.

e F. Manguera con pichancha flotante. Dentro de la cisterna el agua es extraida a través de una
manguera conectada a una pichancha flotante, para extraer el agua que esta a una profundidad
aproximada de 25 cm por debajo de la superficie, evitando el fondo del tanque, donde se
depositan sedimentos y otros contaminantes.

e  G. Clorador. Dentro de la cisterna, un dispositivo flotante con capacidad para 1 tableta de 200 g,
es usado para dispensar el cloro en tabletas que contienen hipoclorito de calcio al 65%, el cual se
agrega cada tres meses.

e H. Tren de filtrado. El tubo de salida de la cisterna pasa a través de un tren de filtrado que esta
formado por los siguientes elementos:

(i) Filtro de particulas de 9o pm.

(ii) Filtro con cuerpo de fibra de vidrio de 9” x 48” relleno con carb6n activado granulado y
KDF (Kinetic Degradation Fluxion), una mezcla de cobre y zinc usado en purificadores de
agua.

(iii) Filtro de cartucho reemplazable de 20 "x 4" con un cartucho de bloque de carbén

comprimido de 10 pm.
(iv) Generador de ozono.

e 1. Tuberia al edificio. El agua continta desde los filtros hasta los bebederos, a lo largo de dos
lineas de polipropileno de grado potable con juntas y acoplamientos termofundidos para evitar
fugas o la entrada de contaminantes.

J. Grifo.

K. Dispensador de agua potable. Como ultima etapa de tratamiento, el dispensador de agua
potable tiene un tren de filtracién que consiste en un filtro de sedimentos de 5 micrones y
un filtro de carb6n activado comprimido de 3 micrones, impregnado con plata coloidal
como desinfectante final.

A. Superficie de captacion

B. Tuberia

C. Separador de primeras aguas
D.Cisterna
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Figura 1. Diagrama del sistema de captacion de agua de lluvia.

El sistema fue disenado con un tratamiento para garantizar agua de calidad potable.
Adicionalmente, para permitir una reduccion de la contaminacién atmosférica y los depoésitos en los
techos, no se recolect6 agua de lluvia durante las dos primeras semanas de la temporada de lluvias
(iniciando la captacion cuando se produjeron tres o mas eventos de lluvia por semana durante dos
semanas consecutivas).

1.1. Muestreo y Analisis

Comparamos la calidad antes y después de las diferentes etapas de la filtracion (Figura 1). Las
muestras de agua se tomaron en la cisterna (punto D), en el flujo de salida del filtro de particulas
(punto i dentro del tren de filtro), después del tren de filtrado, en un punto de salida que se encuentra
inmediatamente después del generador de ozono (punto iv), en un grifo antes del dispensador de agua
potable en el edificio (punto J), y en el dispensador de agua potable en el edificio (punto K).

Las muestras de agua se recolectaron de agosto de 2014 a noviembre de 2015, siguiendo los
métodos establecidos por la Asociacién Americana de Salud Pablica (APHA, por sus siglas en inglés)
[10]. Se tomaron muestras de la cisterna con vasos de vidrio previamente lavados con acido y
enjuagados con agua desionizada, y en otros puntos usando botellas de polietileno lavadas con el
mismo procedimiento de limpieza. Las muestras fueron transportadas al laboratorio, llegando a los
30 minutos de la recoleccion.

La temperatura, la conductividad y el pH se midieron in situ. Los iones principales se analizaron
siguiendo los métodos estandar [10] en el Instituto de Geofisica. Las concentraciones de fluoruro y
cloruro se determinaron con electrodos de iones selectivos. Los s6lidos disueltos totales se midieron
por anélisis gravimétrico. SiO. y Cr (VI) se analizaron colorimétricamente (Thermo Evolution 300
visible a UV). Cobre, Cr total, Zn y Fe se midieron por espectrofotometria de absorcion atémica con
flama (Perkin Elmer AAnalyst 200), As por generacién de hidruros y Pb por horno de grafito. El
nitrato se midi6 mediante espectrofotometria UV y se verifico con cromatografia i6nica (marca
Waters). El aluminio se determiné mediante ICP-MS con un Thermo Scientific iCAP. Las curvas de
calibraci6on se prepararon con soluciones de estindares de alta pureza. Los limites de deteccion
fueron: As (0.001 mg / L), Pb (0.0005 mg / L), Fe (0.05 mg / L), Zn (0.05 mg / L), Cu (0.05 mg / L),
Ni (0.01 mg / L). ), Crt (0,05 mg /1), Cr (VI) (0,01 mg /1), SiO, (3 mg / 1), Al (0.0001 mg / L), Na +
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F- (0.01mg /L), Cl- (0.04 mg / L).

