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Resumen

La urbanizacién, el aumento poblacional, el desarrollo industrial, el cambio climéatico y la contaminacion
han provocado diferentes cambios en la disponibilidad de los recursos hidricos, una de las consecuencias
mas tangibles son las sequias extremas y la escasez. En diferentes partes del mundo, la poblacién no cuenta
con el agua necesaria para mantener un nivel de vida aceptable, no solo la disponibilidad del agua puede
reducir la calidad de vida, sino también la mala calidad del agua y su saneamiento irregular. Ante la escasez
de agua a nivel mundial, se han buscado alternativas de abastecimiento de este liquido agua que aseguren
la sustentabilidad del recurso. Los sistemas de captacion de agua de lluvia (SCALL) se han consolidado
como una fuente alterna de abastecimiento que puede hacer frente a la problematica de escasez del agua,
reducen méas del 40% del consumo humano de agua en un hogar. Los SCALL que se han empleado en
diferentes épocas y lugares del mundo son una alternativa poderosa, de facil acceso y bajo costo, nulo
consumo energético y, lo mas importante, que su utilidad no solo se limita al uso o consumo humano sino
que constituyen también una fuente de abastecimiento para el uso pecuario y agricola en zonas rurales,
ademas de ser muy Util en ciudades con falta de fuentes de suministro o de acceso restringido.
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Abstract

Urbanization, population growth, industrial development, climate change and pollution have caused
different changes in the availability of water resources, some of the most tangible consequences are extreme
droughts and scarcity. In different parts of the world, the population does not have the enough water to
maintain an acceptable standard of living. Not only does availability reduce the quality of life, but also poor
water quality and irregular sanitation seriously affect the health status of the population. In the face of water
scarcity worldwide, water supply alternatives have been sought to ensure the sustainability of the resource.
Rainwater harvesting systems have been consolidated as an alternative source of supply that can address the
problem of water scarcity, reducing more than 40% of the water consumption in a household. The SCALL
have been used in different times and places around the world and are a powerful alternative, easily
accessible and cost-effective, zero energy consumption and most importantly, their usefulness is not only
limited to human use or consumption but also constitute a source of supply for livestock and agricultural

use in rural areas, as well as useful in cities with a lack of or restricted access to supply sources.

Keywords: Water scarcity, rainfall, SCALL

Introduccion

El agua es uno de los recursos naturales mas
importantes para los seres vivos y un factor clave
para el desarrollo sostenible de la poblacion
(Shadeed et al., 2019). Actualmente, la urba-
nizacién, el aumento poblacional, el cambio
climatico y la contaminacion han provocado
escasez de agua en muchas partes del mundo
(‘YYannopoulos et al., 2019). En los ultimos afios,
varios paises como lIsrael, Libano, Iran, Emiratos
Arabes Unidos, India, Arabia Saudita y México
han enfrentado graves problemas relacionados
con la escasez de agua y este problema se
agravara en las préximas tres décadas (Lucio et
al., 2020; Semaan et al., 2020; Chunyang et al.,
2021). Alrededor de 700 millones de personas en
el mundo sufren escasez y se estima que la
demanda del agua para uso doméstico e industrial
aumentara entre un 50% y un 80% durante las
proximas décadas (Garrick et al., 2019). Por lo
tanto, es crucial que la gestion del agua explore
nuevas fuentes de abastecimiento que sean
seguras y sostenibles, principalmente en aquellos
lugares en donde los sistemas de abastecimiento
son deficientes o inexistentes (Rajasekhar et al.,
2020).

Una alternativa viable y segura de acceso a este
elemento liquido, es la captacion de agua de lluvia
(Musayev et al., 2018; Tellman et al., 2019; Zang
et al., 2021). La captacion de agua de lluvia se
considera una fuente alterna de abastecimiento en

lugares donde ocurre media y alta precipitacién
(500 mm o més al afio). Ademas, se considera que
pueden proporcionar agua segura, accesible y
asequible para beber, para el uso doméstico y para
la industria. Estos sistemas antiguos han
resurgido para aumentar la resiliencia de las
sociedades frente a los problemas de acceso al
agua en zonas urbanas o rurales (Barbosa et al.,
2019; Sayl et al., 2020; Khanal et al., 2020;
Rajasekhar et al., 2020; Quinn et al., 2020).

Los sistemas de captacion de agua de lluvia
permiten colectar, conducir y almacenar en
diferentes espacios y/o areas habilitadas para este
fin (Agnieszka et al., 2019; Torres, 2019; Quinn
et al., 2020). Estos sistemas comdnmente
Ilamados SCALL son utilizados intensivamente
en muchas zonas como resultado de la necesidad
de cubrir la demanda de agua (Freni et al., 2019;
Abdulla, 2020; Zabidi et al., 2020). Los SCALL
son una alternativa de bajo costo y son
considerados sistemas amigables con el medio
ambiente porque el consumo de energia eléctrica
es nulo o muy bajo. Ademas, el agua captada
puede almacenarse por largos periodos de tiempo
y utilizarse en cualquier época del afio (Staddon
et al., 2018; Semaan et al., 2020). La estructura
los SCALL varia conforme a las condiciones
climaticas del lugar, la demanda de los
consumidores y la calidad del agua de lluvia
(Kucukkaya et al., 2020).
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Considerando la actual probleméatica de la
escasez del agua como base para el desarrollo
sostenible para las generaciones actuales y
futuras, en el presente trabajo se propone un
andlisis general y uso potencial de los SCALL. Se
incluyen los aspectos relevantes asociados a la
problematica del agua, historia, utilizacién y
relevancia mundial, tipos e impacto en distintas
areas, ventajas y desventajas, y por ultimo el
analisis de costo-beneficio para encontrar las
bases en futuros estudios relacionados con la
captacion de agua de lluvia.

