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RESUMEN

Se desarrolla aqui, en una investigacion descrip-
tiva, el tema de captacion de agua de lluvia, ti-
pos y componentes. Se presentan antecedentes
de trabajos realizados a nivel nacional y regional.
Se da el enfoque en zonas aridas y semiaridas
de México, especificamente en el denominado
“desierto chihuahuense”, una vez que el recurso
hidrico en estas zonas se vuelve invaluable por su
poca o nula disposicion, por lo que identificar y
desarrollar estrategias para la captacion y utiliza-
cién de este recurso se vuelve fundamental para
el desarrollo de las diferentes actividades y que
ademés impacta en la calidad de vida de los habi-
tantes. Se concluye que auin queda trabajo por de-
sarrollar en el tema de captacion y utilizacion de
agua de lluvia en zonas aridas y semiaridas y que
ésta se presenta como una estrategia viable para
su implementacion y utilizacidon del uso eficiente
del recurso. Es el primero de tres articulos; los
siguientes son los resultados experimentales de
la captacion y de la calidad del agua captada por
medio de estos sistemas.

Palabras clave: captacion de agua pluvial, zo-
nas aridas y semiaridas de México, sustentabi-
lidad.

ABSTRACT

A descriptive investigation is developed on the
subject of recruitment, types and components of
rainwater. A history of work done at national and
regional level is presented. The focus is given to
arid and semi-arid zones of Mexico, specifically
to the so-called “Chihuahuan desert”, once the
water resource in these becomes invaluable due
to the little or no disposition of it, for which to
identify and develop strategies for the recruit-
ment and the use of this resource becomes fun-
damental for the development of the different
activities and also impacts on the quality of life
of the inhabitants. It is concluded that there is
still work to develop on the subject of rainwater
collection and use in arid and semi-arid zones
and that this is presented as a viable strategy for
its implementation and use of the efficient use of
this resource. This is the first of three articles; the
following are the experimental results of the cap-
ture and quality of the water captured by means
of these systems.

Keywords: rainwater harvesting, arid and se-
mi-arid zones of Mexico, sustainability.
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INTRODUCCION

La mayor parte del agua del planeta se encuentra
bajo la forma de agua salada en los océanos, s6lo
3% de los recursos hidricos globales son aguas
dulces, 2/3 de los cuales provienen de la nieve
y de los hielos polares y de las regiones monta-
fiosas. De esta manera, el agua dulce constituye
sdlo cerca del 1% de los recursos hidricos totales,
donde la mayor parte de ésta se encuentra como
agua subterranea, mientras que menos del 2% se
encuentra en rios y lagos (Pedroza, Chavez, Trejo
y Ruiz, 2014).

Esto quiere decir que, aunque nuestro planeta
aparentemente goza de grandes cantidades de
agua, en realidad el porcentaje para consumo y
aprovechamiento humano es muy limitado (Ana-
yay Trejo, 1998; Arroyo Arroyo, 2013; Ojeda Solis,
2003; Anaya Gardufio, 2008).

Hoy en dia la cantidad de agua dulce en el pla-
neta es la misma que hace 2,000 afnos, cuando la
poblacién humana era 33 veces menor a la actual,
asi que para el afio 2025 dos terceras partes de la
poblacién mundial (5,500 millones de personas)
viviran en paises con serios problemas relativos
a la disponibilidad de agua, si contintian las po-
liticas actuales. Entonces se puede afirmar que
cuando la disponibilidad se ve comprometida se
habla de un problema de escasez (Anaya Gardu-
o, 2008).

En México los estados que se enfrentan con la
escasez de agua son aquéllos donde predomina
un clima arido o semiarido. Dos terceras partes
del territorio se consideran aridas o semiaridas,
con precipitaciones anuales menores a los 500
milimetros, mientras que el sureste es himedo
con precipitaciones promedio que superan los
2,000 milimetros por afo (Comisién Nacional
del Agua, 2015).

Y en asociacion a las condiciones climéticas,
las zonas aridas y semiaridas del pais se locali-
zan predominantemente en el noroeste, norte y
centro del pais, donde se concentra el 84% del
PIB y el 77% de la poblacion. En estas zonas se
localiza el 92% de las zonas agricolas irrigadas,
pero solamente cuentan con el 28% del agua del

pais. El sureste, por su parte, congrega el 16% del
PIBy el 23% de la poblacidn; ahi s6lo el 8% de las
tierras agricolas son irrigadas, pero cuentan con
el 72% del total nacional de agua (Millan, 2001).

Y dado que agua y poblacién se encuentran
mal distribuidas en el pafs, la situacion del agua
ya es critica en varias regiones y es probable que
en el futuro el problema se intensifique. Con 70%,
la actividad econémica de la agricultura repre-
senta el mayor consumo de agua mundial, mien-
tras que s6lo un 10% se consume en los hogares,
y por otra parte la industria cuenta con 21% de
consumo de agua. Debido a los desequilibrios
que ocasionan el aumento de la demanda, el uso
ineficiente y el incremento en la contaminacion,
la disponibilidad efectiva del agua se ha reducido
(Trevino Arjona y Cazares Rivera, 1999; Kaufman
y Franz, 2000; IMTA, 2003).

Asimismo, en el marco de la sustentabilidad
con todas las restricciones que la naturaleza y
los modelos econémicos-sociales imponen, para
responder en gran medida a los retos del siglo XX1
las zonas aridas representan una de las opciones
de mayor viabilidad en términos sociales, am-
bientales y econdémicos. Para ello, una vision or-
denada y general se requiere acerca del potencial
y limitantes que existen en estas regiones en rela-
cidn con sus recursos naturales y las condiciones
actuales y futuras que los determinan, como base
para la planeacidon y la activacion del desarrollo
territorial desde un punto de vista global y local,
de acuerdo con las condiciones de cada region
(Pedroza et al., 2014).

Por este motivo la FAO determind que una
region de clima semiarido es aquella en la que
se presenta una precipitacién de 200 a 800 mm
anuales, en donde la precipitacién es inferior a
la evapotranspiracion. Suelos poco profundos,
poco meteorizados y con presencia de salinidad
son las caracteristicas principales de los suelos
de este tipo de clima; y en cuanto a vegetacion,
es escasa, lo cual es una caracteristica de regio-
nes con déficit hidrico. Escasas son las fuentes
de agua; y ésta puede ser de mala calidad para
uso doméstico y agropecuario. Propiciar la infil-
tracion elevada en los meses lluviosos, controlar
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las escorrentias dado el riesgo alto de erosion
hidrica en meses lluviosos, implementar técnicas
para evitar la evaporacion del agua del suelo y
aplicar técnicas para captar y almacenar agua en
periodos hiimedos, son algunas recomendacio-
nes para este tipo de regiones (FAO, 2013).

La cosecha de agua de lluvia es una técnica
relativamente practica y facil para obtener agua
para el consumo humano o fines productivos. El
agua pluvial es la fuente de abastecimiento en
muchas partes del mundo con una precipitacion
alta o media, en donde no se dispone de agua en
cantidad y calidad necesaria para consumo hu-
mano u otros fines. Para ello, el agua de lluvia es
interceptada, captada y almacenada en depésitos
para su uso posterior. Para fines domésticos, en la
cosecha de agua de lluvia se acostumbra a utilizar
como superficie de captacion la superficie de los
techos (Pedroza et al., 2014).

Una 6ptima gestion y planificacion del agua
pluvial puede reducir riesgos, prevenir afecta-
ciones en la salud y asi también mitigar desas-
tres naturales. Existen situaciones en las cuales la
estructura geoldgica de los suelos presenta sus-
tancias peligrosas como arsénico, entre otras, que
contaminan el recurso hidrico de pozos y aljibes.
Los beneficios del uso del agua de lluvia son su-

periores al simple uso para consumo humano
y animal. Ademas de nutrir la conservaciéon de
bosques y humedales y disminuir la presion so-
bre los acuiferos y promover asi la construcciéon
de nuevas presas para el abastecimiento urbano
(Gleason, 2005).

