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Captacidén, almacenamiento y purificacion de agua de lluvia
como herramientas para la sostenibilidad hidrica

Maria de Lourdes Maya-Salazar' y Humberto Thomé-Ortiz'

TInstituto de Ciencias Agropecuarias y Rurales. Universidad Autbnoma del Estado de México
(autor de correspondencia: hthomeo@uaemex.mx.com)

Resumen

El presente capitulo busca ilustrar la contribucion
que el Instituto de Ciencias Agropecuarias y Ru-
rales (ICAR) de la Universidad Auténoma del Es-
tado de México (UAEMéx) ha realizado de cara a
la problematica de escasez de agua y la falta de
redes de suministro en zonas rurales y periurbanas
del centro de México. Para ello se presenta el dise-
Ao e implementacion de un sistema de captacion,
almacenamiento y purificacién de agua de lluvia
que ha permitido complementar el abasto hidrico
de este Instituto, de manera innovadora y susten-
table. Surge la necesidad de plantear estrategias
innovadoras para el abastecimiento del liquido vi-
tal. La Universidad Auténoma del Estado de Méxi-
co (UAEMéx) es una institucion comprometida con
los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS) por lo
que ha impulsado el desarrollo de infraestructuras
para el aprovechamiento integral del agua de lluvia.
El primer proyecto que se desarroll6 en la UAEMéx
fue el sistema de captacién, almacenamiento y pu-
rificacion de agua de lluvia del Instituto de Ciencias
Agropecuarias y Rurales (ICAR); un organismo aca-
démico situado en el suelo rural del municipio de
Toluca, en la comunidad de San Cayetano de Mo-
relos. El proyecto consiste en un sistema de cap-
tacion de agua de lluvia, a partir de una superficie
plana de 2000 metros cuadrados, con una capa-
cidad de almacenamiento de 104 metros cubicos,
que posteriormente es tratada mediante sistemas
de filtrado que permiten la purificaciéon del agua en
diversas etapas. Con esta iniciativa, desde el 2019,
el edificio del ICAR ha sido autosuficiente en térmi-
nos de abastecimiento de agua de servicios, para
consumo humano y agua desionizada para sus la-
boratorios y el de otros espacios cientificos de la
UAEMEéx, atendiendo a una comunidad de mas de
100 personas. Esta experiencia ha servido como un
referente para impulsar un modelo de captacion de
agua de lluvia en toda la Universidad Auténoma del
Estado de México, asi como de otras instituciones

que han mostrado interés por replicar el modelo. Se
concluye que el aprovechamiento integral del agua
de lluvia representa una oportunidad para generar
esquemas de abasto complementario de agua que
son viables en una escala institucional.
Introduccion

La disponibilidad de agua, es una problematica
prioritaria en el siglo XXI, clave para la transicion
socioecolégica hacia la sostenibilidad, dadas las
multiples contradicciones que existen entre la ges-
tion de los recursos hidricos, el crecimiento econé-
mico y la relaciéon entre ser humano y naturaleza.

El agua es un elemento imprescindible para el de-
sarrollo socioeconémico, el abasto energético, la
produccién de alimentos, el mantenimiento de los
ecosistemas, el desarrollo de actividades cultura-
les y, en general, para la sobrevivencia de los seres
humanos. Ademas, es pieza clave para la sociedad
debido a que le permite al hombre su adaptacion
ante el cambio climatico y permite mitigar sus efec-
tos negativos.

El agua, mas que un recurso o una mercancia, es un
bien colectivo; un elemento constitutivo de la trama
de la vida y un derecho fundamental de cada per-
sona. Sin embargo, los modelos econémicos domi-
nantes han orientado el acceso al agua en funcion
de la clase social de pertenencia o el capital eco-
noémico que se despliegue. Por ello, resulta impe-
rativo encontrar fuentes alternas de abastecimiento
de agua que caodayuven a una mayor cobertura de
este servicio, particularmente en el caso de las ins-
tituciones publicas.

A medida que la poblacién mundial crece, se in-
crementa la necesidad de conciliar la competencia
entre las muy diversas demandas de los recursos
hidricos para que las comunidades puedan abaste-
cerse del vital liquido (ONU- AGUA, 2023). Sin em-
bargo, la disponibilidad de agua tiene que ver con
un tema de justicia social e inclusién, toda vez que
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la accesibilidad esta determinada en funcion de la
clase social de pertenencia, de si se esta en un em-
plazamiento urbano o rural o incluso de la region del
mundo en la que se habite (Laurent y Pochet, 2015).
Por ello, una tarea fundamental de las instituciones
donde se produce conocimiento es contribuir al uso
eficiente y disponibilidad de agua para todas las
personas y en todos los ambitos.