Materiales y métodos

Se realiz6 una blsqueda exhaustiva de
investigaciones sobre la probleméatica mundial del
agua, informacion general y casos donde se
aplican los SCALL. A partir del anélisis detallado
de la informacion existente de los SCALL se
presentan los fundamentos, aplicabilidad y
utilizacion en el mundo. Ademas, se describen las
ventajas, desventajas y un analisis de costo-
beneficio.

Resultados

Problematica del agua a nivel mundial y en
México

La escasez de agua afecta a mas del 40% de la
poblacion mundial y se estima que una de cada
tres personas no tiene acceso a agua potable en el
mundo (UNESCO, 2018). En Africa, dos de cada
tres habitantes (300 millones de personas) no
tienen acceso a agua potable; mientras que en
América Latina y el Caribe, 106 millones de
personas no cuentan con agua suficiente y sanea-
miento adecuado. Entre las principales causas de
la escasez se encuentra la contaminacion de
cuerpos de agua, sequias debido al cambio
climéatico y el uso descontrolado del agua tanto a
gran escala como a pequefia escala (casas)
(ACNUR, 2019) ya que el crecimiento de la
poblacion y el desarrollo econémico estan impul-
sando la creciente demanda de agua en todo el
mundo. La escasez de agua a nivel mundial es un
problema que produce consecuencias tales como
hambre, pérdida de cosechas, desaparicion de
especies de flora y fauna, conflictos vy
enfermedades gastrointestinales, algunas de ellas
mortales, afectando a la salud de la poblacién.

Como promedio, los nifios menores de 5 afios
tienen 20 veces mas probabilidades de morir a
causa de enfermedades diarreicas relacionadas
con el agua, saneamiento e higiene, mientras que
los nifios menores de 15 afios tienen 3 veces mas
probabilidades de morir por estas causas
(UNICEF, 2019). La falta de agua es una de las
principales problematicas a nivel mundial,
ademas de que su uso se ha multiplicado por seis
en los ultimos 100 afios y sigue aumentando a un
ritmo constante del 1% (ONU, 2020) (Figura 1).

México es uno de los 25 paises del mundo que
enfrenta un mayor estrés hidrico, conforme el
Instituto de Recursos Mundiales (WRI, 2019). Su
nivel de estrés hidrico es alto, lo que significa que
cada afio se extrae alrededor del 40% del agua
disponible para los distintos usos (ONU, 2020).
Diferentes zonas del pais se enfrentan a la falta de
agua y a la sequia, y se prevé que esta tendencia
se agudice en los siguientes afios. CONAGUA
(2022) reportd que, a marzo del presente afio, la
prevalencia de la sequia llegd a un nivel de 68.9%,
el area con sequia de moderada a excepcional fue
de 30.4% a nivel nacional, 7.3% mayor que lo
cuantificado en afios anteriores (Arreguin et al.,
2020). La escasez del agua en México estd
relacionada con el cambio climético y la sequia
gue ha generado carencia en muchas partes del
pais; la mala distribucion del recurso que provoca
el acceso inequitativo, la contaminacion de las
fuentes de agua superficiales y subterraneas por
las diferentes actividades antropogénicas que
limitan su uso por la mala calidad, y sobre todo,
la falta de gestion y manejo inadecuado de los
recursos hidricos son algunos de los muchos
factores que influyen en la carencia de agua
(Arreguin et al., 2020).

Los cambios en la disponibilidad del agua seran
muy variables en cada region (Figura 2). En
términos de agua dulce, se prevé que se reduzca
el agua renovable superficial y subterranea
(disponibilidad), lo que genera mayor demanda
entre usuarios. Los efectos del cambio climatico
se acentuaran en las zonas con rapidos procesos
de urbanizacion, sin dejar de lado los impactos en
el medio rural por la disponibilidad del agua
(CONAGUA, 2018).
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Figura 1. Estrés hidrico en el mundo (tomado de: Institute for Economics and Peace, 2020).
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Antecedentes del desarrollo histérico de los
SCALL

El ser humano ha aprovechado el agua de lluvia
como su principal fuente de abastecimiento desde
tiempos muy antiguos. Los hallazgos arqueol6-
gicos en diferentes partes del mundo han demos-
trado que desde la antigiiedad las personas
satisfacian sus necesidades de agua de uso domés-
tico, agricultura o ganaderia recolectando vy
almacenando agua de lluvia en cavidades en el
suelo. Se piensa que el agua de lluvia fue la
principal fuente de agua para usos potables y no
potables, por lo que su recoleccion fue de suma
importancia para la supervivencia de antiguas
civilizaciones (Yannopoulos et al., 2019).
Aungue no se sabe con exactitud el origen de los
SCALL, se considera que estas practicas provie-
nen de las primeras civilizaciones del medio
oriente, puesto que se han encontrado sistemas
gue tienen mas de cuatro mil afios de antigtiedad,
como son los sistemas encontrados en el Desierto
de Negev, en Israel y Jordania (Figura 3).