Las pruebas microbiologicas fueron realizadas por la Direccion General de Atencion a la Salud de
la Universidad siguiendo los métodos oficiales mexicanos aplicando el método de NMP de 10-tubos
[10]. El cloro residual libre se estim6 con un kit de prueba de cloro (cloroscopio).

2. Resultados y Discusion

Los iones principales mantuvieron las concentraciones por debajo de los limites establecidos por
las Normas mexicanas y los estandares internacionales de agua potable [11—13] a lo largo de los
puntos muestreados del sistema de captacion de agua de lluvia (Tabla 1). El magnesio y el bicarbonato
fueron los iones principales, alcanzando valores méximos de 4.90 mg / L y 68.20 mg / L
respectivamente. Las concentraciones maximas de iones en las mediciones de la cisterna (Tabla 2)
disminuyeron como HCO3-, NO,-, Na +, SO,2-, Mg, +, K+ y F- (esto no se aplica a Ca2+y Cl-, ya que
se agregaron en la cisterna para la desinfecciéon). El pH promedio en la captaciéon de agua de lluvia
fue de 6.35 (Tabla 1), con un minimo de 4.11 en septiembre de 2014 en la cisterna y maximo de 8.26
en agosto de 2014 en el grifo. La conductividad también presento6 el valor maximo en la misma fecha,
probablemente debido al lavado inicial del sistema de captaciéon de agua de lluvia, y mantuvo los
valores entre 44 uS / cm y 101 uS / cm durante el resto del periodo de muestreo.

Las concentraciones de metales pesados y nitratos en cada fecha de muestreo y en cada punto de

muestreo se pueden ver en las Figuras 2-5. El cromo total y el hexavalente estuvieron por debajo de los

niveles de deteccion en todas las muestras. El cobre tuvo concentraciones por encima de los niveles de
deteccibn en solo siete muestras en dos fechas de muestreo, alcanzando un maximo de 0.16 mg / L en
agosto de 2015 en la muestra recolectada en el filtro de particulas.

4.5

MNoviembre Enero 2015 o I ay Junio 2015 Agosto 2015  Septiembr
2014 2015

W Cisterna MmFiltro de particulas EmTrende filtrado maGrifo @hispensadorde agua potable

Figura 2. Concentracion de nitratos en el sistema de captacion de agua de lluvia durante el
periodo de muestreo.
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Tabla 1. Parametros fisicoquimicos, concentraciones de especies quimicas mayores y menores (promedio, maximos y minimos) medidas en el sistema de captacién
de agua de lluvia de agosto del 2014 a noviembre del 2015; los estindares Mexicanos de Agua Potable, de 1a Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(USEPA, por sus siglas en inglés) [11,12], y de la Organizacion Mundial de la Salud (WHO, por sus siglas en inglés) [13] estin incluidos para comparar con el estudio.