De esta manera, como objetivo principal se
plantea una revisioén descriptiva para identificar
los tipos de captacion pluvial existentes, los com-
ponentes de un sistema de captacion de agua de
lluvia (SCALL) asi como identificar algunos de los
trabajos de captacién pluvial en zonas 4ridas. En
la figura 1 se identifican los desiertos y las zonas
aridas de México, siendo el méas representativo
el desierto chihuahuense. En la figura 2 se puede
observar que en esta zona no se superan los 400
milimetros de precipitacién anuales.

METODO

El presente articulo corresponde a la revision
descriptiva-evaluativa, donde se abordan desde
los conceptos que se refieren a la captacion de
agua de lluvia, asi como sus componentes; de
igual forma se expone lo que se ha hecho o no
sobre la captacion de agua pluvial en zonas aridas
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FIGURA 1. Desiertos del norte de México; se puede observar que el mas representativo es el desierto chihuahuense.

Fuente: Fernandez-Badillo, 2013.
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FIGURA 2. Mapa pluviométrico en donde se identifica la precipitacién del desierto chihuahuense. Fuente: Conagua, 2014.

y semiaridas en México, esto con el objetivo de
evidenciar la viabilidad y necesidad de aplicar la
captacion en zonas con estas caracteristicas, asi
como la generacién de informacion al respecto.

DESARROLLO

Un sistema de captacion de agua de lluvia (sca-
LL) consiste biasicamente en interceptar el agua
de lluvia, captarla y almacenarla para su aprove-
chamiento posterior. La captacioén del agua de
lluvia se realiza generalmente en los techos o
azoteas de las viviendas; la recoleccion, median-
te tuberias o canaletas; y en tanques exclusivos
para este fin se lleva al cabo el almacenamiento
(CEPIS/0PS, 2003; Li et al., 2004).

CLASIFICACION DE SISTEMAS DE
RECOLECCION DE AGUA DE LLUVIA

De acuerdo con Kinkade-Levario (2007), los sis-
temas de recoleccién de agua de lluvia se dividen

en dos categorias principales: sistemas activos y
sistemas pasivos.

SISTEMAS PASIVOS

Los sistemas pasivos de agua de lluvia son sis-
temas sencillos en que se modifica o amolda el
lugar para captar e infiltrar al suelo el agua o para
dirigirla hacia la vegetacién que se pretenda be-
neficiar (“Active Water Harvesting”, 2013).

Algunos de los elementos en el diseno de
paisaje que ayudan a aprovechar el agua pluvial
son los jardines pluviales, los biofiltros, los pavi-
mentos permeables y los macizos de arboles
(Kinkade-Levario, 2007).

A menudo se refiere a los sistemas pasivos
como “infraestructura verde” o “desarrollo de
bajo impacto”, en los cuales no se requiere de
tuberias ni bombas y ayudan a reducir los costos
econdmicos de la infraestructura artificial. Al di-
seflar con la naturaleza y llevar a cabo acciones
de conservacion y regeneracion ecosistémica en
diversas escalas y zonas de una ciudad, le regre-
saremos al territorio la capacidad de realizar las
funciones que la infraestructura artificial es in-
capaz de lograr (Ulacia, 2014).
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Infiltrar, tratar, captar, almacenar y distribuir
el agua que cae sobre las superficies urbanas son
las acciones hacia las que van encaminadas las
tecnologias de manejo de agua de lluvia en la in-
fraestructura verde (Ulacia, 2014).

SISTEMAS ACTIVOS

Los sistemas activos o complejos son en los cua-
les se utiliza algiin sistema para captar, almacenar
y distribuir el agua (“Active Water Harvesting”,
2013).

SISTEMAS DE CAPTACION EXTERNOS

Estos sistemas involucran la recoleccion de agua
desde un 4rea extensa a una distancia basicamen-
te lejana del area donde se llevara a cabo el culti-
vo (figura 3). La agricultura de escorrentias, o lo
que se conoce como manejo de escurrimientos
superficiales son algunos ejemplos de sistemas
de captacion externa. Y estos sistemas se usan
comunmente en regiones aridas y semiaridas de
México y tienen como objetivo suministrar agua
adicional a cultivos con técnicas de riego por
inundacién o avenidas (Anaya, 2002).

FIGURA 3. Captacidon externa. Fuente: Anaya, 2002.

SISTEMAS DE MICROCAPTACION O
CAPTACION IN SITU

Los sistemas de microcaptaciéon o captaciéon in
situ del agua de lluvia son aquellos en los que el
area de captacion y el area de cultivo estan adya-
centes pero diferenciadas. Algunas de las técni-
cas de captacién incluyen barreras semicircula-
res (figura 4), o al contorno y otros sistemas en
los cuales el rea de cultivo estd inmediatamente

abajo del 4area de captacion, la cual se ha limpiado
de vegetacion para incrementar el escurrimiento
(Loredo, Libro y Num, 2005).

Anaya (2002) menciona que los sistemas de
microcaptacion de agua de lluvia para cultivos
anuales y perennes se conocen también como
sistemas de captacion in situ, y que para su es-
tablecimiento es necesario obtener informacion
sobre la cantidad y distribucién de la lluvia en el
afio, la capacidad de almacenamiento de agua en
el perfil del suelo, las necesidades hidricas del
cultivo a explotar y considerar los recursos con
que se cuenta para establecer el sistema de capta-
ciodn in situ que mejor se adapte a las condiciones
del area de trabajo.

SISTEMAS DE CAPTACION EN TECHOS

Un sistema de captacién en techos (figura 5) es
aquel sistema que utiliza una superficie, ya sea
un techo, una azotea, una loza o un balcén para
captar agua de lluvia y dirigirla a una unidad de
almacenamiento, ya sea una cisterna, tanque o
aljibe (Anaya y Trejo, 1998).
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FIGURA 4. Almacenamiento In Situ, estanques del CIDE-
CALLI en Texcoco, México. Fuente: (Pacheco, 2008)

COMPONENTES DEL SISTEMA DE CAPTACION
DE AGUA DE LLUVIA

El sistema esta compuesto por cinco unidades ba-
sicas: el area de captacion, los ductos para condu-
cir el agua, los tratamientos, el tanque de alma-
cenamiento y los complementos. A su vez cada
unidad estd compuesta por uno o varios elemen-
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CUADRO 1. Los componentes de un SCALL

Unidad Bdasica Categoria Elementos Funcién
Techos de policarbonato
Pldsticas y o algun pldstico no
metdlicas fotodegradable
) Techos de I[dmina metdlica
Area de Cemento, Azoteas de cemento cono | Colectar el agua de lluvia
captacion impermeabilizadas | sin impermeabilizante
Y tejas Tejados de arcilla, madera o
similares.
Tuberia de pvc hidrdulica o
Pldsticos sanitaria
Tuberia de PP Conduccién del agua de lluvia
, Canaletas y tubos metdlicos
Tuberias y Metdlicos Tuberia de cobre
conductos
Separador de hojas Retirar sélidos grandes
Primario Separador de primeras lluvias | Apartar el agua con mayor
concentracién de contaminantes.
Tratamiento Retener sélidos rédpidamente
Clarificador o desarenador sedimentables.
Dosificador de sustancia de Eliminar y/o inactivar
Secundario conservacion microorganismos.
Filtros a presion de solidos Retener sélidos de hasta 50
micras.
Filtro de carbdn activado Retener materia orgdnica, olor,
sabory color.
Filtro a presion Retener sélidos de hasta 10
Terciario micras.
Filtro de carbdn activado con | Retener materia orgdnica, olor,
KDF 85y 65. sabor, color.
Ultravioleta, Ozonador Eliminar microorganismos y virus.
Cisterna de pldstico Almacenar el agua de lluvia y
Cemento subterrdnea o a nivel de piso. | conservar su alta calidad.

Depdsito de
almacenamiento

Pl&stico y metdlico

Cisterna de pldstico
subterrdneo o a nivel de piso
Tinaco de pldstico.