En lo que respecta a América Latinay el Caribe,
se tienen registros de que desde el siglo X A.C. se
practicaba la recoleccién de agua de lluvia para
diferentes usos (Suarez et al., 2006), donde la
recoleccién del agua proveniente de los techos se
almacenaba en cisternas, jagueyes y aljibes
(Torres, 2019). Por ejemplo, el imperio maya
recolectaba agua de lluvia a través de cisternas
excavadas en el subsuelo llamadas “Chultunes”
(Figura 4), que tenian un diametro de 5 my se

P g |

Figura 3. Sistema de captacion de agua de lluvia en
Yemen (tomado de Jimenez, 2017).

i

Figura. 4. Chultin Maya (tomado de Torres, 2019).

se revestian con yeso para impermeabilizarlas.
Ademas, se empleaba un sistema de depoésitos,
canales y diques para administrar el agua de lluvia
para el periodo de estiaje. En Campeche, los
pobladores precolombinos de esta ciudad,
construyeron un canal de casi 50 m de ancho y de
1 m de profundidad para aprovechar el agua de
lluvia en los cultivos y el consumo humano
(Ballén et al., 2006).

A partir del siglo XIX 'y XX, con el crecimiento
de las ciudades se solucion6 el suministro de agua
a la poblacién por medio de la acumulacion de
agua superficial en presas de almacenamiento o
mediante pozos, norias y manantiales (agua
subterranea) para luego ser distribuida por una red
centralizada de suministro a las poblaciones.
Actualmente, el crecimiento acelerado de la
poblacion mundial esta ejerciendo presion sobre
la disponibilidad del agua, y como fuente
alternativa existe el interés por implementar
sistemas de captacion del agua de lluvia a nivel
rural y urbano.
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Utilizacion de los SCALL

La implementacion de los SCALL se han
extendido rapidamente por todo el mundo (Freni
y Liuzzo, 2019; Abdulla, 2020; Zabidi et al.,
2020), debido a que las caracteristicas del agua de
lluvia la hacen utilizable para diferentes usos. Asi,
en las ultimas décadas en diferentes regiones del
planeta se han realizado algunas précticas, como
se muestra a continuacion:

Africa

En los paises africanos, los sistemas de
recoleccién de agua de lluvia se estan utilizando
con mayor frecuencia. Sin embargo, a pesar de la
rapida expansion de estos sistemas, el progreso es
lento debido a los siguientes factores: (a) la
escasez de precipitaciones y su caracter
estacional, (b) el pequefio nimero y tamafio de los
techos impermeables, (c) el alto costo de
construccidn de sistemas de captacion en relacion
con los ingresos tipicos de los hogares, (d) la falta
de cemento y arena pura en algunas partes de
Africa, y (e) la falta de agua suficiente para la
industria de la construccion, lo que supone una
carga para el costo total. Sin embargo, los SCALL
se estan expandiendo cada vez mas en Africa con
trabajos en Botswana, Mali, Malawi, Sudéfrica,
Namibia, Zimbabue, Tanzania, entre los mas
relevantes (Yannopoluos et al., 2019).

Asia

Los SCALL en el continente asidtico se usan
principalmente para complementar los sistemas
convencionales para fines de agua no potable,
como riego, lavado de ropa y descarga de
inodoros (Yannopoulos et al., 2019).

a) China

El creciente interés por los SCALL se inicié en
la década de 1980 debido a las sequias
generalizadas de esa década, que fueron seguidas
por una grave escasez de agua potable y malas
cosechas. La practica y la utilizacion de los
SCALL se aplican principalmente en &reas con
los siguientes tipos de escasez de agua: (a) en
areas con escasez de agua como Gansu y el centro
de Ningxia; (b) en &reas con déficit hidrico
estacional, como Fujian, Guizhou y otras areas
montafosas; (c) en areas con déficit hidrico, con
dificultad de explotacion (zonas montafiosas del

suroeste del pais); (d) en areas con escasez de
agua y agua de mala calidad, por ejemplo, agua
salobre, agua con fluoruro y agua con alto
contenido de arsénico (Yannopoluos et al., 2019).

b) Singapur

Singapur tiene un terreno limitado y donde la
mayoria de la gente vive en edificios de gran
altura, la recoleccion de agua de lluvia en los
techos es una préactica generalizada. El agua
recolectada se mantiene en cisternas de techo
separadas para usos no potables. El aeropuerto de
Changi tiene un gran sistema de recoleccion de
agua de lluvia de sus pistas y las areas verdes
circundantes tienen dos depositos. El agua se
utiliza principalmente para simulacros de
extincion de incendios y descarga de inodoros
(UNEP, 2013).