Pardmetros Norma Mexicana de agua potable USEPA Estandares de Agua Potable de EUA OMS Estéandares para agua potable

Promedio
Maximo

Minimo Desviacion

Temperatura
-C

16.49
20.20
8.80
2.20
pHIn
situ
6.36
8.26
4.11
0.94
Conductividad en
HS/cm
79.14
191.00
44.00
24.59
Alcalinidad (como CaCO3
mg/L)
6.14
55.9
0.0
10.66
pH Lab 6.22 7.61 4 0.99 6.5-8.5 6.5-8.5*
HCO3- mg/L 13.80 68.2 0.0 12.33
SO42- mg/L 16.75 23.90 b.d.l & 400 250 *

Cl- mg/L 11.34 17.10 2.00 3.87 250 250 *
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F- mg/L 0.07 0.21 0.04 0.03 1.5 4 1.5

~ .+ 4eaei am.~ ..Na+ mg/L 2.20 6.40 b.d.l. 200 50
K+ mg/L 0.50 0.5 b.d.l.
Dureza total como CaCO3 mg/L (Carbonato de calcio) 28.24 56.4 6.5 7.69 500
Caz2+ mg/L 8.47 14.5 2.6 2.10
Mgo+ mg/L 1.82 4.9 b.d.l
SiO2 mg/L 2.32 8.3 b.d.l.
NO3- mg/L 1.90 4.3 b.d.l 50
Nitratos (como N mg/L) 0.48 1.0 b.d.l. 10 10
As mg/L 0.003 0.004 b.d.l. 0.025 0.01 0.01
Pb mg/L 0.002 0.010 b.d.l. 0.01 0.015 0.01
Cumg/L 0.106 0.160 b.d.1. 2 1.3 2
Zn mg/L 0.468 1.16 b.d.l 5 5%
Fe mg/L 0.089 0.20 b.d.l. 0.3 0.3 %
Almg/L 0.042 0.207 b.d.l. 0.2 0.05t00.2 %
Cr(VI) mg/L b.d.l. b.d.l. b.d.l. 0.05 (cromo total) 0.1 (cromo total) 0.05 (cromo total)
TDS mg/L 52.71 103.00 24.00 16.73 1000 500 *

Nota: E por debajo de los limites de deteccion (b.d.1., por sus siglas en inglés); * USEPA Regulaciones Secundarias de Agua potable. USEPA [12] recomienda normas secundarias a los
sistemas de agua pero no requiere que los sistemas las cumplan.
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Tabla 2. Parametros fisicoquimicos, concentraciones de especies quimicas mayores y menores (promedio, maximos y minimos) medidas en la cisterna de agosto del
2014 a noviembre del 2015. Determinaciones en agua de lluvia reportadas por Garcia et al. [14] y Baez et al. [15] estan incluidas para comparar con el estudio.

