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De lo ancestral a lo actual, captacion
y aprovechamiento de agua de lluvia

Ana Marcela Gémez-Hinojos*
Adriana Guadalupe Guerrero-Peiiuelas™*

INTRODUCCION

La captacion y utilizacion del agua de Iluvia es una practica ancestral que se ha de-
jado de lado; en la actualidad, los asentamientos humanos ya no se localizan sélo
en torno a los cuerpos de agua, por lo que transportarla para su uso en las ciudades ha
quedado a cargo de una compleja red de instalaciones y de tuberias de altos costos.

El reconocimiento de las diferentes opciones de captacion de agua de lluvia y su
evolucion permite identificar los beneficios obtenidos al almacenarla y utilizarla; el
desarrollo urbano podria aprovechar las ventajas econdmicas, sociales y ambienta-
les de la captacion, ya que su bajo costo, la alta calidad fisicoquimica, la eliminacion
de costosos sistemas de distribucion y su aprovechamiento en irrigacion de jardines
y cultivos superan los problemas provocados por el calentamiento global y la dispo-
nibilidad de los recursos hidricos, en funcion de los niveles inciertos de precipitacion
promedio mensual, provocando sequias o lluvias extremas; los sistemas de captacion de
agua de Iluvia (SCALL) constituyen una soluciéon complementaria para la obtencion
del vital liquido.

Resulta importante identificar los componentes de un SCALL, si bien los costos de
su implementacion son elevados, su amortizacion ambiental y econémica también es
alta, considerando el ahorro en los importes de mantenimiento, reparacion y amplia-
cion de los sistemas de abastecimiento.

Su aplicacion en comunidades urbanas o rurales que no cuentan con redes de agua
potable es casi inmediato, en comparacion con las redes hidraulicas publicas. La

* Universidad Autonoma del Estado de México, Facultad de Planeacion Urbana y Regional. Doc-
tora en administracion. Correo electrénico: <nicemarcelagomez@yahoo.com.mx>.

** Universidad Autonoma del Estado de México, Facultad de Planeacion Urbana y Regional. Maes-
tra en ciencias. Correo electronico: <adris_gp@hotmail.com>.
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construccion de los sistemas de captacion, su volumen de almacenamiento y los bene-
ficios obtenidos aportan a la sustentabilidad una nueva oportunidad de traer al presente
los beneficios del pasado respecto al consumo del agua, bien necesario e indispen-
sable para la vida y factor importante para fijar la poblacién en el territorio.

Através de la revision bibliografica se observa como los procesos de captacion de
agua de lluvia, desde su uso ancestral al actual, se constituyen como una alternativa
de abastecimiento, con aportaciones y limitaciones a considerar, siendo mayores las
ventajas que las desventajas tanto ambientales como economicas.

LA CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA'Y LOS ASENTAMIENTOS HUMANOS:
ASPECTOS ESPACIALES Y AMBIENTALES
Y FACTORES ECONOMICOS

Las aguas superficiales motivaron los asentamientos humanos y el desatrollo de so-
ciedades alrededor de ellas, desde los inicios de la civilizacion, utilizandolas también
como medios de transporte, para consumo y demas actividades (Palacios, 2010).
La captacion y aprovechamiento del agua de lluvia ha estado ligada al crecimiento,
migracion y situacion economica de las poblaciones, estas fuerzas se relacionan con
los aspectos espaciales y ambientales de los factores econdmicos (Butler, 1996).

La organizacion de las formas de subsistencia de los seres humanos némadas, cen-
trada en la caza y la recoleccion cambia al sedentarismo a través del descubrimiento
de la agricultura y la ganaderia; esta revolucion agricola presentaba consideraciones
espaciales y ambientales especiales, implicaba que los asentamientos humanos se ubi-
caran cerca de cuerpos de agua, principalmente rios: la hidrologia del agua dulce
era de suma importancia pues alrededor de ella se establecieron campos de cultivo
y corrales de animales domésticos que les servian como sustento a la poblacion (Bal-
dellou, 1990; Butler, 1996).

En algunas zonas se requeria también de un ambiente favorable, habia zonas mas
fértiles que los valles riberefios, dado que recibian suficiente agua de lluvia para el de-
sarrollo de ciertos cultivos y favorecian el crecimiento de algunas especies de ani-
males, entonces salvajes (cerdos, vacas, cabras y ovejas) (Baldellou, 1990). El hombre
aprovecha el agua superficial como primera fuente de abastecimiento, consumo y
via de transporte; en general no depende del agua de lluvia itinerante para su su-
pervivencia, aun cuando le sirve para programar sus cultivos (Ballén, Galarza y Ortiz,
2000).