Cisterna de geomembrana
subterrdnea o a nivel de piso.
Tinaco de acero inoxidable
Cisterna de acero inoxidable.

Almacenar el agua de lluvia y
conservar su calidad.

Complementos

Automatizacion,
conftrol y ofros

Bomba hidrdulica.
Medidores de nivel
Dispositivos de control.

Mover el agua al lugar que se
requiera y hacerla pasar por el
fren de tratamiento.

Fuente: Garcia, 2012.
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tos o dispositivos que trabajan en conjunto para
recolectar el agua, darle tratamiento y tenerla dis-
ponible para su aprovechamiento (Garcia, 2012).
Cada sistema de recoleccién debe tener los
siguientes subsistemas o componentes (Dillaha
y Zolan, 198s; IDRC, 1990; Li et al., 2004; Zhu et al.,
2004; Meera'y Mansoor Ahammed, 2006; Sazakly
et al., 2007; Chiu et al., 2009; Abdulla y Al-Sha-
reef, 2009; Song et al., 2010):
a. Sistema de captura o superficie de captura.
b. Sistema de recoleccién de agua o de distribu-
cion.
c. Sistema de almacenamiento del agua.

La superficie de captura y el sistema de recolec-
cidn se encuentran en todos los sistemas de reco-
leccion. El sistema de almacenamiento es el com-
ponente mas importante ya que es el responsable
de la cantidad y calidad del agua recolectada (Li
et al., 2004). Ademas de los componentes antes
mencionados, otros autores también mencionan
la importancia de sistemas de filtrado (Song et
al., 2010) o interceptores (CEPIS/OPS, 2003, 2004).

AREA DE CAPTACION

El area de captacion, ademas de ser el lugar para
colectar la mayor cantidad de agua, es el prin-
cipal punto de contaminacion. Existen diversas
superficies para captar agua, una con mucho
potencial es el techo, sobre todo por la calidad
del agua que mantiene respecto al patio. Existen
diferentes tipos de techo en las casas. Aunque
el mas comdn es de cemento impermeabiliza-
do, también puede haber de ldmina metélica y
policarbonato. Cada superficie ademas de tener
coeficientes de captacion especificos, requiere
de diferente tratamiento por su calidad asociada
(Garcia, 2012).

El area de captacién es la superficie destina-
da alarecoleccion del agua de lluvia (CEPIS/OPS,
2003). Generalmente es el techo (Dillaha y Zolan,
1985; Abdulla y Al-Shareef, 2009) y por lo tal, esta
limitada al area de éste (Sehgal, 2008). El area
efectiva del techo y sus materiales influyen en la
eficiencia de la recoleccion y la calidad del agua,
por lo que se prefieren materiales lisos, limpios e
impermeables (Abdulla y Al-Shareef, 2009). Ma-
teriales recomendados: concreto, tejas de barro,

CUADRO 2. Coeficientes de captacion

Tipo de superficie Coeficiente de captacién | Coeficiente de captacion
A* B**

Lamina metdlica y plastica 0.8-0.85 0.75-0.95

Teja de cemento 0.62-0.69 0.75-0.95

Teja de barro (hecha a mdaquina) 0.30-0.3% | e

Teja de barro (hecha a mano) 0.24-0.31 | e

Losa de concreto 0.73-0.76 0.70-0.95

Losa con terminadoengrava | e 0.25-0.70

Losa con terminado de tabique o ladrilo | - 0.70-0.85

* Gould y Nissen-Petersen, 1999.
Fuente: Mechell et al., 2010.

CUADRO 3. Ventajas y desventajas de las cisternas de ferrocemento

Ventajas

Desventajas

Bajo costo.

Uso reducido de materiales.

No se necesita molde.

Pueden ser fabricadas por personas de la localidad
en poco tiempo.

Fdciles de reparar.

El agua se calienta con facilidad.

La obra no puede ser interrumpida pues las capas
subsecuentes del aplanado no se adhieren
suficientemente entre si, y esto puede ocasionar
pérdidas de agua por filtracion.

No son recomendadas en zonas sismicas ya que
pueden fracturarse.

Fuente: Peraza-Goémez, 2011.
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ladrillo, acero galvanizado, fibra de vidrio, poli-
carbonato y acrilico (Arias Chavez, 1979; Dillaha
y Zolan, 1985; The Lady Bird Johnson Wildflower
Center, s/f).

Una superficie de captacién poco porosa,
como las de material plastico o metalico, requiere
menor cantidad de agua de primera lavada que
una superficie porosa de cemento o de termina-
do en gravilla. Este tipo de superficies lisas una
vez lavadas aportan menor cantidad de s6lidos y
material organico que las de cemento, pues estas
ultimas son un soporte para que los microorga-
nismos terrestres se desarrollen (Martinson y
Thomas, 2005).

El area de captacioén, segin Peraza-Goémez
(20m), se refiere a la superficie en la cual la preci-
pitacion cae. Por lo particular las superficies que
se emplean para este fin son los techos de las ca-
sas habitacion, escuelas, invernaderos y bodegas,
que estan recubiertas o tratadas con materiales
que sirven de impermeabilizantes. Un aspecto
muy importante es que el material de la super-
ficie de captaciéon no desprenda ningtn olor o
ninguna sustancia que pueda alterar el grado de
calidad del agua (Peraza-Gémez, 2011).

El area de que se dispone para la captacion
en la mayoria de los casos es el techo o azotea
de una casa o un edificio. Y el area efectiva del
techo y el material que fue utilizado en la con-
struccion del techo repercuten directamente en
la eficiencia de la recoleccion y en la calidad del
agua captada (Abdulla y Al-Shareef, 2009).

ALGUNOS TIPOS DE TECHOS O CUBIERTAS
PARA IMPLEMENTAR CAPTACION PLUVIAL

TECHOS CUENCA

Estas estructuras estan compuestas basicamen-
te por medio de techos que forman entre ellos
una especie de “V” para que el escurrimiento se
conduzca hacia el centro, donde se encuentra
ubicada una cisterna que sirve como almacena-

miento, (figura 6). Para poder indicar el nivel de
almacenamiento se utiliza un piezémetro insta-
lado en la pared externa del tanque de depoésito
(Peraza-Gémez, 2011).

£
S ST e v 5 R

FIGURA 5. Captacion de agua de lluvia en techo Fuente:
(Frost, 2011)

TECHOS A DOS AGUAS

Se trata de losas a dos aguas en cuya superficie el
agua de lluvia escurre de manera natural debido
ala pendiente que la cubierta presenta (figura 7)
(Peraza-Goémez, 2011).

FIGURA 6. : Techo cuenca en la comunidad del Tecongo,
Aguascalientes. Fuente: Peraza-Gomez, 2011.

SISTEMA DE CONDUCCION

Consiste en canales, tubos o tuberias adheridos
al borde del techo, éstos se encargan de dirigir el
agua recolectada a la cisterna o tanque de alma-
cenamiento (IDRC, 1990; CEPIS/OPS, 2003, 2004;
Sehgal, 2008; Abdulla y Al-Shareef, 2009).

70 VIVIENDA Y COMUNIDADES SUSTENTABLES / Ano 2, nUm. 3, enero-junio de 2018



Captacién de agua de lluvia: tipos, componentes y antecedentes
en zonas dridas de méxico como estrategia de uso sustentable del agua

-—

FIGURA 7. Techo a dos Aguas, Fuente: (Peraza-Gémez,
2005).

El sistema de conduccién se compone por el
conjunto de canaletas o tuberias de diversas for-
mas y materiales que conducen el agua del area
de captacion hacia el sistema de almacenamiento.
Dichas canaletas se instalan en los bordes bajos

del techo, en donde el agua tiende a escurrir an-
tes de caer al suelo. Es necesario tomar en cuenta
que deben ser de un material liviano, resistente y
no contaminante (Reséndiz, 2012).