Par Sept 2014 Nov 2014 Ene2015 Mar 2015 Abr 2015 May 2015 Jun 2015 Ago 2015 Sept 2015 Nov 2015 Promedio Béezet al., Garciaet al.,
ame Méximo 2007 (peq/L) 2009 (mg/L)
tros Minimo
Ago Estandar
Temperatura -C 17.7 18.5 16.8 16.2 18.6 20.2 19 15.3 18.7 16.7 18.6 17.85 20.20 15.30 1.44
pH In situ 4.48 4.11 5.06 5.56 5.78 5.5 5.3 6.99 5.44 5.03 6.12 5.40 6.99 4.11 0.77
Conductividad en uS/cm 48 54 52 68 63 65 69 89 74 80 93 68.64 93 48 14.59
Alcalinidad (como CaCO3 mg/L) 0.0 2.0 2.0 4.2 4.0 5.2 3.7 7.4 4.2 4.0 5.0 3.79 7.4 0.0 1.94
pH Lab 4.28 4 4.5 4.9 5.4 5.4 6.14 7.11 5.44 5.19 6.12 5.32 7.11 4 0.91 5.08 5.75
HCO3 - mg/L o 2.4 2.5 5.2 4.9 6.4 4.5 9 5.77 4.86 6.13 4.70 9 o 2.39
SO42— mg/L b.d.l.E b.d.l b.d.L b.d.l. b.d.l. b.d.l. b.d.L b.d.L b.d.L b.d.L b.d.L b.d.L b.d.L b.d.L 61.9 2.37
Cl- mg/L 5.3 5.7 7.4 8.4 10.4 11.4 11.7 16.2 13 13.2 13.7 10.58 16.2 5.3 3.50 9.6 0.38
F- mg/L 0.06 0.06 0.06 0.06 0.08 0.07 0.07 0.04 0.07 0.05 0.06 0.06 0.08 0.04 0.011
Na+ mg/L b.d.l. b.d.l 1.2 1.8 1.9 1.8 1.8 2.9 2 2.3 3 3 b.d.l 7.0 0.31
K+mg/L b.d.l. b.d.L b.d.L b.d.l b.d.l. b.d.l. b.d.L b.d.L b.d.L b.d.L b.d.L b.d.l b.d.L b.d.L 2.2 0.09
Dureza total como CaCO3 mg/L 6.5 14.8 20 25 27.8 25.1 25.8 32.7 24.4 23.4 29.8 23.21 32.7 6.5 7.28
Caz+ mg/L 2.6 5.9 6.4 7 8 8.4 7.7 10.6 8.1 7.7 9.8 7.47 10.6 2.6 2.11 26.4 0.2
Mg2+ mg/L b.d.l b.d.l 1.0 1.8 1.9 1.0 1.6 15 1.0 1.0 1.3 1.9 b.d.L 2.5 0.04
Si02 mg/L b.d.l. b.d.L b.d.L b.d.l. b.d.l. b.d.l. b.d.L b.d.L b.d.L b.d.L b.d.l b.d.l b.d.l b.d.L
NO3 - mg/L 3.1 3 2.7 3.4 2.5 3.3 3.3 4 3.1 2.9 2.8 3.10 4 2.5 0.405 42.6 2.064
Nitratos (como N mg/L) 0.70 0.67 0.60 0.80 0.60 0.80 0.74 0.90 0.60 0.60 0.70 0.9 0.60 0.107
Asmg/L b.d.l. b.d.L b.d.L b.d.l. b.d.l. b.d.l. b.d.L b.d.L b.d.l b.d.l 0.0013 0.0013 b.d.L
Pb mg/L 0.003 b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l 0.002  b.d.l 0.000  b.d.L 0.002  0.001 0.003 b.d.l 0.00541
Cumg/L b.d.l. b.d.L b.d.L 0.06 b.d.l. b.d.l. b.d.L b.d.L 0.13 b.d.l b.d.l 0.13 b.d.L
Zn mg/L 0.26 0.27 0.24 0.25 0.24 0.26 0.28 0.27 0.32 0.34 0.3 0.28 0.34 0.24 0.032
Fe mg/L 0.06 b.d.l b.d.l b.d.l. b.d.l. 0.11 0.11 0.11 0.15 b.d.l 0.14 0.15 b.d.l 0.07734
Al mg/L 0.050 0.044 0.037 0.022 0.041 0.027 0.029 0.001 0.026 0.065 0.018 0.033 0.065 0.001 0.017 0.08394
Cr(VI) mg/L b.d.l. b.d.L b.d.L b.d.l. b.d.l. b.d.l. b.d.L b.d.L b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l b.d.L 0.00124
SDT mg/L 24 45 28 46 32 45 66 86 40 40 57 46.27 86 24 17.883

Notes: £ por debajo de los limites de deteccién (b.d.l., por sus siglas en inglés)
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Figura 3. Concentraciéon de plomo (mg/L) en el sistema de captaciéon de agua de lluvia durante el periodo de
muestreo.
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Figura 4. Concentracion de aluminio (mg/L) en el sistema de captacion de agua de lluvia durante el periodo de
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Figura 5. Concentracion de zinc (mg/L) en el sistema de captaciéon de agua de lluvia
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durante
el periodo de muestreo.