El gran condicionante de la raza humana, y de las especies en general, era la cer-
cania con el agua, liquido que se fue volviendo vital para el desarrollo, la estabilidad de
los asentamientos humanos. El tener la subsistencia resuelta se constituyo en factores
de equilibrio que fomento el crecimiento demografico; pero la poblacion agricola
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crecio rapidamente y ejercio una demanda excesiva sobre los recursos locales de agua
y suelo, por lo que emigran a tierras virgenes (Butler, 1996) y trasladar los trabajos
agropecuarios a otros parajes ya mas o menos distantes de los nucleos iniciales de
colonizacion (Historia y Biografias, 2014), trasladando también la colonizacion,
de inicio, a valles aluviales. Con el tiempo algunas civilizaciones deciden ocupar
zonas aridas o semiaridas del planeta, la alternativa para el riego de cultivos y con-
sumo domeéstico la constituye en esos casos la captacion de agua de lluvia (Ballén,
Galarza y Ortiz, 2006).

La vida urbana se desarrolla y se difunde, la civilizacion, referida a su origen se
refiere a la vida en la ciudad, por lo que los procesos de civilizacion y urbanizacion
no se pueden separar; los centros urbanos eran una eficiente respuesta espacial a las
demandas de una economia regional en crecimiento. Aun después de la caida del
Imperio romano en el que la vida urbana se ve fragmentada en cientos de economias
feudales, la captacion de agua de lluvia seguia vigente; tiempo después, a pesar de la
expansion europea, el establecimiento de redes comerciales mundiales y la cercania
a cuerpos de agua dulce, la captacion de agua de lluvia sigue siendo favorecida por
la arquitectura de las viviendas y el traslado y suministro del agua a través de acueduc-
tos que acompaifian la época; las tecnologias agricolas, de transportacion e indus-
triales del mundo estaban todavia en su etapa preindustrial.

El mundo parcialmente integrado con trayectorias de difusion establecidas da lugar
a la revolucion industrial, la cual se origina en Inglaterra y da inicio un salto cultural y
econdmico de la humanidad, provocando la difusion de los pueblos a nuevos lugares, la
aparicion de las maquinas de vapor, centros mineros, ciudades industriales con minas,
fabricas y nuevas formas de transporte que requerian de una nueva forma de sumi-
nistro de agua. Los avances técnicos le permitieron al hombre transportar y almacenar
el agua, asi como extraerla del subsuelo, por lo cual los asentamientos humanos se
podian esparcir lejos de rios y de otras fuentes superficiales de agua (Conagua, 2007).
De la misma forma que ha evolucionado el uso del agua, lo ha hecho el término
“abastecimiento de agua”, que en nuestros dias conlleva el proveer a las localidades
urbanas y rurales agua en volumen suficiente, con una calidad requerida y a una pre-
sion adecuada. En todo momento se debe observar especial cuidado para mantener el
agua protegida y sin contaminantes, mientras se transporta desde su fuente hasta el lugar
donde la gente la necesita.

Un sistema moderno de abastecimiento de agua, segtin la Comision Nacional del
Agua (Conagua, 2007), se compone de instalaciones para la captacion, almacenamien-
to, conduccidn, bombeo, tratamiento y distribucion del vital liquido. Las obras de capta-
cion y almacenamiento permiten reunir las aguas aprovechables de rios, manantiales
y agua subterranea. La conduccion engloba a los canales y acueductos, asi como ins-
talaciones complementarias de bombeo para transportar el agua desde la fuente hasta
el centro de distribucion. El tratamiento es la serie de procesos que le dan al agua la
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calidad requerida. Finalmente, la distribucion consiste en dotar de agua al usuario para
su consumo (Conagua, 2007).

La industrializacion ha creado regiones de produccion especializadas, paises alta-
mente desarrollados (PAD) y paises menos desarrollados (PMD) que todavia presentan
comunidades agricolas que son en si autosuficientes (Butler, 1996). Existe en la actua-
lidad alcantarillado pluvial, el cual esta conformado por un conjunto de colectores
y canales necesarios para evacuar la escorrentia superficial producida por la lluvia,
ésta es captada a través de sumideros en las calles y conexiones domiciliarias y lle-
vadas a una red de tuberias y que se entregan a un cuerpo de agua superficial, como
los rios (Lopez, 2000).

En la actualidad muchas poblaciones contintian con problemas de abastecimiento
debido, principalmente, al continuo crecimiento de la poblacion y al desplazamien-
to de entornos rurales a urbanos, con el aumento de la demanda de la seguridad
alimentaria y del bienestar econdmico, al incremento entre la competencia entre
usuarios y usos del agua, y al grado de contaminacion de origen industrial, munici-
pal y agricola (Palacios, 2010).