Ciertamente, la crisis hidrica es un problema de
grandes proporciones, que puede enmarcarse en lo
que algunos intelectuales han definido como la era
del Antropoceno (Trischler, 2017) que consiste en el
advenimiento de una nueva era geoldgica, vincu-
lada a los efectos antropicos sobre el ambiente en
la Modernidad. Bajo este esquema interpretativo,
resulta necesario comprender la accion humana en
términos de las responsabilidades que por posicién
en la estructura socioecoOmica competen a cada ac-
tor o grupo, ademas de reflexionar que estos efec-
tos negativos no solo afectan a los seres humanos,
sino también a otras formas de vida no humanas
con las que cohabitamos el planeta (Blaser, 2019).

En ese sentido, se puede afirmar que la crisis hidri-
ca mundial apremia medidas urgentes que mitiguen
y garanticen el acceso a dicho recurso, siendo la
reutilizacion de este elemento un aspecto clave
para su conservacion y disponibilidad en el media-
no y largo plazo. Por este motivo es indispensable
generar propuestas sobre la reutilizacion del agua a
través de diversas alternativas que coadyuven en el
aprovechamiento mas eficiente que se pueda hacer
del recurso.

Por otra parte, resulta importante reflexionar en tor-
no a los impactos actuales y futuros que tendran
las sequias, especialmente en las zonas mas den-
samente pobladas de México, como la megalopolis
en la que confluyen las zonas metropolitanas del
Valle de Toluca y del Valle de México. En el caso de
la regién centro, es especialmente sensible la situa-
cién que presentan la Ciudad de México y el Estado
de México. Para el 2024 se reporté la posibilidad
de enfrentar el “dia cero”, debido a un descenso
dramatico de los niveles del Sistema Cutzamala,
que impidieran el abastecimiento del vital liquido a
las grandes metropolis del centro del pais (Mejia,
2024). Esta evidente disminucion de agua en los
principales sistemas hidricos de almacenamiento
que suministran a las grandes concentraciones ur-
banas, son una muestra de los efectos del cambio

climatico que cada vez son mas claras y que, en
uno u otro sentido, nos invitan a impulsar procesos
de transicién socioecolégica, fincados en el cono-
cimiento cientifico y en las creencias que tenemos
respecto al uso del agua. Es por ello que, tanto in-
dividuos como grupos sociales, somos responsa-
bles de generar acciones de gestion responsable
del agua y de mitigacién de la crisis hidrologica. Es
especialmente importante el papel que las univer-
sidades juegan en estas tareas propositivas, tanto
desde el punto de vista del desarrollo teconlégico,
como de la gestion administrativa y de las practi-
cas implementadas por las instituciones frente a
sus problematicas especificas de abastecimiento
de agua.

Los métodos de captacion de agua de lluvia se han
documentado desde la antigledad, pero actual-
mente se consideran como una alternativa factible
ante la crisis de escasez hidrica, toda vez que re-
presenta una técnica integral, sustentable y de bajo
costo. Se trata de una herramienta relativamente
sencilla que puede aportar socluciones a la falta de
agua tanto en el ambito urbano como rural. En el
caso especifico de las zonas rurales, los recursos
hidricos suelen ser de dificil acceso, ademas de no
conformarse dentro de la infraestructura de servi-
cios publicos como las redes municipales de agua
potable. Por otra parte, las instituciones publicas y
privadas, asi como las industrias, que cuentan con
importantes superficies de captacion de agua de
lluvia, son francamente desaprovechadas; muchas
veces por carecer de sistemas de almacenamiento
y purificacion, dado que ello requiere la disponibili-
dad de recursos financieros y humanos. Lo anterior,
se sustenta nuestra experiencia empirica, pues una
buena parte de los esfuerzos para mantener un sis-
tema de agua de lluvia como el del ICAR tienen que
ver con la capacidad de gestionar y generar recur-
s0s para su mantenimiento y funcionalidad, aunado
con el talento universitario y el trabajo colaborativo.