Es recomendable colocar mallas que ayuden
a detener la basura, solidos y hojas para evitar
que el sistema se obstruya o se tape (figura 9).
Los materiales mas cominmente utilizados son
la ldmina galvanizada, el aluminio, PVC y otros
materiales como madera o bambu. El tamafio de
los canales depende del area del techo y de la
cantidad de agua de lluvia a ser conducida a tra-
vés (Abdulla y Al-Shareef, 2009).
Por cuestion de costo, se propone que este tubo
central de bajada de la azotea sea de plastico. Co-
mercialmente existen de PVC sanitario reforzado
(figura 10); en la medida de lo posible se sugiere
utilizar HDPE, por resistir mejor las inclemencias

FIGURA 8. Sistema de Conduccién

' N\
—_ Superficie de Captura e |
Siseema de recoleccion o
distribucion \
Agua
de as
canaletas
Hacia el tanque de
almacenamiento
Sistema de Firse-flush }
. J

Fuente: Arroyo-Zambrano, 2010.

CUADRO 4. Ventajas y desventajas de cisternas con geomembranas

Ventajas

Desventajas

Econdmicas.

Evitan la contaminacion del agua y previenen la
proliferacién de microbios.

Las reparaciones son fdciles de llevar a cabo y en un
fiempo menor.

En zonas sismicas no ocurren desplazamientos debido

a que la geomembrana es flexible.

En terrenos arenosos se dificulta la compactacién
para las paredes de la cisterna.

Fuente: Peraza-Gomez, 2011.
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del ambiente, ser més inerte con el agua y no fa-
vorecer el crecimiento microbiol6égico (Chacon
et al., 2011).

FIGURA 9. Canaleta con Trampa de S6lidos. Fuente: CON-
AFOR.

Es importante seleccionar acertadamente el
material de las canaletas, porque entre otras ca-
racteristicas, debe ser liviano, resistente al agua
(que no se oxide facilmente) y que pueda unirse
adecuadamente entre si. Dentro de las canaletas,
las de bambti y de madera se puede decir que su
ventaja es una construccién mas sencilla, pero
con la desventaja de que éstas se corrompen fa-
cilmente al estar expuestas a la intemperie; las
canaletas de metal son mas durables y necesitan
de menos mantenimiento; sin embargo, son las
mas costosas y las canaletas de PVC son las mas
faciles de conseguir, son durables y las mas eco-
noémicas (Peraza-Gomez, 2011).

SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DEL AGUA
CAPTADA

Las estructuras que van a tener la funcién de al-
macenamiento del agua de lluvia por lo general
son cisternas o tanques (figura 11), las cuales pue-
den estar debajo del suelo (enterradas) o sobre
éste, pero independientemente de donde se en-
cuentren, es necesario ponerles un recubrimien-
to para evitar la contaminacion del agua, y tam-
bién es necesario poner una cubierta hermética
que va a ayudar a evitar el crecimiento de algas
y la reproduccién de mosquitos.

FIGURA 10. Canaletas de pvc. Fuente: Frost, 2011.

FIGURA 11. Almacenamientos para agua captada de llu-
via. Fuente: Frost, 2011.

El tanque de almacenamiento es el componen-
te mas costoso del sistema de captacion de agua
de lluvia. El tamafo del tanque de almacenamien-
to o de la cisterna es determinado por diversas
variables: el suministro de agua de lluvia (preci-
pitacién local que va de acuerdo con la duracién
del ciclo de lluvias), la demanda (conforme al
numero de usuarios y los usos), la duracion pro-
yectada de los periodos secos sin lluvia, la su-
perficie del cemento, la estética, las preferencias
personales y el presupuesto (Brown, Gerston y
Colley, 2009).

Pueden ser los siguientes: contenedores exis-
tentes viables de usarse, contenedores éptimos
que se construyan o compren, los cuales requie-
ren ser preparados y darles mantenimiento (Ad-
ler, Carmona y Bojalil, 2008).
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Por ello no es recomendable usar el agua de
los depositos abiertos para el consumo humano,
no sin antes haberle aplicado un tratamiento ade-
cuado, y aun en las cisternas o tanques cerrados
no es recomendable para el consumo sin un pre-
vio un tratamiento (Peraza-Gémez, 2011).

También como ventaja de las instalaciones
subterraneas, se puede decir que éstas tienen la
ventaja de conservar el agua fresca a una tempe-
ratura casi constante y por ello las pérdidas por
evaporacion pueden ser despreciables o incluso
nulas (Peraza-Goémez, 2011).

Es el mayor componente del sistema (Sehgal,
2008), el mas importante (Li et al., 2004) y el de
mayor costo (Abdulla y Al-Shareef, 2009). Exis-
ten varios factores a considerar para el tanque de
almacenamiento:

FORMA Y UBICACION

Existe una cantidad ilimitada de opciones en
cuanto a la forma (cilindrica, rectangular, cua-
drada). La ubicacion de los tanques puede ser en-
cima o debajo de la tierra. Las ventajas de hacerlo
en la superficie son: la facilidad de deteccién de
grietas y fugas, la extraccion del agua por grave-
dad y/o bombeo, la facilidad de drenarlos para su
limpieza y que generalmente cuestan menos que
los subterraneos, incluso pueden elevarse para
incrementar la presion del agua. Las desventa-
jas son que quitan espacio y que se encuentran
sujetas a condiciones ambientales. En cuanto a
los tanques subterraneos, éstos pueden ahorrar
espacio, pero la extracciéon de agua es mas com-
pleja (Abdulla y Al-Shareef, 2009).

TAMANO
El tamano se determina por factores como el re-
querimiento de agua diario (IDRC, 1990; Sehgal,

2008; The Lady Bird Johnson Wildflower Center,
s/f) y la cantidad de agua de lluvia disponible. La
cisterna debe proveer una capacidad adecuada
para recibir la cantidad de agua de lluvia requeri-
da para eficientar el sistema de captacion pluvial
y maximizar asi la disponibilidad de agua durante
los periodos secos (IDRC, 1990; Sehgal, 2008).

MATERIALES DE CONSTRUCCION

Gould y Nissen-Petersen (1999) describen diver-
sas maneras y materiales para construir el depo-
sito de almacenamiento. Algunos ejemplos son
tanques superficiales, subterraneos y elevados,
de tabique, cemento, ferrocemento, metalicos y
plasticos, de diversas formas y tamafios segtin la
necesidad particular.

Deben considerarse los costos de construccion
o de compra. Los tanques comerciales general-
mente son de materiales plasticos como poli-
propileno, polietileno de alta densidad, plastico
reforzado con fibra de vidrio, acero galvanizado,
y aluminio. Sin embargo, los tanques que se fa-
brican en el lugar como los hechos de concreto
(Sehgal, 2008) y de ferrocemento (Dillaha y Zo-
lan, 1985; IDRC, 1990; Sehgal, 2008) son otra alter-
nativa, y también los hay de piedra.

El lugar donde se conservara el agua captada
puede ser muy variado y de sus caracteristicas
depende la calidad que mantendra el liquido pre-
vio a su aprovechamiento. Puede ir desde zan-
jas naturales hasta tanques especiales. Algunos
ejemplos de contenedores superficiales o subte-
rrdneos son:

Cemento o ferrocemento: cisternas, jarras o
jollas.

Metélicos: botes, tinacos o cisternas de lami-
na de acero.

CUADRO 5. Clasificacion de filtros

Por velocidad de filirado [Seguin el medio filirado

Segun el flujo |Segun la carga

Rdpidos
(240-360m?3/m?/dia

Lentos
(0.1-2.5m3/m?/dia

Arenas: cuarzo, silice, zeolita, antracita, etc.
Gravas: cuarzo, tezontle, etc.
Gravillas: cuarzo, tezontle, carbdn activado, etc. |Descendente |Presidon

Ascendente |Gravedad

Flujo mixto

Fuente: Garcia, 2012.
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Plasticos: botes, tinacos o cisternas de HDPE
(Garcia, 2012).