HISTORIA Y EVOLUCION DE LA CAPTACION
Y UTILIZACION DEL AGUA DE LLUVIA

La captacion de agua de Iluvia es un sistema ancestral, como ya se menciond, que ha
sido practicado en diferentes épocas y culturas ya que es un medio facil para obte-
ner agua para el consumo humano y el uso agricola (Gutiérrez, 2014). Los primeros
sistemas de aprovechamiento de agua de lluvia datan de 4000 afios a. de C. (Ballén,
Galarza y Ortiz, 2006).

Reseiia y ejemplos de sistemas de captacion de agua de lluvia (SCALL) a lo largo
de la historia:

* 4000 afios a. de C.: desierto de Negev, actuales Israel y Jordania, los SCALL con-
sistian en el desmonte de lomerios para aumentar la escorrentia superficial y
poderla dirigir hacia las zonas bajas en las que se encontraban los predios agrico-
las (Ballén, Galarza y Ortiz, 2006).

* 1000 afios a. de C.: en las zonas altas de Yemen, region en la que escasean las
lluvias, se encuentran edificaciones correspondientes a templos y sitios de ora-
cidn que presentan patios y terrazas utilizadas para captar y almacenar agua de
lluvia (Ballén, Galarza y Ortiz, 20006).

* Los mayas precolombinos, en Mesoamérica, aprovecharon los cenotes y las
cuevas de formacion natural como medio para captar y almacenar agua de lluvia
(Duran, Herrera y Guido, 2010), utilizaban también para la captacion y almace-
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namiento pluvial camaras subterraneas en forma de botellas, conocidas como
chultunes, estos aljibes o silos eran utilizados como cisternas para almacenar agua
potable de la poblacion y para el riego (Ballén, Galarza y Ortiz, 2006); asimis-
mo, podian servir para guardar granos, comestibles perecederos, para la fermen-
tacion de bebidas alcoholicas y al final de su vida 1til para entierros humanos. Se
construian normalmente en lugares donde no existian cenotes naturales, como
en la region denominada Puuc, en la peninsula de Yucatan. Estos chultunes con
capacidad de hasta 9 300 litros, con un diametro de hasta tres metros y una
altura de dos metros (Duran, Herrera y Guido, 2010), eran excavados en el sue-
lo e impermeabilizados con yeso (Ballén, Galarza y Ortiz, 2006).

700 afios a. de C.: se ha demostrado que la tecnologia de sistema artificiales de
recoleccion de agua de lluvia (ARHS, Artificial Rainwater Harvesting System),
usando piscinas-diques se ha utilizado a lo largo de la historia de China (Huang
etal.,2002).

Siglos Ty v a. de C.: en Roma, las viviendas sefioriales unifamiliares conoci-
das como domus, poseian un atrio el cual era un recinto de grandes dimensiones
cubierto por una techumbre con las vertientes invertidas hacia abajo, en la que
se mantenia sin cubrir un espacio rectangular en el centro, por este hueco, lla-
mado compluvium, se establecia la aireacion de la casa y a través de él se recogia
el agua de lluvia, que iba a caer a un estanque en el centro del atrio, al que lla-
maban impluvium, desde el que se llevaba a unas cisternas excavadas en el sue-
lo donde se guardaba para el abastecimiento diario (4/macén de Cldsicas,2012;
Ballén, Galarza y Ortiz, 2006).

200 afios d. de C.: en Cerros, ciudad y centro ceremonial de la actual Belice, los
habitantes cavaron canales y diques de drenaje, creando sistemas de depdsi-
tos que permitian administrar el agua de lluvia para las épocas de sequia, per-
mitiendo que sus habitantes permanecieran en la zona (Ballén, Galarza y Ortiz,
2006).

Epoca precolombina: en Edzna, Campeche, se desarrollo un avanzado sistema
de obras hidraulicas, pues el valle en el que se encuentra se inundaba; a través de
una red de canales de hasta 50 metros de ancho y un metro de profundidad (Ba-
llén, Galarza y Ortiz, 2006), drenaban el lugar en varios sentidos, unos para
irrigar los campos, sistemas de desagiie y otros hacia una laguna que transfor-
maron en represa con muros de contencion, favoreciendo los cultivos y la pes-
ca, vias de comunicacion y de defensa. Utilizaron los chultunes para almacenar
el agua captada.

Siglo Xv-XVTI: la gran Tenochtitlan, capital mexica, se encontraba sobre un valle
caracterizado por ser una cuenca, con lagos, lagunas y pantanos; la infraestruc-
tura hidraulica representada entre otros por chinampas, acequias, calzadas, diques,
albarradones y acueductos, elaborados de madera, piedra, lodo, plantas y tules. La
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presencia de rios, manantiales y lluvias irregulares motivaron el desarrollo de
importantes aportaciones naturales y artificiales que preservaron la agricultu-
ra de riego, la navegacién mediante canoas y el habitat de la cuenca de Mé-
xico, con calzadas que funcionaban como diques para controlar inundaciones
y la entrada de agua dulce a la ciudad (Gutiérrez, 2014).