El fluoruro fue una de las especies quimicas analizadas, ya que est4 presente en concentraciones por
encima de los Estandares de Agua Potable de México (NOM 127) [11] y las directrices de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) [13] en aguas subterraneas en muchas areas del pais. Se estima que alrededor
de 4 millones de personas viven en areas naturalmente enriquecidas en fluoruro [16,17]. Se han
notificado efectos en la salud en diversos estados, incluidos fluorosis dental y esquelética, y efectos
cognitivos [18-20]. En contraste, en el sistema de captaciéon de agua de lluvia, el fluoruro mantuvo
concentraciones por debajo de los limites del agua potable de 1.5 mg/L [11] durante todo el periodo de
muestreo (Tabla 1). El agua de lluvia recolectada en la cisterna contenia niveles bajos de fluoruro (por
debajo de 0.1 mg / L) durante todas las fechas de muestreo (Tabla 2), que se mantuvieron con ligeros
cambios a lo largo del sistema de captacion de agua de lluvia, excepto en agosto de 2014, cuando se
midieron 0.21 mg / L en la fuente de agua potable (Tabla 3), probablemente debido a un lavado inicial
de los materiales de la captacion de agua de lluvia, ya que el sistema se puso en funcionamiento a fines
de julio y la primera recoleccién de agua se hizo en agosto.

El arsénico es también uno de los elementos téxicos ampliamente distribuidos en los acuiferos
mexicanos, principalmente debido a los procesos de interaccién agua-roca [17,21]. Se ha detectado
arsenicosis relacionada con el consumo de agua contaminada en varias areas [22-25]. En contraste, el
arsénico mantuvo niveles muy bajos en el sistema de captacion de agua de lluvia durante el periodo
estudiado (Tabla 1) con una concentracién maxima de 0.004 mg / L, muy por debajo de los limites de la
NOM 127 [11] (0.025 mg / L) y los estandares de la OMS [13] ( 0.010 mg / 1).

Las concentraciones de nitrato (Figura 2) variaron de menos de 0.9 mg / L a 4.3 mg / L
(correspondiente a 0.2 a 0.97 mg / L N-NO;-), manteniendo los valores por debajo de los limites de la
NOM 127 [11] y los estandares de la USEPA [12] de 10 mg / L. N-NO;-. Las concentraciones fueron
similares a las reportadas por Garcia et al. [14] en el agua de lluvia de la Ciudad de México (de 0.47 mg
/ L a 5.58 mg / L de nitrato). El flujo de salida de la cisterna y el filtro de particulas presentaron las
concentraciones mas altas en todas las fechas de muestreo; en el tren de filtrado disminuyeron los
nitratos hasta el nivel de deteccion de septiembre a noviembre. El ligero aumento en la concentraciéon de
nitrato en el grifo y en el dispensador de agua potable en agosto de 2014 pudo deberse también al lavado
del sistema. Se han reportado niveles de nitrato por encima del estaindar de agua potable en fuentes
superficiales y subterraneas de agua en México. Se identificaron varios origenes, como fertilizantes,
aguas residuales y estiércol [26-28]. El nitrato también esti presente en las aguas subterraneas de la
Ciudad de México [29,30]. La falta de sistemas de alcantarillado en las areas de recarga y las fugas en las
tuberias de drenaje son posibles causas de contaminaciéon de nitratos al sur de la ciudad [31]. Se
informaron concentraciones de hasta 2.8 ug / m3 y 3.6 ug / m3 de material particulado (PM, por sus
siglas en inglés) 10 y PM 2.5 (fraccién soluble en agua) recolectadas en la Ciudad de México relacionadas
con las emisiones del trafico [32]. Los cambios diarios en el comportamiento del nitrato en la atmosfera
relacionados con su presencia como NH,NO,, evaporacion y reaccion de HNOj con el polvo fueron
explicados por Molina et al. [33] y sus referencias. También indican que los nitratos constituyen una
gran parte de los NOx en la atmosfera de la Ciudad de México. Las concentraciones mas altas de nitrato
en el sistema de captaciéon de agua de lluvia se alcanzaron en junio de 2015 en la cisterna y la salida del
filtro de particulas. Concentraciones similares medidas en la cisterna y en el filtro de particulas muestran
que no elimina los nitratos. Sin embargo, las concentraciones por debajo del nivel de deteccién medido
en la mayoria de las fechas en las muestras obtenidas después del tren de filtrado completo, en el grifo y
en el bebedero, mostraron la eficiencia general del sistema para su eliminacion.