¢) Filipinas

El Congreso de Filipinas aprobd una ley en 1989
que obligaba a cada una de las 42 000 aldeas del
pais a construir colectores de agua de lluvia o
estanques principalmente para uso acuicola, asi
como para minimizar el riesgo de inundaciones,
para proporcionar agua a las zonas riberefias con
vegetacion y pequefios parques, y para recargar
las aguas subterraneas muy agotadas (Oposa,
2009).

d) Tailandia

Tailandia tiene el volumen per capita de agua
dulce mas bajo de Asia, la recoleccién de agua de
lluvia ofrece una importante alternativa de
suministro. Las “tinajas de lluvia” recipientes de
hasta 3 000 litros que recogen agua de los techos
siempre han sido parte de su cultura. En las zonas
rurales del noreste de Tailandia, "una casa no era
una casa a menos que tuviera una enorme jarra de
agua de lluvia" (Tigno, 2007).

e) Japon

Japdn es uno de los paises desarrollados de Asia
que tiene un fuerte intercambio internacional de
experiencias en el uso de SCALL. En el afio 2015
entrd en vigor una ley en la cual se establece que
los municipios estan obligados a utilizar el agua
de lluvia, el gobierno japoneés sobre la base de la
ley anterior, aprobé el uso de los SCALL en
edificios de nueva construcciéon por parte del
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gobierno estatal o agencias administrativas
incorporadas. Actualmente, hay aproximada-
mente 2 800 sistemas de recoleccidn de agua de
lluvia a gran escala (Yannopoulos et al., 2019).

f) Bangladesh

Desde 1977, se han instalado cerca de 1 000
SCALL por Organizaciones No Gubernamentales
(ONG’s), utilizando tanques de concreto
reforzado y de mamposteria (Kisakye y Bruggen,
2018).

g) India

La recoleccion de agua de lluvia se practica
desde hace més de 4 000 afios. Es basicamente un
proceso simple de acumulaciéon y almacena-
miento de agua de lluvia. Los SCALL desde la
antiguedad se han aplicado como suministro de
agua potable, agua para riego y agua para la
ganaderia. Algunas de las metodologias mas
familiares de recoleccidon y gestion de agua de
lluvia urbana son: recoleccion de escorrentia
superficial, recoleccion de agua de lluvia en
azoteas y pozos de recarga (NK realtors, 2019).

h) Australia

En las ciudades australianas los SCALL mas
populares son los urbanos, se utilizan para
complementar el sistema principal de agua,
mientras que muchas comunidades rurales y
periurbanas dependen de estos sistemas. EI 30%
de los australianos rurales usan SCALL, mientras
que el 7% usa SCALL en las ciudades capitales.
Alrededor del 13% de todos los hogares
australianos utilizan sistemas SCALL como
fuente principal de agua potable (Coombes,
2012).

Las autoridades locales de toda Australia
alientan el uso de sistemas de captacion en areas
urbanas para complementar el suministro
principal y gestionar la escorrentia de aguas
pluviales urbanas. Por esta razén, en el estado
australiano se han adoptado una amplia gama de
politicas, incluidos subsidios y subvenciones,
para proporcionar la instalacion de depositos de
agua de lluvia en viviendas. Estos incentivos
varian de un estado a otro, dependiendo del
tamafio del depdsito de aguay el propdsito de usar
el agua recolectada (Yannopoulos et al., 2019).

Ameérica

a) Canada

La mayoria de los SCALL son en &reas rurales,
donde no hay acceso a sistemas centrales de
abastecimiento publico de agua. En las ciudades,
la mayoria de los casos se relacionan con edificios
qgue han sido certificados segin uno de los
sistemas de calificacion de edificios verdes, en el
que la reutilizacion del agua de lluvia y la
reduccién de escurrimiento fueron tomados en
cuenta (CMHC, 2013).

b) Estados Unidos

Desde 2004, se ha estimado que alrededor de
100 000 SCALL residenciales estaban en uso en
este pais. Algunos estados consideran la
recoleccién de agua de lluvia como una préactica
para proteger los recursos hidricos, asi como para
incrementar el volumen disponible de agua para
uso potable. Sin embargo, a pesar de que el uso
principal del agua de lluvia recolectada es para el
riego de jardines, inodoros, etc., hay un gran
namero de sistemas que también sirven para usos
en interiores (TWDB, 2005).

En varios paises de América Latina (Argentina,
Brasil, Costa Rica, Chile, México y PerQ) se
aplica la practica de SCALL de techos para
consumo doméstico, mientras que en las zonas
semiaridas de Argentina, Brasil y Venezuela, para
la recoleccion de escorrentia se utilizan caminos
con zanjas de drenaje y cunetas en las calles,
desde donde se transfiere el agua a las areas
cultivadas para el riego (Yannopoulos et al.,
2019).

c) México

La practica de SCALL se aplica en varios
estados del pais, como el Estado de México,
Guanajuato, Querétaro, Michoacan, Morelos,
Zacatecas, San Luis Potosi y otros. En las zonas
rurales del pais predomina el uso de SCALL,
mientras que en las zonas urbanas se utiliza
principalmente para saneamiento, riego Yy
limpieza. El uso potable se acepta en algunas
escuelas primarias principalmente en el Estado de
México, Ciudad de México y Jalisco (Fuentes et
al., 2018).