La recoleccion y almacenamiento del agua pluvial era una practica comtin en
Mesoamérica desde tiempos antiguos, a través de recipientes, depositos sub-
terraneos, depdsitos a cielo abierto jagiieyes o bordos; los canales, zanjas, pen-
cas, canjilones de madera o canalitos (Gutiérrez, 2014).

Derivado de la invasion espaifiola, en las culturas mayas de Mesoamérica se
dejaron de lado las practicas de aprovechamiento del agua de lluvia; los espafio-
les colonizaron los territorios introduciendo otros sistemas de agricultura, ani-
males domésticos, plantas y métodos de construccion europeos (Ballén, Galarza
y Ortiz, 2006). En esa época se dejé de dar mantenimiento a la infraestructu-
ra hidraulica prehispanica por desconocimiento de su manejo y por la diferen-
cia de costumbres y cultura (Gutiérrez, 2014).

Siglo XVIII: en India, derivado de la colonizacion inglesa, se obliga a nativos
a abandonar las metodologias tradicionales (Ballén, Galarza y Ortiz, 2006). A
finales del virreinato de la Nueva Espatia, derivado de las inundaciones que su-
frian, se intenta recuperar parte del conocimiento hidraulico autoctono a través
de los testimonios de los pobladores ancianos (Gutiérrez, 2014). Con el tiempo,
el uso de SCALL fue decreciendo, debido a la imposicion de métodos y obras
para la utilizacion del agua superficial y subterranea (presas, acueductos, po-
zos de extraccion y sistemas de irrigacion).

Siglos XI1X y XX: las ciudades de la mayoria de los paises experimentan un gran
crecimiento, el agua superficial se distribuye a través de redes centralizadas de
acueductos; se inicia la explotacion de aguas subterraneas, y se elimina el uso
de sistemas de captacion de agua de lluvia u otros sistemas alternativos (Ballén,
Galarza y Ortiz, 2006).

Comienzos del siglo XXI: se desarrollan de forma vertiginosa poblaciones en
lugares semiaridos en el mundo, ejerciendo presion sobre las fuentes finitas de
agua, ocasionando problemas de escasez y altos costos en periodos de sequia,
pues el agua no es suficiente (Ballén, Galarza y Ortiz, 2006).

ACTUALIDAD DE LOS SISTEMAS DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA

Los SCALL se llegan a implementar cuando la localidad no cuenta con una red de
acueducto, el suministro del vital liquido es deficiente, la calidad del agua es muy baja
o los costos del agua potable son muy altos (Duran, Herrera y Guido, 2010; Ballén,
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Galarza y Ortiz, 2006). Como resultado del gran crecimiento de la poblacion y de la
gran demanda de servicios en las ciudades, muchas zonas carecen de abastecimien-
to de agua potable, adolecen también de un buen sistema de saneamiento. La falta de
agua es uno de los principales limitantes del desarrollo social y econémico de las
comunidades rurales. Con base en datos de la oMS, sefialado en Alvarez—Olguin, Go-
mez-Anguiano y Pedro-Santos (2009), 1 100 millones de personas carecen de insta-
laciones necesarias para abastecerse de agua y la mayor parte vive en zonas rurales,
con agua insalubre y de un saneamiento e higiene deficientes.

La urbanizacion representa una gran interferencia humana con el ciclo hidrolégico
y este impacto se manifiesta de diversas maneras creando un nuevo ambiente hidro-
logico; Catala (2006) menciona que las ciudades son una representacion a pequeiia
escala del “efecto invernadero™, el cual genera muchas transformaciones en el ciclo
hidrolégico. Aunado a los efectos de las islas de calor, esto incrementa las precipi-
taciones en el interior de la ciudad de manera significativa en comparacion con el
area rural aledafia; las superficies pavimentadas agudizan las inundaciones y la capa-
cidad de los canales y colectores no siempre es suficiente.

Resultado de las necesidades (demanda), los recursos disponibles (precipitacion,
dinero para invertir y materiales de construccion) y las condiciones ambientales de
cada region, los sistemas de captacion de agua de lluvia han surgido acorde con las ne-
cesidades de cada zona y se documentan de acuerdo con ello (Ballén, Galarza y Or-
tiz, 2006):

« Africa: el abastecimiento de agua resulta critico y las fuentes de suministro que
existen no son apropiadas por su seguridad y calidad, aunado a la falta de recur-
sos derivado de la pobreza. Esto ha propiciado el apoyo de diversas organiza-
ciones africanas e inglesas para el desarrollo de “sistemas de aprovechamiento
de agua de lluvia de muy bajo costo” (Ballén, Galarza y Ortiz, 2006).