Se han encontrado polvo y metales en muestras de PM recolectadas en la Ciudad de México,
principalmente asociadas con la industria y fuentes méviles [33]. Los metales pesados (Fe, Zn, Mn, Pb,
Hg, Sn, Cr, Ni, Ti, Vy Ag) estan unidos principalmente a particulas nanométricas [32] que pueden ser
transportadas por la lluvia, lo que contribuye a su presencia en el agua de lluvia captada. Sin embargo,
las concentraciones de Cr, Cr (VI) y Fe totales estuvieron por debajo de los niveles de deteccion en todo
el periodo de muestreo en todos los puntos muestreados del sistema de captacién de agua de lluvia.
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Si bien las concentraciones de Pb cumplieron con el limite de la norma mexicana para agua potable
[11], en agosto y septiembre de 2014 alcanzaron una concentraciéon de 0.01 mg / L en el filtro de
particulas y el tren de filtrado (Figura 3). Estos maximos, como se mencion6 anteriormente, pueden
haberse debido al lavado del sistema. No obstante, todas las concentraciones medidas en la cisterna
fueron inferiores a la media de 0.00541 mg / L informada por Garcia et al. [14] (Tabla 2).

Las concentraciones més altas de aluminio se midieron en el bebedero en septiembre y noviembre de
2014 (Figura 4), alcanzando el limite permitido establecido en la NOM 127 (0.2 mg / L). Este pico se
debio a una boquilla Vénturi de aluminio en el inyector de ozono, que fue rapidamente reemplazada por
un equivalente plastico. Desde entonces, mantuvo valores bajos que van desde concentraciones por
debajo del nivel de deteccion hasta 0.065 mg / L en la cisterna en septiembre de 2015 (Figura 4). La
presencia de aluminio en la cisterna puede deberse a la entrada de polvo atmosférico. El aluminio en el
agua de lluvia se relacion6 principalmente con fuentes naturales (geologicas) por Garcia et al. [14].
Ademés, los materiales del techo y las caracteristicas fisicoquimicas de la lluvia pueden agregar
contaminantes metalicos al agua de lluvia recolectada [34].

Aunque el zinc mantuvo concentraciones por debajo de los limites establecidos por la NOM 127, se
observo un aumento, principalmente desde el flujo de salida del filtro de particulas y los siguientes
puntos de muestreo, de abril a septiembre de 2015 (Figura 5). Este aumento pudo deberse a la disolucién
del material del filtro de KDF, las canaletas galvanizadas y las tuberias que aumentan a valores de pH
mas acidos (se determiné una correlacion inversa R2 = 0.692 entre el Zn y el pH del agua del bebedero).
Las tuberias son reportadas como una fuente de zinc en el agua potable por la OMS [13]. La presencia de
zinc en la cisterna se puede producir a partir de la interacciéon del agua de lluvia con la atmosfera, ya que
este metal present6 las concentraciones mas altas de los metales pesados medidos en la Ciudad de
México (482 ng / m3) en la campana MILAGRO [33]. Sin embargo, la OMS [13] no ha establecido una
guia para este elemento en el agua potable, afirmando que por encima de 4 mg / L produce un sabor
astringente al agua.

Aunque el sulfato no es tan téxico como el As 6 los metales pesados, su concentracién maxima
también se establece en las normas para agua potable en 400 mg / 1. La OMS [35] recomienda informar
a las autoridades sanitarias si el agua potable contiene mas de 500 mg / L debido a los efectos
gastrointestinales a niveles altos de sulfato (efectos laxantes a 1000 mg / L). El sulfato en la atmésfera
de la Ciudad de México puede estar relacionado con el SO, de emisiones industriales, aunque esta fuente
disminuy6 con el reemplazo del combustdleo por gas natural en las centrales termoeléctricas [36].
Ademas, las emisiones del volcan Popocatépet]l también se han identificado como una fuente de SO, en
la atmosfera de la Ciudad de México [33] y también pueden contribuir a la presencia de sulfato en el agua
de lluvia en algunas fechas.