CISTERNAS PREFABRICADAS
Este tipo de cisterna generalmente es de medidas
estandares, se encuentran hasta de 10,000 L 0 10
m3 (figura 12).
Sus principales caracteristicas son:
Facil manejo;
Instalacion a nivel subterraneo o superficial;
Garantia de funcionalidad;
Se compran con todo el equipo de conexio-
nes incluido;
Mejor limpieza en el proceso de instalacion;
Instalacion sencilla;
Peso ligero.

FIGURA 12. Cisternas Prefabricadas de polietileno de la
marca ROTOPLAS. Fuente: Adler et al., 2008.

Entre sus desventajas destaca que la radiacion so-
lar puede producirle dafios (Arroyo Arroyo, 2013).

CISTERNAS DE CONCRETO HECHAS EN OBRA
Estas cisternas son de concreto armado, se pue-
den hacer de la medida requerida y se construyen
en obra (figura 13). Sus principales caracteristicas
son:
Requieren una determinada resistencia del
concreto para que puedan resistir la presion
del agua;
Su proceso de obra es tardado por las carac-
teristicas del tipo de construccidn, ya que se
debe pasar por varios pasos como la exca-
vacion, el armado, la cimbra, el vaciado del

concreto, la descimbra, las instalaciones y la
impermeabilizacion;

El proceso de instalacion es muy sucio;
Requiere mantenimiento constante;

No tiene una garantia establecida por deter-
minado tiempo;

Se puede hacer de la medida que se requie-
ra sin que sobre o falte capacidad (Reséndiz,
2012).

FIGURA 13. Cisterna concreto hecha en obra. Fuente:
Aguel Dal Cil, 2010.

Bty -
FIGURA 14. Fabricacién de cisterna de ferrocemento.
Fuente: Pedroza et al., 2014.

TANQUES O CISTERNAS DE FERROCEMENTO

Este tipo de cisternas son de rapida construc-
cidn, los materiales son facilmente adquiribles y
los costos pueden llegar a variar. En seguida se
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muestran las ventajas y desventajas. Lo primero
que se hace es colocar una malla electrosoldada
y se procede al aplanado mediante una mezcla
de arena y cemento (figura 14) (Reséndiz, 2012).

CISTERNAS REVESTIDAS CON CUBIERTA
FLOTANTE DE GEOMEMBRANA DE pvcC,
POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD O
POLIPROPILENO REFORZADO

Este tipo de cisternas llevan un recubrimiento
de impermeabilizante de plastico, y estan hechas
a base de productos geosintéticos como la geo-
membrana, que es excelente como impermea-
bilizante, ya que delimita a fluidos y particulas,
evita filtraciones, fugas y contaminacién del agua
almacenada. Por otra parte, se encuentran la geo-
membrana de PVC, el polietileno de alta densidad
y el polipropileno reforzado, con la ventaja de
ser de facil instalacion, facil colocacion, eléstico,
de gran tiempo de vida y elongacioén del 200%
(figura 15) (Peraza-Goémez, 2011).

FIGURA 15. Cisternas con Geomembranas. Fuente: Per-
aza-Gomez, 2011.

CISTERNAS DE MADERA

Este tipo de cisternas son construidas principal-
mente con secoya, también pueden construirse
con pino, cedro y ciprés (figura 16) (Peraza-Go-
mez, 2011; Reséndiz, 2012).

FIGURA 16. Cisternas de Madera en Texas. Fuente: The
Texas Manual on Rainwater Harvesting.

FIGURA 17. Cisterna de acero galvanizado. Fuente: The
Texas Manual on Rainwater Harvesting.

CISTERNAS DE METAL

El material empleado por lo general para la cons-
truccion de este tipo de cisternas es el acero
galvanizado (figura 17), el cual es resistente a la
oxidacion pero no a la corrosidén, es el mayor-

TABLA 1. Ventajas y desventajas de las cisternas de ferrocemento Fuente: (Peraza-Gémez, 2011)

Ventajas

Desventajas

Bajo costo.

Uso reducido de materiales.

No se necesita molde.

Puede ser fabricado por personas de la localidad
en poco tiempo.

Facil de reparar.

El agua se calienta con facilidad.

La obra no puede ser interrumpida pues las capas
subsecuentes del aplanado no se adhieren
suficientemente entre si, y esto puede ocasionar
pérdidas de agua por filtracion.

No son recomendadas en zonas sismicas ya que
pueden fracturarse
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TABLA 2. Ventajas y Desventajas de cisternas con Geomembranas. Fuente: (Peraza-Gémez, 2011)

Ventajas

Desventajas

Econdmica

Evita la contaminacion del agua y previene la
proliferacién de microbios.

Las reparaciones son féciles de llevar a cabo y en un
fiempo menor.

En zonas sismicas no ocurren desplazamientos debido

a que la geomembrana es flexible.

En terrenos arenosos se dificulta la
compactaciéon para las paredes de la cisterna.

mente empleado para el almacenamiento de agua
de lluvia, pero también puede existir en los tan-
ques nuevos un exceso de zing, lo que provocaria
que se vea afectado el sabor del agua; por ello es
recomendable un prelavado antes de empezar a
usarlos (Peraza-Gomez, 2011).

FILTRACION DE AGUA DE LLUVIA

La filtracién es un proceso que consiste basica-
mente en separar un sélido del liquido, hacién-
dolo pasar a través de un medio poroso mediante
un medio filtrante, es decir un filtro, que permite
el paso del liquido a través de él y a su vez impide
el paso de los s6lidos, reteniéndolos (Peraza-Goé-
mez, 2011; Reséndiz, 2012.

FILTROS PARA HOJAS Y OTROS SOLIDOS

DE GRAN TAMANO

Se encargan de retirar elementos de gran tamafo
que puede arrastrar la lluvia (Figura 18) (Garcia,
2012).

Otros componentes:

Seglin Gould y Nissen Petersen (1999) y Me-
chell et al. (2010), respectivamente, algunos com-
ponentes complementarios que repercuten direc-
tamente en la calidad del agua son los siguientes:

INTERCEPTORES O SEPARADORES DE
PRIMERA LLUVIA

Su objetivo es apartar la primera agua que escu-
rre y arrastra una mayor concentraciéon de con-
taminantes de la atmoésfera y particulas de la su-
perficie de captacion. Hay separadores de lluvia
manuales y automaéticos (figura 17) (Garcia, 2012).

Cabe mencionar que con el desecho del first
flush (primer flujo) la calidad del agua puede au-
mentar de manera significativa (ya que separa la
mayor parte de la suciedad, escombros y dese-
chos) (Zhu et al., 2004; Meera'y Mansoor Aham-
med, 20006; Abdulla y Al-Shareef, 2009). De igual
manera, un mantenimiento regular de los tanques
de almacenamiento optimiza mucho la calidad
del agua (se debe limpiar el tanque anualmente)
(Abdulla y Al-Shareef, 2009).

Canaleta |
' i g
Lluvia i i 1
'y T |
1 ! ()
Malla l | i
metalica ,:‘ : ;
i Agua =
n' filtrada ‘ i
I A ’ 3 ‘
{I =488
. = 0] o
) Agua
Hacia el sucia
tanque sobrante

FIGURA 18. Filtro para hojas por caida vertical y centrif-
ugado. Fuente: Garcia, 2012.

TLALOQUE
El Tlaloque, el primer producto mexicano en su
tipo, separa la parte mas sucia de cada lluvia para
que no entre a la cisterna. Se vacia automatica-
mente por la manguera de drenado (figura 20).
El tlaloque permite conectar superficies de hasta
140 m? y elegir cuantos litros de cada lluvia se
van a separar. Su capacidad total es de 210 litros.
a. Puede ajustar el volumen que se quiere sepa-
rar. Esto significa que no se tiene que separar
la misma cantidad de agua en una casa chica
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que en una grande, haciendo mas eficiente la
captacion.

b. Autolimpiable. El drenado del tlaloque asegu-
ra que se vacia completamente antes de cada
lluvia, mejorando su limpieza.

c. Integra desvio a drenaje. El desvio a drenaje
es esencial para un sistema de captacién. Con
lallave de desvio se drenan automaticamente
las primeras lluvias de cada temporada, por
ser las mas sucias.

d. Se puede conectar el tlaloque a una cisterna
alta sin tener que elevarlo. Ajustando el res-
piradero del tlaloque se puede dirigir el agua
a cisternas elevadas.

e. Drena en automatico. El tlaloque se autodre-
na para asegurar su funcionamiento en cada
lluvia.

f. Esestético y facil de instalar (Isla Urbana).