Varias organizaciones ONGs e instituciones
académicas y gubernamentales se han interesado
en el desarrollo y puesta en marcha de los
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SCALL, entre estas se encuentra Isla Urbana,
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
(IMTA), Instituto Politécnico Nacional (IPN),
Centro Internacional de Demostracion y
Capacitacion en Aprovechamiento del Agua de
Lluvia (CIDECALLI) y Comision Nacional del
Agua (CONAGUA) (Isla Urbana, 2021;
CONAGUA, 2016; IMTA, 2009, 2012; Herrera,
2010; CIDECALLLI, 2008).

1. Isla Urbana: se ha dedicado a disefiar e instalar
SCALL, enfocando sus esfuerzos en comunida-
des de bajos recursos. Desde su inicio hasta junio
de 2019, se han instalado un aproximado de 12
700 SCALL principalmente en la CDMX.

2. El IMTA ha adaptado tecnologia SCALL en
comunidades rurales para la captacion y
potabilizacion de aguas pluviales para uso y
consumo humano.

3. EI' IPN ha realizado investigacion con el fin de
conocer el estado del arte de los SCALL en el
mundo Yy particularmente en México, destacando
sus ventajas y considerando también sus
limitaciones (Herrera, 2010).

4. ElI CIDECALLI ha disefiado y construido cinco
diferentes modelos de SCALL para consumo
humano y uso doméstico.

5. La CONAGUA ha desarrollado el Programa
Nacional para Captacion de Agua de Lluvia y
Ecotecnias en Zonas Rurales (PROCAPTAR)
para proporcionar agua a poblaciones rurales,
principalmente, aunque también se ha
implementado en zonas urbanas.

Ademas, laimplementacion de los SCALL se ha
promovido en la legislacion mexicana a través del
Articulo 17 tercero de la Ley General del
Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente
(LGEEPA), el cual establece que “las dependen-
cias de la administracion publica Federal, el Poder
Legislativo Federal y el Poder Judicial de la
Federacion deben instalar en los inmuebles a su
cargo sistemas de captacion de agua, debiendo
atender a los requerimientos de la zona geogréfica
en que se encuentren y la posibilidad fisica,
técnica y financiera que resulte conveniente para

cada caso” (DOF, 2013), y actualmente en
distintas universidades del pais se sigue
trabajando en la implementacion y disefio de los
SCALL, un ejemplo de esto es la Universidad
Auténoma de Guerrero, donde se estd
desarrollando una metodologia por donde se
implementan los Sistemas de Informacién
Geogréfica en conjunto con métodos multicriterio
para poder identificar sitios potenciales para la
instalacion de SCALL y maximizar los recursos
de las zonas potenciales.

SCALL: Tipos y aplicaciones, terminologia y
conceptos

Una clasificacion de los métodos para la
captacion de agua de lluvia, la cual esta basada en
la forma en que el agua escurre, como se
almacena y el uso que se le otorga, es: Sistemas
para uso humano, sistemas para uso industrial,
Sistemas para uso agricola y ganadero y recarga
de mantos acuiferos en zonas urbanas. A
continuacion, se describen:

1. Sistemas para uso humano: Sistemas que
aprovechan el escurrimiento superficial captado a
través de tejados o superficies terrestres para ser
almacenado luego en diversos tipos de tanques o
cisternas y utilizarse para uso doméstico o de
consumo humano (Lucio et al., 2020) (Figura 5a
y 5b).

2. Sistemas para uso industrial: La implementa-
cion de sistemas de captacion en el sector
industrial permite aprovechar el agua para
procesos que no requieren una mayor calidad del
agua, teniendo beneficios como la reduccion en la
extraccion de agua de acuiferos (Isla Urbana,
2018) (Figura 6).

3. Sistemas para uso agricola y ganadero: Los
sistemas para uso agricola y ganadero, denomi-
nados ollas de captacién, son depresiones en el
terreno para lograr un espacio de control y que el
agua proveniente de escurrimientos superficiales
no se infiltre y se almacene. Esto se logra
generando una barrera impermeable mediante
geomembranas (Figura 7). Las ollas de captacion
también son conocidas como ollas de agua,
trampas de agua, bordos de agua o jaglieyes, cajas
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Figura 5. a) SCALL con almacenamiento en tanques;
b) SCALL con almacenamiento en depdsitos o albijes
(tomado de Isla Urbana, 2019; INTA, 2013).

Figura 6 Sistema de captacion de agua de lluvia para
uso industrial (tomado de Isla Urbana, 2018).

Figura 7. Olla de captacion de agua para productores
de Zacatlan, Pue (tomado de FCEA, 2019).

de agua, aljibes. Los usos de estas ollas de
captacion son muy variados, como almacenar y
administrar agua de lluvia con fines pecuarios,
agricolas y ganaderos (Torres, 2019). En el
proceso de construccion se utiliza maquinaria
pesada a fin de realizar los movimientos de tierra
necesarios para limpiar el terreno, y un analisis
topografico es necesario para dar el trazo y
alineamiento del terreno.