El anélisis microbiolégico de la calidad del agua potable mostré que en todos los casos, excepto en
dos, no habia presencia de coliformes totales en el bebedero. En noviembre de 2014, los resultados
fueron de 0,51 / 100 ml, y en enero de 2015, el resultado fue de 0,051 / 100 ml. Esto se debi6 a que el
personal de limpieza del edificio usaba una toalla no desechable para limpiar la fuente de agua potable.
Posteriormente se les indic6 que usaran toallitas desechables de cloro, después de lo cual los resultados
volvieron a niveles no detectables. El cloro libre mantuvo valores entre 0.3y 1.5 mg / L.

Las concentraciones de iones medidas por Garcia et al. [14] en el agua de lluvia recolectada en un sitio
cercano al sistema de captaciéon de agua de lluvia en la Ciudad de México de 2003 a 2004 son similares
a las medidas en la cisterna (Tabla 2). Las concentraciones més altas de calcio y cloruro resultan de la
disoluci6én de tabletas de hipoclorito de calcio agregadas en la cisterna para la desinfeccion. El sulfato
fue el ibn méas abundante, seguido de Ca2+, NH, +, H *, NO5-, Cl-, Na +, Mg2+, K+ y F- en el agua de lluvia
recolectada en la megaciudad de Shenzhen en China [15].

Aungque el sulfato también fue el i6n mas abundante en el agua de lluvia de la Ciudad de México, otros
iones reportados por Garcia et al. [14] siguieron una tendencia diferente.
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Tabla 3. Parametros fisicoquimicos, concentraciones de especies quimicas mayores y menores medidas en el dispensador de agua potable de agosto 2014 a noviembre de 2015.

Sep Promedio
| JESVIA
a aximo
r
a Minimo
m
e
t
r
o
s
A
g
o
Temperatura -C 8.8 15 13.3 14.7 9.4 18.2 14.6 14.8 16.7 14.2 15.5 14.11 18.2 8.8 2.80
pH In situ 8.02 7.45 7.66 7.05 7.36 6.92 7 6.76 6.69 6.71 6.87 7.14 8.02 6.69 0.43
Conductividad en pS/cm 191 77 69 77 78 75 72 101 89 82 98 91.73 191 69 34.48
Alcalinidad (como CaCO3 mg/L) 55.9 16.8 15.5 14.6 13 14.6 11.6 14.8 12.6 12 13.1 17.68 55.9 11.6 12.77
pH Lab 6.71 6.93 6.8 6.7 6.2 6.7 7.14 7.25 6.98 6.98 7.31 6.88 7.31 6.2 0.31
HCO3 — mg/L 68.2 20.5 19.0 17.8 15.9 17.8 13.6 18.0 15.3 14.6 15.9 21.50 68.2 13.6 15.62
SO42— mg/L 23.9 b.d.lLE b.d.l b.d.l. b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l 23.9 b.d.l
Cl- mg/L 3.5 8.9 8.9 12.4 12 12.6 12.5 16.9 14.5 15 16.8 12.18 16.9 3.5 3.93
F- mg/L 0.21 0.08 0.08 0.06 0.07 0.06 0.07 0.04 0.04 0.04 0.04 0.072 0.21 0.04 0.05
Na+ mg/L 6.4 1 1.2 2 1.8 1.8 1.8 2.9 2.1 2.2 2.9 2.37 6.4 1 1.46
K+ mg/L 0.5 b.d.L b.d.L b.d.l. b.d.L b.d.L b.d.L b.d.L b.d.L b.d.L b.d.l. 0.5 b.d.L
Dureza Total como CaCO3 mg/L (Carbonato de calcio)  56.4 33.2 31.9 30.2 27.8 33.9 31.6 35.1 20.1 26.6 33.9 33.61 56.4 26.6 8.02
Caz+ mg/L 14.5 7.7 8 7.6 8 9.3 9.2 11.4 10 9 11.6 9.66 14.5 7.6 2.11
Mge+ mg/L 4.9 3.4 2.9 2.8 1.9 2.6 2.1 1.6 1 1 1.2 2.31 4.9 1 1.18
Si02mg/L 6.6 17 b.d.L 1.2 b.d.L b.d.l b.d.L b.d.l 0.8 b.d.l b.d.L 6.6 b.d.L
NO3 - mg/L 1.3 b.d.L b.d.L b.d.l b.d.L b.d.L b.d.l b.d.L b.d.l b.d.L b.d.l 1.3 b.d.L
Nitratos (como N mg/L) 0.3 b.d.l b.d.l b.d.l b.d.L b.d.L b.d.l b.d.L b.d.l b.d.L b.d.l 0.3 b.d.L
Asmg/L 0.004 0.0025 b.d.L b.d.l. b.d.L b.d.l b.d.L b.d.l b.d.L b.d.l b.d.L 0.004 b.d.l
Pb mg/L 0.001 b.d.l b.d.l b.d.l. b.d.l b.d.l b.d.l 0.001 b.d.l 0.001 b.d.l 0.001 b.d.l
Cumg/L b.d.l. b.d.L b.d.L b.d.l. b.d.L b.d.l b.d.L b.d.l 0.1 b.d.l b.d.L 0.1 b.d.L
Zn mg/L b.d.l. b.d.L b.d.L b.d.l. 0.16 0.55 0.63 0.7 1.07 1.04 0.64 1.07 b.d.l
Fe mg/L b.d.L b.d.L b.d.L b.d.l. b.d.L b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l b.d.l b.d.L b.d.L b.d.L b.d.L
Al mg/L 0.068 0.1724 0.207 b.d.l 0.04 0.029 0.033 0.0273 0.009 b.d.l 0.008 0.207 b.d.l
Cr(VI) mg/L b.d.l b.d.L b.d.L b.d.l b.d.L b.d.L b.d.l b.d.L b.d.l b.d.lL b.d.l b.d.L b.d.L b.d.L
TDS mg/L 103 50 51 47 28 40 54 68 79 79 61 60 103 28 21.09