Bajarte de agua
de llvvia

Flolador de peiata Gulica pecin

® tanqua de
con arregho coday  § \
£ « A\ | amacenamient
e de PVC .

Agua de prmera
uva separada

Liave de drenado L

FIGURA 19. Separador de primeras aguas. Fuente: Garcia,
2012.

Agua més limpia
acisterna

Agua del techo

Contenedor

Pelota

FIGURA 20. Tlaloque. En los primeros minutos de lluvia
cae sobre el techo, limpidndolo.

El agua entra al tlaloque. (1) El contenedor se va llenando
y la pelota flotante se mueve hacia la apertura. (2) Cuando
el tlaloque se llena, la pelota flota y sirve como tapén.
El agua limpia se conduce a la cisterna. (3) Fuente: Isla
Urbana.

SEDIMENTADORES, DESARENADORES

Y CLARIFICADORES

Su objetivo es retirar solidos que pueden sedi-
mentar antes del almacenamiento. Este trata-
miento ayuda a hacer mas eficiente el filtrado y
reducir el mantenimiento general de los trata-
mientos posteriores (figura 21) (Garcia, 2012).
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FIGURA 21. Desarenador para agua de lluvia. Fuente:
Elaboracion propia.

Dispositivos para desinfeccion. Ayudan a eli-
minar microorganismos y potabilizan el agua
colectada. Algunos ejemplos son: cloradores,
lamparas de luz ultravioleta y dosificadores
de plata coloidal (Garcia, 2012).

Dispositivos de automatizacién. Se trata de
equipo que ayuda a complementar el sistema
en la parte operativa. Se incluyen la bomba o
equipo para trasladar el liquido por presion,
el controlador y los sensores de nivel que au-
tomatizan esta labor, sensores de temperatu-
ra, pH, etcétera (Garcia, 2012).

Desvio al drenaje. Ademas de ayudar a ele-
var de manera radical la calidad del agua de
lluvia, el desvio al drenaje es un componente
necesario en cualquier sistema de captacion
y aprovechamiento pluvial porque permite la
opcidn de que la lluvia entre al sistema o se
dirija a otro lado, como un pozo de absorcion,
un tanque de almacenamiento o simplemente
al drenaje (Garcia, 2012).

Filtros. Ayudan a retener s6lidos suspendi-
dos y otros que no fueron retenidos en las
etapas anteriores. También pueden reducir la
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contaminacién microbioldgica. Por ejemplo,
existen filtros rapidos, lentos, por gravedad
y por presion. En el cuadro § se presenta una
modificacién a la clasificacion de filtros de
Piirschel (Garcia, 2012).

CAPTACION PLUVIAL EN ZONAS ARIDAS

A continuacidn se sintetizan algunos de los tra-
bajos que se han realizado sobre el tema, que se
consideran importantes o representativos; éstos
se han organizado a nivel internacional, regional
y regional-nacional.

NIVEL INTERNACIONAL

En paises como la Republica Popular de China se
haido resolviendo el problema de abastecimien-
to de agua a cinco millones de personas con la
aplicacion de estas tecnologias. En Japon, Corea,
Alemania, Australia y Singapur el agua de lluvia
se potabiliza, lo que se traduce en un ahorro es-
timado del 15% del total que se utiliza. En Bangla-
desh se ha reducido la intoxicacidn por arsénico
que se encuentra en el subsuelo con la utilizacion
de sistemas de captacion de agua de lluvia para
uso doméstico. En el norte de Tailandia se han
construido en los dltimos afnos 10 millones de
cisternas, utilizando los conocimientos de alfa-
reria de comunidades rurales. En el noreste del
Brasil, la region mas afectada por la escasez de
agua, el Programa del “Millén de Cisternas” ha
demostrado que es una opcién viable para peque-
fios poblados. En las Islas Virgenes, Islas Caicos
y Turcos, entre otros, existen marcos legales y
normativos que obligan a la captaciéon de agua
de lluvia de los techos (Anaya Garduifio, 2008).

En varios paises del Africa del este, en particu-
lar en Kenia, con crecientes cambios climéaticos
y retroceso de nieves perpetuas, con un déficit
creciente de agua urbana y variabilidad de tem-
porales, las lluvias captadas en los techos o por
escorrentia alimentan acuiferos que nutren los
pozosy aljibes de las viviendas, especialmente en
sectores periurbanos y rurales. La practica actual
de captar agua de lluvia se hace de forma poco
tecnificada y sin incentivos. Las asociaciones lo-
cales y nacionales de Gestores de Agua Lluvia
(Kenya Rainwater Association) han avanzado en
el posicionamiento del tema en el ambito politi-
co, de forma que ya existen programas rurales
con sistemas tecnificados, especialmente para
atender necesidades de seguridad alimentaria y
produccién de alimentos.

NIVEL REGIONAL

CAPTACION Y ALMACENAMIENTO DE AGUA

DE LLUVIA. OPCIONES TECNICAS PARA LA
AGRICULTURA FAMILIAR EN AMERICA LATINA

Y EL CARIBE (Fa0, 2013)

El problema de la escasez de agua bajo la pers-
pectiva del calentamiento global tiende a inten-
sificarse en aquellas regiones en las que ya se
presenta un déficit importante, ya sea por la re-
duccién de los niveles de precipitaciéon o por el
aumento de los niveles de evaporacién y trans-
piraciéon. Las zonas hiumedas y subhtiimedas po-
drian verse afectadas si este problema se extien-
de y se agudiza.

Lo anterior determina que el tema del agua y
su manejo eficiente debe ser una prioridad para
la poblacién rural de América Latina y el Caribe,
principalmente en aquellas zonas donde las llu-

TABLA 3. Clasificacién de filtros

Por velocidad de fillrado | SegUn el medio filirado

Rdpidos
(240-360m?3*/m?/dia

Lentos etc.
(0.1-2.5m3/m?/dia

Arenas: cuarzo, silice, zeolita, antracita, etc.
Gravas: cuarzo, tezontle, etc.
Gravillas: cuarzo, tezontle, carbdn activado,

Segun el flujo | Segun la carga
Ascendente Gravedad
Descendente |Presion

Flujo mixto

Fuente: (Garcia, 2012)
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vias son escasas para cubrir las necesidades de

forma integral.

La llegada del cambio climatico se traduce en
un aumento de las temperaturas medias terres-
tres y se agudizan los problemas de escasez de
agua en muchas regiones del mundo (IPCc, 2007).

A continuacién se enumeran los posibles cam-
bios en el ciclo hidroldgico causados por el cam-
bio climético:

1. Disminucidn de la precipitacion total anual.

2. Disminucion del nimero de eventos de lluvia
(distribucién mas erratica).

3. Aumento de la energia de las precipitaciones
(lluvias mas intensas), con posible agrava-
miento de los problemas (crecidas, inunda-
ciones y erosion de las tierras).

4. Aceleracion de la escorrentia por disminu-
cidn de la precipitacion sélida (nieve).

5. Aumento de la evapotranspiracion, lo que in-
crementaria la aridez de la zona. Reduccion
en larecarga de las napas, con la consiguiente
caida de sus niveles.

6. Mayor arrastre de sedimentos (erosion de sue-
los). Aumento de la contaminacién por menor
capacidad de dilucién de efluentes y riles (re-
siduos industriales liquidos) (FAO, 2013).