La captacion in situ de agua lluvia (Ver Figura 1)
debe ser promovida como politica publica y como
programa social, pudiendo ser ya un minimo nece-
sario incluido dentro de las normativas de desarro-
llo urbano, en programas educativos, asi como una
alternativa de ahorro econdmico que podria tener
un amplio alcance y difusién entre la poblacién. Lo
anterior implica que, paralelamente al desarrollo
tecnoldgico de los sistemas de aprovechamiento
de agua de lluvia, deben desarrollarse importantes
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tareas de gestion de recursos, de inversién, pla-
nificacion y divulgacion de estas estrategias, que
podrian considerarse relativamente simples, pero
de profundo calado, como puede observarse en
la experiencia de autosuficiencia hidrica del ICAR.
Estas acciones son una afirmacién de que las auto-
ridades, en diversos niveles, valoran el agua como
un recurso estratégico para la sostenibilidad, la re-
duccién de riesgos y la prevencion de desastres
(Montes, 2008), asi como de su liderazgo politico
en materia de sostenibilidad y bienestar humano.
Lo anterior, nos permite entender que la transicion
sociohidrologica, a través de procesos de capta-
cioén, almacenamiento y purificaciéon de agua de llu-
via requiere una perspectiva sistémica y compleja,
que involucre la capacidad de las infraestructuras,
el desarrollo tecnoldgico, la gestidn de recursos hu-
manos Yy financieros, el liderazgo directivo, la con-
tribucién de los usuarios y el establecimiento de
nuevas formas de relacionarnos con la naturaleza.
De acuerdo con Gardufio (2022) la captacién pluvial
es definida como un sistema que busca aprovechar
el agua de lluvia para la atencion de diversas ne-
cesidades humanas. De acuerdo con su finalidad,
estos sistemas se clasifican en tres categorias:

1. Sistemas para uso humano
2. Sistemas para uso industrial, agricola y ganadero
3. Recarga de mantos acuiferos en zonas urbanas.

En virtud de esta clasificacion, aunado a las carac-
teristicas especificas del agua cosechada, asi como
a los objetivos perseguidos en cada sistema de
captacion, es posible optar por una o varias de es-
tas tres clasificaciones. Entonces, las posibilidades
de uso del agua cosechada, asi como el alcance del
sistema, dependen de un conjunto de caracteristi-
cas sociopoliticas, territoriales y climatoldégicas en
donde se va a implementar la propuesta. Ello nos
invita a reflexionar respecto a que los sistemas de
captacion, almacenamiento y purificacién de agua
de lluvia no pueden ser sistemas genéricos, ni de
aplicacion universal, sino que corresponden a dise-
fos sociohidrolégicos (trajes a medida) que respon-
den a objetivos especificos y a la disponibilidad de
recursos de diversa indole.

Sistema de captacion de  ESN
agua de lluvia ICAR i

Desarrolio del
proyecto

Figura 1. Superficie de captacién 2000 m2. Elabora-
cion propia.

Nuestro sistema de captacién, almacenamiento y
purificacion de agua de lluvia se ubica en el Ins-
tituto de Ciencias Agropecuarias y Rurales (ICAR)
de la Universidad Auténoma del Estado de México,
ubicado en la Unidad Académica el Cerrillo Piedras
Blancas, en el poblado rural de San Cayetano de
Morelos en el municipio de Toluca, Estado de Méxi-
co (Ver Figura 2).

Figura 2. Ubicacién geografica del ICAR. Elaboracion:
Maria de Lourdes Maya Salazar, a partir del software
Arc-GIS.

Con la precipitacion media anual de la zona en
que se encuentra el ICAR se tiene un potencial de
captacion anual de 1,738,000m3 de agua y men-
sualmente de 144,833m3. Sin embargo, dada la
infraestructura disponible, la capacidad actual de
almacenamiento es apenas para la precipitacion de
un mes, no obstante, con esta agua se ha cubier-
to constantemente la demanda de una poblacién
aproximada de 100 personas, con un consumo per
cépita de 35 litros al dia. Sin embargo, de acuerdo
con los registros de precipitacion de los ultimos 5
anos, se podria abastecer la demanda de agua de
hasta 200 personas. Lo cual es evidencia del po-
tencial de estos sistemas cuando se cuenta con los
recursos necesarios.