Notas: £ por debajo de los limites de deteccion (b.d.1., por sus siglas en inglés)
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3. Conclusiones

Este estudio determino la viabilidad de utilizar el agua de lluvia como fuente de agua de calidad
potable en la Ciudad de México, utilizando un sistema con varias etapas para capturar, almacenar y
tratar el agua de lluvia.

A pesar de la presencia de contaminacion del aire en la Ciudad de México y el escepticismo que
esto causa naturalmente sobre la conveniencia del agua de lluvia para el uso humano directo, este
estudio demuestra que un sistema de recoleccion de agua de lluvia adecuadamente disefiado puede
proporcionar agua de muy alta calidad, que cumple con las normas mexicanas y los estandares
internacionales de calidad de agua. Curiosamente, el agua en el tanque que aiin no habia pasado por
el tren de filtrado, y que solo habia pasado por un tamiz de hojas, el separador de primeras aguas y
la cloraci6on, también cumplia con los estandares de agua potable para todos los pardmetros probados.
Los bajos niveles medidos de fluoruro y arsénico son particularmente relevantes, demostrando que la
captacion de agua de lluvia puede ser una opcion para evitar la exposicion de la poblacion a estos
contaminantes daninos, que estan presentes en varios acuiferos que son utilizados para el suministro
de agua potable en México.

Es necesario realizar investigaciones adicionales para comprender hasta qué punto estos
resultados, obtenidos de un sistema tinico, cuidadosamente monitoreado y mantenido, se aplican en
entornos menos controlados, como los hogares individuales.

Las variaciones en el tipo de techo, disefio del sistema y area geografica podrian resultar en
diferentes calidades de agua. Recomendamos efectuar investigaciones sobre la calidad del agua en
sistemas de captacion de agua de lluvia ubicados en distintas areas geograficas con contrastes de
calidad del aire, patrones de lluvia, clima e incluir otros parametros y contaminantes como turbidez,
Hg, Cd y COV, y pruebas microbioldgicas mas exhaustivas. Los resultados sugieren claramente que,
si se hace correctamente, el agua de lluvia es una fuente viable de agua potable de alta calidad en el
contexto de una megaciudad como la Ciudad de México.

Los sistemas de captaciéon también contribuyen a aumentar la resiliencia urbana al cambio
climatico en la Ciudad de México.
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