MANUAL DE CAPTACION Y
APROVECHAMIENTO DEL AGUA DE LLUVIA.
EXPERIENCIAS EN AMERICA LATINA. SERIE:
ZONAS ARIDAS Y SEMIARIDAS. PNUMA/FAO
AMERICA LATINA (FAO, 2000)
En septiembre de 1994 se organiz6 un “Taller so-
bre Técnicas de Captacidén o Cosecha de Lluvia
para la Agricultura, Ganaderia y Produccion Fo-
restal en Zonas Semidaridas” en Petrolina, Brasil,
por parte de la Oficina Regional de la FAO para
América Latina y el Caribe en colaboraciéon con
el Centro de Actividades de Combate a la Deser-
tificacién del PNUMA. Expertos de Brasil, Guate-
mala, Chile, México, Pert1 y Argentina, con expe-
riencia en el tema de captacién o cosecha de agua
de lluvia participaron en dicho Taller.

Lluvias escasas y de frecuencia irregular son
caracteristicas de zonas aridas y semiaridas. La
precipitacion intensa que se produce especifi-

camente en zonas tropicales ocasiona grandes
escorrentias eventuales que causan inundaciones
y erosion sobre las tierras que se encuentran casi
desprovistas de vegetacion que logre atenuar es-
tos efectos. Las sequias ocurridas recientemente
en diversas partes del mundo han destacado los
riesgos que se presentan tanto para los seres hu-
manos como para animales, especificamente en
las zonas rurales.

La captacion de agua de lluvia se considerada
en esta publicacidn como la recoleccién o cose-
cha de la escorrentia superficial para propositos
de produccién agropecuaria y forestal. La prac-
tica eficiente de la captacidon de agua de lluvia
disminuye los riesgos de erosién al disminuir la
escorrentia libre sobre las tierras.

Como temas importantes para investigar en el
futuro y para considerar en la implementacion
de las técnicas de captacion de agua de lluvia, se
mencionan (FAO, 2000):

Homologar la terminologia y la técnica en el
disefio de los sistemas de captacion de agua;
Establecer bancos de datos regionales y na-
cionales de informacioén sobre sistemas de
captacion de agua en general, asi como sobre
clima, hidrologia, geomorfologia, uso de la
tierra, etc., para fortalecer las instituciones
relacionadas;

Implementar sistemas de captaciéon de agua
de lluvia basados en las experiencias y téc-
nicas locales.

Integrar sistemas de captaciéon de agua de
lluvia dentro del paquete de soluciones para
contrarrestar problemas de medio ambiente,
sequia y sobrepoblacién y desabasto.

Dar atencion a los aspectos sociales (adop-
cion, participacidon y empoderamiento), eco-
ndémicos (costos y beneficios) y ambientales
en la planificacién, implementacién, desa-
rrollo y en el monitoreo de los sistemas de
captacion de agua de lluvia.

NIVEL REGIONAL-NACIONAL

SISTEMAS DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA
(sCALL) Y BIOPRODUCTIVIDAD EN COMUNIDADES
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MARGINADAS DE ZONAS ARIDAS (PEDROZA ET AL.,
2014)

En 1997 se cre6 el Grupo Interdisciplinario de
Vinculacién (Grinvin) de la URUZA- UACH, con
el principal objetivo de incentivar el desarrollo
integral de comunidades marginadas en zonas
aridas, utilizando como base de accidn el sistema
de captacion de agua de lluvia y, con éste, generar
un sistema de produccién familiar que garantice
en comunidades marginadas la seguridad alimen-
taria (Pedroza y Ruiz, 1998).

El sistema de captacion de agua de lluvia for-
mo parte del proyecto desarrollo integral en zo-
nas aridas financiado en 1998 por la Fundacion
W. W. K. Kellogg- Michigan (Ruiz et al., 2006) y
posteriormente por medio de Fondos Mixtos del
Consejo Estatal de Ciencia y Tecnologia del Esta-
do de Durango en 2008, teniendo en ambos casos
como area de influencia del proyecto al Bolsén de
Mapimi, que es la parte norte y arida del estado
de Durango. Mas recientemente (2013) se ha es-
tado replicando la experiencia en comunidades
rurales de alta marginacién en el municipio de
Mazapil, Zacatecas, con apoyo financiero de la
empresa GoldCorp a través del Gobierno de Za-
catecas (Grinvin, 2012).

El sistema de captacién de agua de lluvia en
techos es el mas eficiente en cuanto a captacion
de agua para uso doméstico; se disefiaron y cons-
truyeron reservorios de agua captadores y/o al-
macenadores de agua.

Se han estado construyendo cisternas de fe-
rrocemento de 8,000 litros de capacidad en las
comunidades rurales de los municipios de Ma-
pimi y aledafos del estado de Durango, asi como
del municipio de Mazapil, Zacatecas, y teniendo
en consideracién que: una familia promedio esté
integrada por tres a cinco personas. Las necesida-
des de agua son aproximadamente entre 1,000 y
2,000 litros/persona/afo. Entre 50 y 70 m? oscila
el area de captacidn de los techos. La precipita-
cién promedio anual es de 350 mm para la region
de Mazapil, Zacatecas y 250 mm para la region de
Mapimi, Durango. Se construyen moldes (metéali-
cos, de carton, de triplay u otro material) de ma-

teriales reutilizados para reducir costos y que se
usaran en varias cisternas (Pedroza et al., 2014).
En conclusién, las zonas aridas requieren de
un programa mas consolidado que les permita
captar y almacenar el agua de lluvia, para que
a partir de estas reservas se disponga del vital
liquido durante los periodos sequia critica.
El proceso de diseno y construccién debe ser
mediante un programa de induccién y capaci-
tacion que facilite e induzca la participacion
comunitaria para generar empoderamiento
en la poblacién hacia soluciones alternativas
y sustentables a su problematica.
La captacion de agua de lluvia es una alter-
nativa ante la escasez del vital liquido para
fines domésticos y productivos a nivel fami-
liar, que ademas permite una seguridad ali-
mentaria basica.
El scAPT es un moédulo de apoyo en la ca-
pacitacién a productores sobre una cultura
eficiente y sostenible en la captacion del agua
de lluvia.
La cisterna de ferrocemento en una alternati-
vareal y practica para la seguridad hidrica y
agroalimentaria para las familias en comuni-
dades rurales marginadas de las zonas aridas.

SISTEMA DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA
PARA USO DOMESTICO EN AMERICA LATINA
Y EL CARIBE. AGENCIA DE COOPERACION
TECNICA ICA-MEXICO (ANAYA, 1998)

Se mencionan algunos de los sistemas de capta-
cion de agua de lluvia empleados en zonas aridas
y semiaridas:

1. Estanques o presas de tierra.

2. Papalotes o molinos de viento.

3. Bombas reciprocantes de piston.

4. Pozos ademados y equipos con bomba.
5. Transporte de agua en camiones cisterna.
6. Manantiales entubados o canalizados.
7. Trampas de agua de lluvia.

8. Techos cuenca.

9. Aljibes.

10. Ollas de agua.

1. Plantas desaladoras.

12. Plantas solares.
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13. Sistemas de compartimentos.

Se han detectado 13 formas o sistemas que los
habitantes de estas regiones han utilizado como
fuentes de agua de consumo. Sin embargo, el es-
tanque o presa de tierra, que es el mas rudimen-
tario y menos higiénico de todos, sigue siendo la
fuente més utilizada y la mas segura.

Acerca de la situacion en el medio rural ejidal se-
midesértico de México, la asesoria y apoyo inter-
nacional para la realizacidén de proyectos en este
medio no ha tenido el éxito esperado. Tal como
lo es en el caso especifico de varios sistemas de
compartimientos construidos en el ejido Tanque
de Menchaca del municipio de Cuatro Ciénegas,
Coahuila. Y en una huerta de pistacho y vid, con
bordos cuenca, que con una superficie de 20 ha se
construy6 en San Francisco del Barril, del mismo
municipio y estado.

ANALISIS DEL BENEFICIO-COSTO EN LA
CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA EN EL CAIS-
URUZA-UACH, MEXICO (RUIZ, J., ET AL., 2006)
Se identificaron, cuantificaron y compararon
costos y beneficios econémicos y sociales de la
captacion y almacenamiento de aguas de lluvia
en techos de tierra y de concreto, para contribuir
al crecimiento regional sustentable, reduciendo
asi la extraccién de agua del subsuelo.