4. Recarga de mantos acuiferos en zonas urbanas:
Este tipo de SCALL tiene por objetivo la
regulacién y almacenamiento de agua en un
acuifero, asegurando una gestién racional del
potencial hidraulico de cualquier cuenca
hidroldgica o sistema de explotacion. Se da a
través de la infiltracion natural en suelos
permeables, cunetas verdes, estanques de
retencion, entre otros. La recarga de mantos
acuiferos también se da a través de escurrimientos
pluviales, esto representa una importante
estrategia para la gestion integral del agua en las
diferentes cuencas de México, porque permite
almacenar el agua sin pérdidas por evaporacion,
disminuir las tasas de sobre-explotacion y
generalmente mejorar la calidad de las aguas
recargadas (AMSCALL, 2012).

La infiltracién del agua de lluvia depende de
distintos factores como son el tipo de suelo, el
coeficiente de escurrimiento y de infiltracion, asi
como de la precipitacién del lugar. Por lo cual,
antes de infiltrar se requieren hacer estudios
previos de las condiciones del lugar. Ademas, es
fundamental determinar si se puede hacer
infiltracion a través de pozos superficiales o
profundos (Figura 8).

Tipos de SCALL mas utilizados en el mundo
En la tabla 1 se resume la clasificacion de los
SCALL conforme al pais y tipo de sistema.

Figura 8. Esquema de infiltracion a través de pozo
profundo (tomado de AMSCALL, 2012).
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TIPOS DE SISTEMAS MAS UTILIZADOS EN EL MUNDO

Lugar

Tipo de sistema

Usos

Beneficios

Europa (Alemania, .
Dinamarca, Polonia,
Hungria y Suiza).

Sistema de uso humano
(recoleccion en techos de
viviendas en zonas
urbanas).

Lavado de ropa
Descarga de escusados
Riego de jardines
Limpieza de superficies

e Prevencién de inundaciones
e Evita la saturacion de drenajes

Asia (China, India, .
Japon y Bangladesh).

Sistema de uso humano
(recoleccion en techos de
viviendas en zonas
urbanas).

e Sistema para uso agricola y
ganadero (ollas de agua).

Riego de jardinesy cultivos | e
e Abastecimiento de agua a

ganado

Extincion de incendios
Limpieza de superficies y

bafios

Consumo humano

Ayudan a aumentar las
reservas de agua

* No impactan negativamente al
medio ambiente

Consumo humano .
Lavado de ropa
Descarga de escusados
Limpieza de superficies

En las nuevas construcciones
es obligatorio instalar un
SCALL lo que ha representado
la reduccion del 40% en el uso
del agua de suministro publico.

Australia e Sistema de uso humano
(recoleccion en techos de
viviendas en zonas urbanas
y rurales).

Africa (Kenia y e Sistema para uso agricola 'y

Zimbabue). ganadero (ollas de agua).

Limpieza de superficies e Aumento en la produccion de
Descarga de escusados vegetales.
Riego de cultivos ¢ Incremento en el ingreso

Abastecimiento de agua a

ganado

monetario de las familias, ya
que su principal actividad es la
agricultura.

Tabla 1. Clasificacion de los SCALL conforme al lugar y tipo (Yannopoulos et al., 2019; Kisakye et al., 2018; Zhu et
al., 2015).

Tipos de SCALL mas utilizados en México

El Colegio de Postgraduados de la Universidad
Auténoma Chapingo (CIDECALLI) ha hecho
una revision y clasificacion de los sistemas mas

utilizados en

México y se presentan a

continuacion (CIDECALLI, 2008):

COLPOS 1. Cisterna para uso doméstico:

Capacidad de dotar a una familia de 4
personas.

Consumo per céapita de 100 litros diarios
durante todo el afio.

Area de captacion 120 m?,

Precipitacion pluvial anual 610 mm.
Tanque de almacenaje 73 m®.

COLPOS 2. Estanque para peces de ornato y
comestibles en sistemas de produccién libre y de
jaulas flotantes.

Capacidad de 70 m3,
Un uso alternativo del agua es en el
cultivo de hortalizas en huerto familiar.

COLPOQOS 3. Cisterna para planta purificadora de
agua de lluvia:

Abastecimiento del agua de lluvia

purificada a nivel comunitario.
Capacidad de la cisterna: 1 980 m®.
Beneficia a 2 300 personas.

55 ALMACENAMIENTO-
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Figura 9. Sistema de captacion Colpos 1 (tomado de
CIDECALLLI, 2008).
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Figura 10. Sistema de captacion Colpos 2 (tomado de
CIDECALLI, 2008).

COLPOS 4. Abrevadero para pequefias
explotaciones ganaderas:
e Modelo capaz de servir una ganaderia o
granja familiar.
e Proporciona agua con una dotacion de 50
litros por cabeza animal por dia.
e Capacidad: 500 md,

COLPOQS 5. Cisterna para riego en invernaderos:

e Capacidad de 2 000 m*

e El agua de lluvia captada por la cubierta
es almacenada y conservada en
condiciones adecuadas para el riego de
cultivos bajo el sistema hidropénico.