El edificio del ICAR fue construido con un sistema
de captacién de agua de lluvia, en una superficie de
2000m2 (Ver Figura 1), al no contar con suministro
de agua de la red municipal la utilizacién del agua
de lluvia resultd en una alternativa viable, toman-
do en cuenta que, de acuerdo con la CONAGUA
(2018), la precipitaciéon media anual en el Estado de
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México oscila los 869 milimetros al afo, superior a
la media nacional que es de 777 milimetros anuales;
con una evaporacion media anual de 720 milime-
tros anuales.

En este sentido, el sistema de captaciéon, almace-
namiento y purificacion de agua de lluvia del Institu-
to constituye un laboratorio hidrosocial que pone en
evidencia la posibilidad de alcanzar la autosuficien-
cia hidrica institucional, con lo que se contribuye a
establecer paradigmas de gestién hidrica, basados
en la experimentacioén y la evidencia empirica. A
continuacion, presentamos los procesos de capta-
cion y almacenamiento de agua de lluvia llevados a
cabo en este espacio académico.

Captacién y almacenamiento de agua de lluvia ICAR

Durante la captacion del agua de lluvia (Ver figura
3) se disuelven o arrastran contaminantes que se
depositan en los techos derivados de la contami-
nacién atmosférica, excrementos de aves o roedo-
res, debido a que en la zona hay campos de cultivo
que arrastran polvo, hojas tierra o basura, el agua
de lluvia puede presentar riesgos microbioldgicos y
contaminantes fisicoquimicos fuera de especifica-
cion que deben ser controlados; razén por la cual
el agua antes de ser destinada a cualquier funcién
debe ser sometida a un proceso de purificacién que
elimine los contaminantes no deseados y con ello la
disminucién de riesgos.

s

3 ﬁ/ . . e it

Figura 3. Captadores de agua de lluvia. Elaboracién propia.

De acuerdo con (Avelar, 2019) el agua de lluvia sin
tratamiento, proveniente de techos y depdsitos lim-
pios, puede usarse de manera segura para riego de
cultivos y jardines, actividades de limpieza en el ho-
gar, piscicultura y servicios sanitarios (no se reco-
mienda para consumo humano de manera directa.
Es necesaria la potabilizacién, mediante algun sis-
tema de tratamiento certificado.

El almacenamiento actual para la captacién de agua
de lluvia en el ICAR, se lleva a cabo en 4 cisternas
de cemento y 4 rotocisternas de grado alimenticio
de 10,000 litros cada una (Ver Figura 4). Las cister-
nas de cemento estan construidas de forma lineal
en una superficie de 80 metros cuadrados, con una
capacidad de 35 metros cubicos cada una; tres de
ellas almacenan el agua de lluvia captada y que sera
conducida por el proceso de purificacion, la cuarta
cisterna almacena el agua que ha pasado por el pri-
mer proceso de purificacion y es enviada a la cister-
na cuatro como agua de servicios para el ICAR. En
conjunto con las cuatro cisternas de grado alimen-
ticio, actualmente se cuenta con una capacidad de
almacenamiento de 144 metros cubicos, haciendo
del Instituto un espacio universitario 100% autosu-
ficiente en la reutilizacidon y aprovechamiento del
agua de lluvia, recurso natural que constituye un
importante activo territorial en el Valle de Toluca.
Lo anterior, implica pensar los elementos naturales
como la lluvia, el viento o la energia solar como pa-
trimonios territoriales que pueden ser claves para la
satisfaccion de las necesidades humanas.

Figura 4. Cisternas de almacenamiento. Elaboracién propia.
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Sistema de Purificacion de agua de
lluvia ICAR

El sistema de purificacion de agua de lluvia del Ins-
tituto es un modelo probado a nivel institucional,
con mas de 5 afos de funcionamiento, que aporta
agua de calidad para una comunidad de aproxima-
damente 100 personas. Dicho sistema (Ver figura
5) consta de ocho etapas de remocién de contami-
nantes y, actualmente, abastece agua de servicios,
agua bebible apta para consumo humano y agua
desionizada, utilizada en los laboratorios del ICAR y
también distribuida a diferentes espacios académi-
cos de la UAEMéx como las Facultades de Quimica
y Ciencias.

Con la reutilizaciéon de este recurso, podemos de-
cir que el ICAR es un ejemplo institucional de sus-
tentabilidad hidrica, aprovechando la precipitacion
pluvial de la zona, es decir que en armonia con los
recursos naturales territoriales; se ha desarrollado
una propuesta innovadora que aporta soluciones
a las necesidades emergentes en el contexto de
estrés hidrico y cambio climatico, garantizando el
acceso al recurso, en una escala institucional, sin
depender de las fuentes del subsuelo ni de las re-
des publicas de agua potable.