La investigacion se llevd a cabo en la URU-
ZA-UACH, Bermejillo, Durango, México, region
que cuenta con 250 mm de precipitaciéon anual.
La metodologia considera que: se identificaron y
cuantificaron los costos y beneficios a mayo de
2000; se calcularon el valor presente neto (VPN)
y la tasa interna de rentabilidad (TIR) y se eva-
luaron y compararon alternativas.

Al encontrarse los indicadores positivos, se
encontrd que social y ecolégicamente la capta-
cidn de agua de lluvia se justifica: en techos de
tierra: TIR = 0.936% y VPN 0.09% = $806.45 y en
techos de concreto: TIR = 1.92% y VPN (0.09%)
= $1,781.68. Financieramente no se considera el
impacto a la sociedad y al medio ambiente, la
captacion de agua de lluvia en techos de tierra no
es atractiva: TIR = -4.01% y VPN 0.09% = -$1,731.52,

tampoco lo es para los techos de concreto: TIR =
-3.4% y VPN (.09%) = -$1,797.77).

Para implementar la captacién de agua de llu-
via, ya sea en techos de tierra o de concreto, se re-
quiere el apoyo permanente ya sea institucional o
gubernamental en aspectos financieros, técnicos
y de capacitacion.

Nota: para mas informacién sobre los trabajos
anteriormente expuestos, se recomienda consul-
tar los documentos de los autores originales.

NORMATIVIDAD

La Comision Nacional del Agua (Conagua, 2017)
tiene una serie de normas que estan relaciona-
das con la captacion de aguas pluviales, como la
NOM-011-CONAGUA-2015 sobre la conservacion
del recurso del agua, NOM-015-CONAGUA 2007
que es sobre la infiltracion artificial de agua a los
acuiferos. Estas tienen la finalidad de mantener
el recurso y la recarga de los acuiferos para este
fin (Comisién Nacional del Agua, 2016).
También la Conagua (2014) tiene un Progra-
ma Nacional para Captacion de Agua de Lluvia
y Ecotecnias en Zonas Rurales (Procaptar) en el
que cuenta con los siguientes documentos:
Lineamientos técnicos: sistema de captacion
de agua de lluvia con fines de abasto de agua
potable a nivel vivienda.
Lineamientos técnicos: sistema de tratamiento
de aguas residuales a nivel vivienda en zona
rural.
Localidades factibles de recibir subsidio de
Procaptar para 2016.
Localidades con lluvias mayores a 1,500 mm
que pueden ser factibles de aplicar sistemas
de captacion de agua de lluvia.
Localidades con lluvias menores a 1,500 mm
que pueden ser factibles de aplicar sistemas
de captacion de agua de lluvia (A).
Localidades con lluvias menores a 1,500 mm
que pueden ser factibles de aplicar sistemas
de captacion de agua de lluvia (B).
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Localidades con lluvias menores a 1,500 mm
que pueden ser factibles de aplicar sistemas
de captacion de agua de lluvia (C).

En la Ley de Aguas del Distrito Federal (2003)
menciona en sus articulos el aprovechamiento
de la captacion del agua de lluvia para la recarga
de los mantos acuiferos, asi como también la pro-
mocién de la captacién de este recurso en zonas
urbanas y rurales para el uso del mismo.

En la NMX-AA-164-SCF1-2013 uno de los
parametros para la sustentabilidad es la capta-
cidn de agua de lluvia; en el apéndice informati-
vo 9 expone el método para el calculo del agua
de lluvia susceptible a captar (Secretaria de
Economia, 2013).

CONCLUSIONES

Como se expuso en diferentes partes del presen-
te trabajo, mas del 50% del territorio nacional
es considerado zona arida o semiarida, siendo
la més representativa la denominada el desier-
to chihuahuense, por lo que en este aspecto es
necesario realizar investigaciones enfocadas en
este desierto, las cuales serviran para generar
informacion que puede ser aplicada y replicada
en el mismo.

También se pudo constatar que existe infor-
macién suficiente sobre los sistemas pasivos y
activos de captacion, asi como las diferentes es-
trategias que componen cada uno, asi como en
algunos casos las ventajas y desventajas de su
utilizacion. De igual forma fueron abordados
conceptos necesarios para el entendimiento y
desarrollo del tema.

También puede identificarse como a nivel in-
ternacional ya se pone en practica la utilizacion
de esta tecnologia como una forma de solucién
factible al problema de escasez de agua y para
otros, solventando la problematica de la contami-
nacion del agua, como el hidroarcenicismo, como
ocurre en Bangladesh.

A nivel regional la FAO evidencia la necesidad
de la captacion de este recurso teniendo en cuenta

los efectos que pueden provocar en este sentido el
calentamiento global y el cambio climético, enu-
merando los posibles cambios a los ciclos hidrolo-
gicos. También ya existe un manual de captacion
para zonas aridas y semiaridas de América Latina
desarrollado por especialistas de Brasil, Guatema-
la, Chile, México, Perti y Argentina.

México no es la excepcion en lo que se refiere
ala captacion de agua de lluvia para la utilizacion
en zonas agricolas, rurales y urbanas. Ya existen
algunos estudios sobre la captacién de agua de
lluvia para el desierto chihuahuense en donde
este tipo de captacidn es una opcidn viable para
atacar el problema de escasez que sufren comu-
nidades rurales, marginadas y otras en las que
el acceso al agua sélo puede ser por medio de
la lluvia. Estos estudios se han realizado como
proyecto especifico para una comunidad o ana-
lizando el costo-beneficio, en donde hasta ahora
la captacion de agua de lluvia se perfila como
una solucion sustentable al uso eficiente del agua,
como es el caso de los municipios de Bermejillo
y Mapimi, Durango, y el municipio de Mazapil,
Zacatecas.

Para captar agua de lluvia para uso doméstico
lo mas conveniente es implementar un sistema de
captacion en techos, para lo cual es importante
tener en cuenta que el area de la captacion del
techo es directamente proporcional a la cantidad
de agua que se captara. Por lo que entre mayor
sea la o las superficies de captacion, mayor sera
la cantidad de agua de lluvia captada. Y también
es importante tener presente que esta superficie
destinada para captacion debe recibir manteni-
miento y limpieza para mejorar la calidad del
agua captada.

En cuanto al sistema de tratamiento, éste de-
pende del uso final que se le dard al agua; asi,
para poder obtener agua de consumo humano se
requiere de tratamiento mas complejo, en compa-
racion con el agua que se puede usar para regar
el jardin o para el uso sanitario, que no requieren
de calidad alguna.

Se considera importante evidenciar que en lo
que se refiere a la captacion de agua de lluvia en
zonas aridas y semiaridas, ain queda campo de
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investigacion y experimentacion, sobre todo en
cuanto a la captacioén con fines domésticos, como
estrategia de uso sustentable en la vivienda de
estas zonas que presentan déficit y escasez de
agua. Ya que en algunos casos ésta puede repre-
sentar un medio de acceso al vital liquido, como
también ser una solucién sostenible como una
estrategia para el uso eficiente del agua o a pro-
blemas de hidroarcenicismo.

Dada la situacion del cambio climatico, los pe-
riodos de sequia y lluvias erraticas seran ain mas
criticos, por lo que es importante tomar en cuen-
ta que implementar la estrategia de la captacion
de agua de lluvia representa una estrategia de
resiliencia no solo parala agricultura, como ya se
hace, sino también para abastecer las necesidades
de las viviendas en zonas aridas y semiaridas.

Es importante continuar realizando estudios
sobre la captacion de agua de lluvia y la viabi-
lidad econémica, ecoldgica y social de la mis-
ma, asi como la difusién de esta informacién al
publico en general para incentivar, viabilizar e
implementar con éxito la captaciéon de agua de
lluvia en zonas aridas y semiaridas y pueda ser
considerada como una fuente asequible y segura
para suplir las necesidades de este recurso.
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