 Asia: suproblema principal consiste en proveer servicios basicos a mil millones
de personas, al contar con India, el segundo pais con mayor poblacion después de
China; aprovechando el monzén que da 100 horas de lluvia al afio, se busca cap-
tar y almacenar las otras 8 660 horas del afio. Por otra parte, la contaminacioén
con arsénico en Bangladesh motivo la implementacion de mas de mil SCALL por
parte de las ONG. China, por su parte, ha continuado el desarrollo de SCALL en
areas de bajos recursos, como Loess Gansu, en donde la lluvia de temporal
es esperada a lo largo del aflo, por lo que se ha implementado el “Proyecto 1217,
apoyando a las familias en la construccion de campos de recoleccion de agua
de lluvia. Singapur, con 86% de la poblacion viviendo en edificios de apartamen-
tos, ha promovido la captacion de agua de lluvia en los techos con almacena-
miento en cisternas. Tokio aprovecha la captacion de agua de lluvia también
para mitigar las inundaciones y asegurar el agua en casos de emergencia, las ins-
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talaciones “Ronjinson” reciben el agua recolectada en el techo de las casas y las
almacena en pozos subterraneos, de donde se extraen con ayuda de bombas ma-
nuales. Tailandia almacena el agua de lluvia en vasijas de arcilla equipadas con
sistemas de drenaje (Ballén, Galarza y Ortiz, 20006).

América: las comunidades nativas de Brasil, de clima semiarido, captaban agua
de Iluvia a través de pozos excavados a mano en rocas, por lo que una ONG y el
gobierno proyectaron construir un millén de tanques en cinco afios, buscando
beneficiar a cinco millones de personas. México desarrolla con apoyo de una
universidad privada en Guanajuato, un SCALL de 500 mil litros de agua, bajo el
proyecto “Aguay Vida”. En las afueras del municipio se proyecta “Casa del Agua
y Vida” para proveer agua potable a las familias necesitadas; se han desarro-
llado diversos proyectos de tipo institucional en centros educativos para descar-
ga de inodoros, aseo de pisos y riego de jardines. Honduras cuenta con algunas
viviendas con precarios SCALL. Estados Unidos, en quince de sus estados, be-
neficia a mas de medio millon de personas que utilizan SCALL para usos do-
mésticos, agricolas, comerciales e industriales; tiene compaiiias especializadas
en el disefio y construccion de sistemas de aprovechamiento de agua de lluvia.
Vancouver, en Canada, cuenta con subsidio para la compra de barriles de plas-
tico de 284 litros, como parte de un sistema de aprovechamiento del agua de
lluvia proveniente de los techos, la cual es utilizada principalmente para riego
de jardines (Ballén, Galarza y Ortiz, 2006).

Europa: Alemania introduce SCALL en desarrollos urbanos de gran escala, con la
finalidad de controlar inundaciones, utilizar racionalmente el agua de la ciudad
y crear un mejor microclima; el agua es almacenada en un tanque subterraneo
de 3 500 m°, el agua es usada para descarga de inodoros y riego. En Berlin el
agua de lluvia de la captacion de techos se une con la proveniente de escurri-
miento de calles, espacios de estacionamiento y vias peatonales, se trata el agua
en varios pasos y se usa en descarga de sanitarios y riego de jardines; a través
de un modelo de simulacion se estima un ahorro de agua potable que permita
preservar el reservorio de agua subterranea de Berlin (Ballén, Galarza y Ortiz,
2006).

Oceania: exceptuando las grandes urbes y poblaciones mayores, la densidad
poblacional de Australia es muy baja, por lo que el agua debe recorrer grandes
distancias a través de kilometros de tuberia, lo que hace el agua costosa y en al-
gunos lugares remotos no se suministra el servicio, por lo que los SCALL son
comunes en zonas urbanas y rurales, utilizando el agua para beber y cocinar (Ba-
llén, Galarza y Ortiz, 2006).

Pequeiias islas: a pesar de que la mayoria de ellas presentan vegetacion exu-
berante, climas calidos y mucha humedad, las corrientes de agua superficial
suelen ser escasas presentando problemas de abastecimiento de agua potable,
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por lo que se ha impulsado la implementacion de SCALL como forma de sumi-
nistro en muchos casos.

SISTEMAS DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA (SCALL)

Existen diversas opciones de captacion y almacenamiento de agua de lluvia, las cua-
les de acuerdo con Ballén, Galarza y Ortiz (2006), son resultado de las necesidades
(demanda de agua), los recursos disponibles (dinero para invertir y materiales de
construccion), las condiciones ambientales (contaminacion del agua, disponibilidad
del agua subterranea y superficial, precipitacion y temperatura), las practicas cultu-
rales y la legislacion vigente de cada region.