Figura 5. Sistema de Captacion de agua de lluvia ICAR- UAEMEX.
Elaboracion propia.

Sin embargo, también es muy importante estable-
cer que esto no ha sido una tarea facil, puesto que
la disposicion a consumir agua de lluvia depende
de aspectos culturales y antropoldgicos, en los que
deben equilibrarse los posibles limites entre la des-
confianza de esta fuente hidrica, el desconocimien-
to de los sistemas de purificacion y la garantia de la
inocuidad del producto y la seguridad de su consu-
mo humano (Chubaka, Ross, y Edwards, 2017).

Implementacion del sistema

De la seleccién adecuada de los filtros, depende la
calidad del agua a obtener y por ello ha sido ne-
cesario invertir una considerable cantidad de tiem-
po en conocer las caracteristicas fisicoquimicas y
microbiolégicas del agua de lluvia que se cosecha
en las instalaciones del ICAR ya que esta agua es
el insumo base que determinara las caracteristicas
del proceso de purificacion. Cada tipo de agua re-
colectada requiere un tratamiento especifico que no
puede ser generalizado, ello en aras de obtener un
liquido inocuo y seguro para el consumo humano.
En este sentido, un primer paso a desarrollar fue el
analisis fisicoquimico del agua cosechada, el cual
se llevd a cabo en laboratorios certificados exter-
nos al ICAR; en un segudo momento, se realizé la
seleccioén de los filtros a partir de la calidad del agua
de la que se parte y del tipo de producto espera-
do. Lo anterior se traduce en la necesidad de ge-
nerar diferentes protocolos en razén de si el agua
a utilizar es para servicios, para laboratorios o para
consumo humano. Otro aspecto relevante es el se-
guimiento mensual que se da al producto o tipo de
agua que se desea obtener, lo cual ha significado
un aprendizaje histérico que ha permitido desarro-
llar un sistema de purificacion inocuo, a partir de
diversas adecuaciones y experiencias, que incluyen
la instalacion de un generador de ozono, que im-
pacta en la calidad del agua, la vida de anaquel del
producto y recientemente (2023) se instalé un filtro
para la produccién de agua alcalina con muy bue-
nos resultados. Otro aspecto importante es que en
este afio (2024) se incrementd nuestra capacidad
de almacenamiento en un 40% pasando de 104m3
a 144ma3, convirtiendo al ICAR en un espacio uni-
versitario 100% autosustentable en materia hidrica.
Este sistema de purificacion, al dia de hoy, abaste-
ce de agua de servicios, agua bebible, agua desio-
nizada y agua alcalina, con estos resultados queda
demostrada la importancia de la implementacién de
los sistemas de captacién de agua de lluvia, como
alternativa eficiente y comprobada ante la escasez
de agua, ya que garantizan el abastecimiento de
este recurso, contribuyendo a mejorar la calidad de
vida de las personas, la produccién de alimentos, la
produccidn agricola e industrial. Especialmente im-
portante es el papel que estas herramientas pueden
jugar en la operacién adecuada y sustentable de las
instituciones educativas.
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Impacto econémico, social y cultural

Este proyecto ha tenido un impacto positivo en el
Instituto, pues no solo lo ha convertido en un espa-
cio 100% autosustentable en materia hidrica, al lo-
grar obtener los tipos de agua utilizados en el ICAR,
pues desde la perspectiva econdmica y adminis-
trativa, ha permitido generar un ahorro superior a
los $170,000.00 pesos mexicanos, al no necesitar
comprar agua bebible desde la implementacién del
sistema, para el agua desionizada utilizada en los
laboratorios, el ahorro al momento es de $85,600.00
pesos y desde el punto de vista energético, el siste-
ma de purificacion utiliza equipos de bajo consumo,
lo que implica que este impacto resulta minimo y
positivo en comparacién con el gasto que se eroga-
ria para adquirir el vital liquido de un tercero. Con el
paso del tiempo, ademas de constituir un referente
en materia de sustentabilidad, el sistema de cap-
tacion, almacenamiento y purificacién de agua del
ICAR ha logrado generar un impacto econémico
por el ahorro que supone, asi como el hecho de que
el agua desionizada se distribuye en diferentes es-
pacios universitarios para laboratorios de investiga-
cion y docencia, mientras que el agua bebible se da
a conocer y se distribuye en eventos universitarios,
todo ello en una légica de economia circular y eco-
nomia social, puesto que a la fecha no se cuenta
con las condiciones para vender estos productos
pero si son suceptibles de ser intercambiados por
otros bienes, servicios o insumos de mantenimiento
al interior de la propia comunidad universitaria.