Conceptos y componentes de un SCALL

Un SCALL utiliza un conjunto de componentes
y accesorios que sirven para realizar la
recoleccién, almacenamiento y tratamiento del
agua de lluvia (Figura 14). La recoleccion en
viviendas supone utilizar el espacio de los tejados
y cubiertas de una edificacion o alguna estructura
especifica para captar el agua que se precipita.
Esta agua sera canalizada, almacenada y filtrada
en un deposito para su posterior uso cuando sea
necesario (Ortiz et al., 2020).

Los sistemas de captacion de agua constan de
los siguientes elementos (Figura 15) (Tellman,
2019):

CAPTACION.

Figura 12. Sistema de captacién Colpos 4 (tomado de
CIDECALLLI, 2008).

S\
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DN J 8 y \{
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CARTACION. w e

‘ - |y
ok do b

Figura 13. Sistema de captacion Colpos 5 (tomado de
CIDECALLI, 2008).

N — T~
CONDUCCION. -
®

Figura 14. Sistema de captacion de agua de lluvia
urbano (tomado de Ecohabitar, 2017)
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- Captacion (techo).

.- Recoleccién (canaletas).

.- Conduccion (bajantes).

.- Almacenamiento (tambos, botes, cisternas, etc).
.- Distribucion (tuberias).

arwNS

Figura 15. Componentes de un sistema de captacion de
agua de lluvia.

Captacion: cae en los techos y escurre el agua
de lluvia que se desea aprovechar, los techos no
deben contener ningun impermeabilizante que
pueda aportar sustancias toxicas y deben ser de
materiales que minimicen la contaminacion del
agua al entrar en contacto con ellos, por ejemplo,
concreto, ldmina galvanizada, etc., pues una
superficie sucia o fabricada con materiales que
desprendan algin elemento toxico o suciedad
resultard en una mala calidad del agua cosechada
(SEDEMA, 2020). Para instalar un SCALL, se
debe de tomar en cuenta el siguiente analisis
(CONAGUA, 2016):

Recopilar la informacion pluviométrica de la
zona de por lo menos 15 afos anteriores para
obtener la precipitacion promedio anual,
considerando que los SCALL son mas efectivos
con niveles de precipitacién suficientes (500 mm
0 més al afio). La precipitacion promedio anual se
calcula de acuerdo con la siguiente ecuacion:

p=Xic1 ?
Donde:
p: Precipitacion promedio anual con distribucion
mensual, en mm.
Pi: Precipitacion en el afio “i” en mm
n: ndmero de afios.

Después se obtiene el volumen anual promedio
de captacion (VA) con una distribucion mensual;
para esto se tiene que definir el area de influencia

de las instalaciones de captacion (superficie de
captacion en su proyeccion horizontal). Esté
volumen se obtiene con la siguiente expresion:

_bx*xAxKe
VA= ——
1000

Donde:

VA: Volumen promedio de captacion anual con
distribucién mensual, en m®.

p: Precipitacion promedio anual con distribucién
mensual, en mm.

A: Area de la proyeccion horizontal de las
instalaciones de captacion, en m?.

Ke: Coeficiente de escurrimiento de acuerdo al
material de las superficies de captacion (Tabla 2).

Recoleccidn-conduccion: para la conduccion
del agua se colocan canaletas en la parte inferior
del plano inclinado, donde recolectan el agua del
techo y, por una tuberia, la conducen hacia la
estructura de almacenamiento, generalmente
estanques o cisternas (Ortiz et al., 2020;
SEDEMA, 2020).

Almacenamiento: se puede realizar en cisternas,
tanques de plastico, tambos o cualquier tipo de
contenedor seguro para guardar agua. En el
almacenamiento de liquidos, es esencial que no
contenga elementos tdxicos, que sea opaco y que
no permita la entrada de insectos y otros animales
(SEDEMA, 2020). Estos sistemas requieren ser
habilitados y tener un protocolo de
mantenimiento durante la vida atil del sistema
(Tellman, 2019).

Material o tipo de construccion Ke

Cubiertas metélicas o plasticas
(PVC, Polietileno)

Techos impermeabilizantes o
cubiertos con materiales duros (ej. | 0.9

0.95

Tejas)
Concreto hidréulico 0.9
Lamina metalica corrugada 0.8

Tabla 2. Coeficientes de escurrimiento por tipo de
material (CONAGUA, 2016).
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Recoleccidn-conduccion: para la conduccion
del agua se colocan canaletas en la parte inferior
del plano inclinado, donde recolectan el agua del
techo y, por una tuberia, la conducen hacia la
estructura de almacenamiento, generalmente
estanques o cisternas (Ortiz et al., 2020;
SEDEMA, 2020).

Almacenamiento: se puede realizar en cisternas,
tanques de plastico, tambos o cualquier tipo de
contenedor seguro para guardar agua. En el
almacenamiento de liquidos, es esencial que no
contenga elementos téxicos, que sea opaco y que
no permita la entrada de insectos y otros animales
(SEDEMA, 2020). Estos sistemas requieren ser
habilitados 'y tener un protocolo de
mantenimiento durante la vida util del sistema
(Tellman, 2019).

Una vez que se obtuvo el volumen promedio de
captacién anual, se obtiene la demanda de agua
anual con distribucion mensual de la vivienda
(DA), de acuerdo con el uso asignado al recurso
(excusados, aseo personal, preparacion de
alimentos, etc.) (CONAGUA, 2016).