Los SCALL comprenden una tecnologia mediante la cual se habilitan cubiertas y
areas impermeables de las construcciones con el fin de captar el agua de lluvia, para
posteriormente conducirla a lugares en donde pueda almacenarse (depdsitos, cister-
nas) y, finalmente, darle un uso (humano, agricola o pecuario) (Herrera, citado en
Duran, Herrera y Guido, 2010).

Componentes y elementos a considerar en un SCALL

Los componentes generales de un SCALL son captacion, conduccion y almacenamiento,
pero resulta importante observar los siguientes elementos:

* Factor humano

Las personas favorecidas por el SCALL deben estar de acuerdo con el cambio, traba-
jando en equipo, expresando consenso ante las decisiones que definan la necesidad
y viabilidad de la captacion y aprovechamiento del agua de lluvia.

Los costos de su implementacion son elevados, su amortizacion ambiental y eco-
ndémica también es alta.

* Factores técnicos

Considerar los factores materiales, los espacios con los que se cuenta, las condiciones
naturales, variables como niimero de integrantes de la familia o comunidad, costum-
bres de consumo y las expectativas de uso que se le dara al agua captada, logrando
el mayor numero de beneficios con una menor inversion. Todo ello permitira la
implementacién de un SCALL (Adler, Carmona y Bojalil, 2008).

* Uso que se le pretende dar al agua de Iluvia captada: el cual se define en fun-
cion de los integrantes de la familia o comunidad a beneficiar, la cantidad de agua



328 ANA MARCELA GOMEZ-HINOJOS, ADRIANA GUADALUPE GUERRERO-PENUELAS

que se pretende captar, sus tiempos de reservay a su uso, que va desde limpie-
za, uso en inodoros hasta limpieza corporal o consumo humano

* Precipitacion pluvial en la ciudad: en funcion del naimero de milimetros anua-
les de lluvia en la zona y su duracion.

* Superficies de captacion: techos adecuados y con mantenimiento para su
uso como area de captacion

* Conduccion del agua de lluvia (canales y tuberias): tuberias y canaletas de con-
duccion del agua de lluvia, las cuales requieren preparacién y mantenimiento.

 Cisternas, tanques y otros elementos de almacenamiento: contenedores pre-
parados y viables para su uso.

* Filtros y calidad del agua de Iluvia: el sistema debe presentar elementos que
aseguren la calidad del agua, a través de filtros, sedimentadores, trampas de grasa;
con base en el uso que se le dara al agua se prevé su calidad. La desinfeccion
se requiere si se quiere usar como agua potable.

* Bombas o sistemas de elevacion de agua: contenedores elevados o sistemas de
elevacion electromecanica o eléctrica, a través de bombas accionadas con ener-
gia eléctrica o por medio de celdas fotovoltaicas.

 Espacios para instalacion del sistema: espacio que requiere tomar en cuenta la
capacidad de carga del suelo, la cual se debe construir con base en la capaci-
dad de carga de la edificacion y el espacio disponible.

* Mantenimiento: esta parte del proceso debe garantizar la limpieza y reparacion
del sistema, con programas de mantenimiento, que generalmente son pequefias
acciones de limpieza.

 Capacidad de inversion: la recuperacion de la inversion se encuentra en funcion
del monto de la misma y del uso adecuado del agua captada y el agua tratada
(Adler, Carmona y Bojalil, 2008).

CLASIFICACION, BENEFICIOS Y LIMITACIONES DE LOS SCALL

Basados en la forma en la que escurre el agua y el uso que se les da, Duran, Herrera
y Guido (2010) clasifican los SCALL en:

a) Sistemas para uso humano: son todos aquellos que aprovechan el escurrimien-
to superficial a través de areas de captacion, como tejados o superficies terres-
tres, para ser almacenadas en cisternas y utilizarse en la vida diaria.

b) Sistemas para uso agricola y ganadero: funcionan bajo el concepto de micro
captacion in situ, manipulando los escurrimientos superficiales para su almace-
namiento en presas de tierra, atajados, hondonadas, terrazas de cultivo, bordos
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y aljibes. Su objetivo es mejorar la produccion de cultivos, arboles y pastiza-
les en areas propensas a sequias, mitigandola y mejorando el entorno ecold-
gico.

¢) Recarga de mantos acuiferos en zonas urbanas: busca como objetivo almacenar
y regular agua en acuiferos, se da a través de la infiltracion natural en suelos
permeables, cunetas verdes, estanques de retencion, humedales, entre otros.

Por otro lado, con base en Duran, Herrera y Guido (2010) y Palacios (2010), se re-
saltan beneficios y limitaciones que derivan de la implementacion de SCALL:

Beneficios
A) Econémicos

* La construccion se puede solventar con materiales y mano de obra de la zona.

* El agua de lluvia como recurso gratuito.