En el ambito cultural y social este proyecto ha sido
un referente dentro de la Universidad en la capta-
cion, purificacion y reutilizacion del agua de lluvia,
estimulando que, actualmente, la UAEMEX ha im-
plementado 15 sistemas de captaciéon de agua de
lluvia en diferentes espacios universitarios, donde
el agua es utilizada para riego y en algunos casos
para servicios, contribuyendo con esto a lograr una
universidad verde y sustentable. De la misma ma-
nera este sistema ha sido ampliamente difundido
por la prensa local y nacional en diversas notas pe-
riodisticas y programas televisivos.

Este sistema de purificacion de agua de lluvia ha
servido como un marco de referencia para diver-
sas instituciones externas a la UAEMéx, las cuales
frecuentemente se acercan al ICAR con el propési-
to de conocer el funcionamiento del sistema, para
solicitar asesoria en sistemas propios; también es

visitado de forma periddica por diferentes espacios
académicos de la propia Universidad como apoyo
en algunas Unidades de Aprendizaje, asi como por
entidades gubernamentales interesadas en replicar
estas practicas. Lo anterior, se refleja en la atencién
que se ha dado a mas de un centenar de visitas de
diversa naturaleza. Con lo anterior, es posible afir-
mar que el sistema de agua de lluvia del ICAR se
enmarca también dentro de los modelos de divul-
gacién y acceso universal al conocimiento (Esqui-
vel, Escudero y Pefa, 2024).

Este proyecto es una alternativa real que puede
contribuir en el logro del Objetivo de Desarrollo
Sostenible 6 (Agua y Saneamiento) toda vez que
promueve la disponibilidad y la gestién sostenible
del agua y del saneamiento para toda la comunidad
del ICAR.

Lo anterior, pese a la aportacion relativamente sen-
cilla de nuestro sistema no es una cuestion menor,
maxime si pensamos en que, sin agua, no hay vida
en la tierra. Evidentemente, existen varias propues-
tas de purificacién de agua de lluvia, sin embargo,
la particularidad del sistema del ICAR es su apli-
cabilidad en el corto y mediano plazo, asi como el
resultado contundente de su efectividad en una es-
cala institucional especifica. En el Instituto estamos
conscientes de que, si no contribuimos con el ODS
6, corremos el riesgo de no alcanzar muchos de los
otros Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), in-
cluidos los que estan relacionados con la alimen-
tacién, la nutricidn, la salud humana, el crecimien-
to econdmico, las ciudades sostenibles y el medio
ambiente (Gleason, 2020). Por otra parte, la reciente
experiencia devastadora que nos dej6 la pandemia
por COVID-19 nos recuerda la importancia del ac-
ceso a instalaciones de agua, saneamiento e higie-
ne, y que muchas personas en el mundo audn no lo
tienen (ONU, 2022).

LLUVIA ICAR

Como un valor agregado a este trabajo, en noviem-
bre 2020 se logro el registro de la marca “LLUVIA
ICAR” ante el Instituto Mexicano de la Propiedad
Intelectual IMPI (Ver figura 6). Esta marca cubre el
agua de lluvia purificada y envasada en nuestro ins-
tituto en botellas de cristal de 500 ml. El registro
de esta marca atiende el compromiso que se tiene
como Institucién con el medio ambiente y el interés
por seguir siendo una universidad verde y susten-
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table, logrando la marca propia con identidad uni-
versitaria en el producto, el cual es completamente
reciclable, incluidas las tapas, en una légica de eco-
nomia circular.

Figura 6. Botella 500ml. de “Lluvia ICAR”. Elaboracién propia.

Control de calidad

Si bien es cierto que la reutilizacion de agua de llu-
via fue algo nuevo para nosotros por el descono-
cimiento de los contaminantes ambientales de la
zona y del comportamiento del agua almacenada
por tiempo indeterminado, tampoco contabamos
con informacién sobre el funcionamiento y compor-
tamiento del sistema, en este sentido y para cono-
cer esta informacion se realizé un monitoreo a lo
largo de dieciocho meses, atendiendo los siguien-
tes aspectos:

1. Revision de las etapas del proceso e identifica-
cién de puntos de control

2. Descripcién de los puntos de control, indicando
por qué son considerados puntos de control y el
factor critico que representa cada uno de ellos.

3. Matriz de variables consideradas para los pun-
tos de control

4. Técnicas estandarizadas por los laboratorios del
ICAR, para monitorear la calidad del agua men-
sualmente de manera interna.

5. Verificacion y control externo

6. Vida de anaquel del producto

7. Programa de mantenimiento de los componen-
tes de captacién de agua de lluviay del siste-
ma de purificacion de agua de lluvia

8. Elaboracién de la documentacién que da so-
porte al sistema de gestion de calidad bajo los

parametros que establecen las NMX-CC-9001-
IMNC-2015, Sistemas de Gestién de Calidad y
NMX-EC-17025 IMNC-2018. Requisitos gene-
rales para la competencia de los laboratorios de
ensayo y calibracién.

El monitoreo anual realizado a los diferentes pun-
tos de control permitié conocer los cambios o al-
teraciones fisicas, quimicas y microbiolégicas que
puede presentar el agua de lluvia en las diferentes
épocas del ano.

Resulta necesario el seguimiento y monitoreo del
sistema de purificacion de agua de lluvia, asi como
documentar los procesos y registros. Lo anterior
brinda informacién clave, no solo para planificar,
sino también para establecer acciones de segui-
miento, preventivas y correctivas, de control y me-
jora continua de cada proceso, asi como de reduc-
cién de riesgos al consumir un producto que no
cumpla con las especificaciones, fisicoquimicas o
microbiolégicas de la normativa mexicana relacio-
nada con el agua para consumo humano.

Hoy en dia se lleva a cabo un monitoreo mensual
interno del agua en los puntos de control estable-
cidos y se realizan andlisis externos en laboratorios
certificados cada seis meses, con el propdsito de
verificar que los diferentes tipos de agua cumplen
con lo que establece la norma, para el caso de agua
bebible cumplir con la NOM-127-SSA1-2021, Agua
para uso y consumo humano. Limites permisibles
de la calidad del agua (DOF, 2022).

Gestion financiera

La evaluacion econémico-financiera, a través de los
indicadores planteados, permite concluir que con
una inversion inicial de $257,395.00 pesos mexica-
nos se estima una tasa interna de retorno de (TIR)
de 3.75 anos. Esto quiere decir que el proyecto al-
canzo un equilibrio entre lo invertido y lo ingresa-
do en dicho lapso, con este resultado se determind
que el proyecto ha sido econémicamente viable.

Hoy en dia, con mas de cinco afos de funciona-
miento, se ha logrado esta TIR y el proyecto se ha
consolidado como un proyecto sustentable y que
se pretende que sea sostenible en su totalidad con
la venta de agua bebible y agua desionizada. Es
conveniente mencionar que este proyecto ha sido
financiado por UAEMéx, durante el periodo 2022
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al 2024 se consiguieron apoyos significativos por
$340,000.00 pesos mexicanos que han permiti-
do dar mantenimiento al sistema, asi como un in-
cremento considerable (40%) en su capacidad de
producir agua para laboratorios, de servicios y de
consumo humano.

Experiencia

Este proyecto surgi6 de una necesidad real del
ICAR, al no tener acceso a la red municipal de agua
potable, por lo que la reutilizacién del agua de lluvia,
rapidamente se concibié como una alternativa via-
ble para el Instituto. Dicha experiencia ha dado re-
conocimiento al ICAR, no solo institucional y univer-
sitario por la implementacién y manejo adecuado
del sistema; sino que también ha sido un referente
para otros espacios de la UAEMéx que han logrado
replicarlo y obtener agua de servicios y para riego,
asi mismo, ha sido de interés para diferentes me-
dios de comunicacién, dependencias gubernamen-
tales y representantes del sector productivo.

Pero, sin duda, la experiencia mas importante ha
sido desarrollar diversos conocimientos para arti-
cular un sistema de potabilizacion de agua de llu-
via sui generis. Para lo cual es crucial el monitoreo
mensual del agua de lluvia, a través de los puntos
de control establecidos dentro y fuera del proceso
de purificacién en su comportamiento fisicoquimico
y microbiolégico, en las diferentes épocas del afno.
Mediante este seguimiento se ha logrado garanti-
zar el abasto de agua para el ICAR, en el marco de
las condiciones edafoclimaticas que se presentan
hasta el momento. Estamos seguros, que en el fu-
turo se iran presentado variaciones que nos dejaran
nuevos aprendizajes y frente a los cuales habra que
esgrimir estrategias adaptativas.