* Los SCALL son de facil manutencion.

* Reduccion de tarifas por pago de cuotas por consumo de agua potable.

» Algunos sistemas no requieren de energia para operar.

* Ahorro en los importes de mantenimiento, reparacion y ampliacion de los sis-
temas de abastecimiento.

* Si el uso final del agua recolectada se encuentra cerca de la fuente, se elimina la
necesidad de sistemas de distribucion costosos y complejos.

B) Ambientales

» Ahorro energético en potabilizacion, desalinizacion o transporte de agua.

» Conservacion de las reservas de agua potable de los acuiferos y su recarga.

* Esideal para el riego de jardines y cultivos.

» El agua de lluvia al no estar en contacto con el suelo donde disuelve sales y mi-
nerales, sera suave, favoreciendo el uso de menor cantidad de jabones y deter-
gentes para la limpieza.

* Es una tecnologia econdmica, social y ambientalmente aceptable.

C) En la salud

* La calidad fisico-quimica del agua de lluvia es alta.
» Agua limpia en comparacion con otras fuentes que se encuentran en contacto
con contaminantes.
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D) Sociales

* Educacion a la poblacion promoviendo el buen uso del agua.
* Aplicacion en comunidades urbanas o rurales que no cuentan con redes de
agua potable.

Limitaciones

» Depende de los volimenes de precipitacion anual de la zona.

* El cambio climatico ha transformado los ecosistemas naturales y los patrones
de lluvia son inciertos.

» Lainversion inicial es elevada, lo cual limita su implementacion por parte de
las familias de bajos recursos.

* En entornos urbanos e industriales, el agua de lluvia suele captar la contamina-
cion atmosférica durante la precipitacion.

Cuidados en el uso del agua proveniente de SCALL

No se recomienda recolectar la primera lluvia de la temporada, ya que la funcion
de ésta es arrastrar el mayor nimero de contaminantes del area de captacion, ademas de
que es la que tiene el pH mas acido debido a las reacciones con la atmdsfera duran-
te la precipitacion (Rojas-Valencia, Gallardo-Bolafios y Martinez-Coto, 2012).

Se debe cuidar la calidad del agua proveniente del SCALL y el tratamiento a seguir
para que el uso que le dé la comunidad al agua sea seguro.

Respecto al marco legal y normativo, paises como Espafia, Islas Virgenes, Islas
Caicos y Turkos, Tailandia, Singapur y Japén, cuentan con un marco legal y norma-
tivo que obliga a la captacion de agua de lluvia empleando techos: leyes que incenti-
van u obligan a los urbanizadores, industriales y empresarios a usar los SCALL pudieran
colaborar eficientemente en el aprovechamiento de los recursos hidricos con tecno-
logias alternativas (Duran, Herrera y Guido, 2010).

SITUACION DE LOS SCALL EN MEXICO

El uso propuesto por Duran, Herrera y Guido (2010) al agua proveniente de los
SCALL, para uso humano y doméstico como el lavado de ropa, trastes, inodoro, lim-
pieza y riego, resulta muy conveniente para reemplazar el agua potable.

EL agua potable ha alcanzado en México una cobertura de 95% en la zonas urba-
nas y 68% en zonas rurales; en cuanto a la calidad, 94.3% del agua suministrada a la
poblacion es tratada mediante desinfeccion (Tortajada, Guerrero, y Sandoval, 2004).
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Resulta importante el cuidado de la calidad del agua potable con la finalidad de evi-
tar repercusiones en la salud de la poblacion que la usa y consume. El crecimiento
demografico en una ciudad, zonas conurbadas producto de asentamientos irregula-
res son sistemas de abastecimiento de agua formales y ordenamientos urbanos mal
planeados, son lugares propicios para implementar técnicas sustentables que permi-
tan hacer llegar el agua a los espacios en los que escasea (Gutiérrez, 2014).

En México existe una falta de equilibrio entre la disponibilidad del agua, su uso
y explotacion; Tortajada, Guerrero y Sandoval en 2004 hablan de los aproximada-
mente 100 millones de habitantes que vivimos en un pais predominantemente urbano,
en donde la mayor parte de poblacion, actividades econdmicas y tasas de crecimiento
se concentran en el centro, norte y noroeste del pais y en donde, en ese entonces,
existia una disponibilidad per cdpita del agua de tan sélo 2 044 m?¥/afio; sin embar-
go, en el sureste del pais la disponibilidad de agua es de 14 291 m?/aiio, persisten
las tasas mas altas de marginacion y pobreza; es decir, los estados en los que tene-
mos mayor abundancia de recursos naturales, el agua entre ellos, existe una mayor
marginacion y, paradojicamente, a pesar de la abundancia de agua en estado natural en
el sur del pais, las poblaciones con menor porcentaje de acceso a agua potable es-
tan en Chiapas, Tabasco, Oaxaca, Guerrero y Veracruz, y en la zona centro en San Luis
Potosi (Tortajada, Guerrero y Sandoval, 2004).