Otro aspecto relevante a considerar, dentro de esta
experiencia institucional de aprovechamiento de
agua de lluvia, es la dimension social. Esto signi-
fica compartir colectivamente los esfuerzos para el
mantenimiento del sistema, generar esquemas de
comunicacién y difusién que permitan la gestion
y procuracién de recursos para sostener la planta
purificadora, asi como el desarrollar una conciencia
social y colectiva para el correcto aprovechamiento
del agua que tanto esfuerzo con cuesta obtener.

Conclusion

La captacién de agua de lluvia es una fuente alter-
na para obtener el vital liquido potabilizado, garan-
tizando la disponibilidad del recurso para distintos
propdsitos, a un costo relativamente bajo. Después
de los analisis realizados durante el seguimiento al
monitoreo de la calidad del agua se puede concluir
que los tres tipos de agua que se obtienen del siste-
ma de purificacion: agua de servicios, agua bebible
y agua desionizada, cumplen con lo que establece
la NOM-127-SSA1-2021 “Agua para uso y consu-
mo humano. Limites permisibles de la calidad del
agua” (DOF, 2022) y la norma de la American Socie-
ty for Testing and Material para el agua desionizada
(ASTM, 2018).

El lugar de captacién de agua de lluvia, asi como el
uso que se le dara al recurso resultan de gran im-
portancia ya que de ello dependerd la propuesta de
los filtros de purificacion necesarios para la remo-
cién de contaminantes, tomando en cuenta que, la
carga de contaminantes atmosféricos de una regién
a otra no es la misma.

La implementacion de un sistema de purificacion
solo es la primera parte, mantenerlo en funciona-
miento de forma permanente y adecuada requiere
de un trabajo colectivo y monitoreo constantes y
de la gestidon de recursos financieros, que permi-
tan conocer los limites de cada proceso para poder
establecer medidas preventivas y/o correctivas que
disminuyan riesgos sanitarios, asi como manteni-
mientos programados que contribuyan a mantener
la calidad del producto final.

Se observa que la reutilizacion y aprovechamiento
del agua de lluvia, representa una alternativa util
para abastecer las demandas hidricas de comuni-
dades pequenas, donde exista una relacién positiva
entre disponibilidad, accesibilidad y requerimiento.
Ademas de las actividades de mantenimiento y pre-
vencion, es importante mencionar el papel central
que juega la cultura del manejo responsable del
agua, la cual en el caso del ICAR ha permeado a
toda la comunidad que de el formamos parte.
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Problematicas y oportunidades

A continuacion (Ver Tabla 1) se presenta una sintesis
relacional sobre la problematicas y oportunidades
detectadas en el caso analizado, con lo cual preten-
demos abordar la relacién ambivalente que existe
entre infraestructuras, politicas, recursos y capital
humano en la disponibilidad de agua potable para
el caso de las instituciones educativas.

Tabla 1 Problematicas y oportunidades para la ges-
tidn integral del agua de lluvia en el Instituto de
Ciencias Agropecuarias y Rurales de la Universidad
Auténoma del Estado de México.

Problematicas Oportunidades

Desarrollo de una alternati-
va, a través de un sistema de
captacion, almacenamiento y
purificacién de agua de lluvia.

Falta de acceso a la red de
agua potable municipal de
Toluca.

Inexistencia de esquemas
institucionales que permitan
la comercializacion del agua
que el Insituto produce.

Establecimiento de esquemas
de economia social y solida-
ria, a través del intercambio
de productos y servicios entre
espacios universitarios.

Escaso desarrollo de siste-
mas de purificacién de agua
de lluvia para consumo hu-
mano.

Desarrollo de un prototipo
probado a lo largo del tiempo
que permite establecer pa-
rametros de disponiblidad e
inocuidad del recurso.

Modelo de abasto hidrico al-
tamente dependiente de las
condiciones sociales, eco-
némicas y ambientales.

Adaptabilidad de modelos “in
situ” con la finalidad de aten-
der necesidades sociohidro-
l6gicas especificas.
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