En México cada familia desperdicia en promedio 150 I/dia a causa de malos
habitos, elevando con ello el consumo promedio por persona de 200 hasta 300 I/dia,
cuando 100 I/dia serian suficientes para el uso doméstico per cdpita urbano (Rojas-
Valencia, Gallardo-Bolafios y Martinez-Coto, 2012).

CALENTAMIENTO GLOBAL E IMPLEMENTACION DE SCALL

Como consecuencia del excesivo crecimiento poblacional y el desarrollo industrial
para cubrir las necesidades del hombre, se ha provocado un severo calentamiento
global, induciendo con esto diversos cambios en los aspectos fisicos de la Tierra
que repercuten directamente en la disponibilidad de los recursos hidricos, como son
las precipitaciones, provocando con ello sequias extremas. Duran, Herrera y Gui-
do (2010) definen el cambio climatico como la modificacion del clima respecto al
historial climatico en una escala global o regional, estos cambios se producen a
diferentes escala de tiempo y sobre todos los parametros climaticos: temperatura,
precipitaciones, nubosidad, entre otros, siendo las causas tanto naturales como antropo-
génicas.

Dentro de las consecuencias del aumento de la temperatura media del planeta,
encontramos el deshielo de los polos, cambio de los patrones de ocurrencia de feno-
menos atmosféricos y cambios en el régimen de lluvias; teniendo como repercusiones
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grandes precipitaciones, sequias extremas y cambios en los rangos de precipitacion,
lo cual llevara a un problema de escasez en el suministro del agua. El escenario hi-
drico actual y futuro invita a reflexionar sobre un uso mas eficiente del agua y de sus
alternativas de suministro, la implementacion de SCALL constituye una opcion que
traeria beneficios a la poblacién mundial (Duran, Herrera y Guido, 2010).

CONCLUSIONES

Las tecnologias para el aprovechamiento del agua de lluvia, sefialan Ballén, Galarza
y Ortiz (2006), encajan muy bien dentro de los lineamientos del desarrollo soste-
nible ya que contribuyen al uso racional del agua y de los recursos. Sin embargo, de
forma general se ha dado mal uso al agua de lluvia, lo que ha contribuido al proble-
ma de escasez y contaminacion; en lugar de aprovecharla permitimos que se con-
tamine y se desperdicie, se va a coladeras y al drenaje, mezclandose luego con las
aguas negras, jabonosas y residuos industriales contaminandose (Adler, Carmona y
Bojalil, 2008).

El manejo sostenible del agua se puede atender, de acuerdo con Rojas-Valencia,
Gallardo-Bolafios y Martinez-Coto (2012), bajo dos vertientes: la primera es en-
contrar nuevas alternativas de abastecimiento, y la segunda es utilizar, de manera
eficiente, los limitados recursos disponibles, pero pareciera que los esfuerzos se han
centrado en la primera opcion y solamente se ha proporcionado limitada atencion
a la segunda. La construccion de los sistemas de captacion, su volumen de almace-
namiento y los beneficios obtenidos aportan a la sustentabilidad una nueva oportu-
nidad de traer al presente los beneficios del pasado respecto al consumo del agua
que, como ya se dijo, es un bien necesario e indispensable para la vida y factor im-
portante para fijar la poblacion en el territorio.

Limitacion importante de la implementacion de los SCALL, es el costo inicial de su
construccion, por lo que se deberian favorecer politicas publicas que incluyan en
sus programas apoyos a la implementacion de SCALL (Duran, Herrera y Guido,
2010). Si bien la evolucion de los SCALL ha sido lenta, debido al desuso que implicd
la red de tuberias para el suministro en el ultimo siglo, se tienen en la actualidad pai-
ses como Alemania que han puesto en marcha sistemas tecnificados (Duran, Herrera
y Guido, 2010).

Se debe observar el agua de [luvia como un recurso en lugar de un desecho, con
ventajas econdmicas para el consumidor y ambientales para el planeta (Lara ef al.,
2007). La proteccion de sistemas naturales, mejoras en el ciclo del agua en entornos
urbanos, reduccion de volumenes de escorrentia, reducir costos en consumo de ener-
gia por bombeo en redes de distribucion, son parte de las ventajas en la utilizacion
de los SCALL (Duran, Herrera y Guido, 2010).
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A través de la revision bibliografica se observa coémo los procesos de captacion
de agua de lluvia, desde su uso ancestral al actual, se constituyen como una alterna-
tiva de abastecimiento del vital liquido, con aportaciones y limitaciones a considerar,
siendo mayores las ventajas que las desventajas tanto ambientales como economicas.
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