_ Ca*0v «Dm
1000

DA

Donde:

DA: Demanda de agua mensual de la vivienda, en
m®/mes

Ca: Consumo de agua, en I/hab/dia

Ov: Ocupacién de la vivienda, hab/vivienda

Dm: Dias del mes, dias

Obteniendo estos valores se calcula el volumen de
almacenamiento.

Almn = Almn—-1 + VA - DA

Donde:

Almn: Volumen de almacenamiento mensual en
el tanque, en m®

Almn—1: Volumen de almacenamiento en el
tanque del mes anterior, en m?

VA: Volumen de captacién mensual, en m?

DA: Demanda de agua mensual de la vivienda, en
m?.

Tratamiento: La integracion de filtros es
importante especialmente en zonas urbanas. El
proposito de los filtros es eliminar sedimentos

finos, sustancias quimicas disueltas en el agua, y
otros elementos contaminantes que le den algun
color, olor o sabor al agua. Hay diversos tipos de
filtros para distintos tipos de contaminantes. En
muchos casos, un simple filtro contra sedimentos
es suficiente para lograr la calidad de agua
deseada. Los SCALL deben considerar algin
método de desinfeccion del agua y el proceso se
puede realizar dentro de la cisterna, en el punto de
uso o en un lugar intermedio (un tinaco en el
techo, por ejemplo) (Cabafias, 2020; SEDEMA,
2020).

Distribucion: En el proceso de distribucién de
agua de lluvia, significa que el agua estara lista
para ser utilizada, solo con abrir la Ilave 0 a donde
se vaya a depositar para la actividad que se desee
realizar. En algunos casos, especialmente en
medios rurales, un SCALL se disefiara de forma
gue no requiera electricidad y la extraccién del
agua sea por gravedad o bombeo manual. En
zonas urbanas, sin embargo, la mayoria de los
SCALL pueden integrar una bomba para sacar el
agua y llevarla al punto de uso (Hernandez, 2015;
SEDEMA, 2020).

Calidad del agua: el agua captada debe contar
con cierta calidad y esta directamente relacionado
con el uso que se le quiere proporcionar. Para el
caso de los sistemas de uso doméstico es
recomendable la verificacion de la calidad a
través de la realizacion de pruebas de laboratorio,
de tal forma que los parametros fisico-quimicos y
microbiolégicos cumplan con la Norma Oficial
Mexicana NOM-127-SSA1-2021.

Ventajas y desventajas de los sistemas de
captacion de agua de lluvia

La captacion de agua de lluvia es una excelente
alternativa ante la inminente escasez de agua a
nivel mundial. Es facil de captar, almacenar y
utilizar, ademas, genera un gran aporte en la
gestion del agua. Asi, el aprovechamiento del
agua de lluvia y su utilizacién conlleva grandes
beneficios para nuestro hogar y nuestro entorno
en general, aunque también estos sistemas tienen
ciertas limitaciones. La implementaciéon de los
SCALL puede impactar en diferentes aspectos de
la sociedad, tanto en el &mbito urbano como rural,
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tal como se muestra en la siguiente tabla (Tabla
3):

Analisis de costo - beneficio de los SCALL

El andlisis de costos permite definir la
factibilidad de las alternativas planteadas o del
proyecto a ser desarrollado, cuyo objetivo es
proporcionar una medida de los costos en que se
incurre en la realizacién de un proyecto, dando la
oportunidad de seleccionar la alternativa mas

beneficiosa para su concrecidén, y estimar
adecuadamente  los  recursos  econdmicos
necesarios en el plazo de realizacion del mismo
(Ruiz et al., 2006).

Uno de los beneficios de los SCALL es el ahorro
econémico que se pueda tener al disminuir la
compra 0 pago del agua que se consume en la
vivienda. Para esto, es importante revisar las
condiciones del techo, los espacios en la vivienda
y el presupuesto con el que se cuente. A fin de

COSTOS DE LOS SCALL EN MEXICO

Dependencia Usos Caracteristicas Precio
Isla Urbana Limpieza y riego | e Sistema sencillo sin filtros adicionales 2600
o Filtro de hojas y separador de primeras lluvias MXN*
e Area del techo de 20 a 40 m?
o No incluye tangue de almacenamiento
Isla Urbana Doméstico e Tren de filtrado 7550
o Filtro de hojas y separador de primeras lluvias MXN*
e Area del techo de 40 a 120 m?
¢ No incluye tanque de almacenamiento
Isla Urbana Domeéstico e Tren de filtrado 17 550
e Filtro de hojas y separador de primeras lluvias MXN*
e Area del techo de 40 a 120 m?
o Incluye tanque de almacenamiento o cisterna
CIDECALLI Doméstico e Area de captacion 120 m? 3900
o Tanque de almacenaje de 73 m® usb
CIDECALLI Pecuario y agricola | e Capacidad de 70 m3 1900
uUsD
CIDECALLI Planta purificadora | e Cisterna a nivel comunitario Inversién por
e Capacidad de almacenamiento de 1 980 m? persona 40-50
USD
CIDECALLI Ganadero e Capacidad de 500 m® 4100
uUsD
CIDECALLI Riego en e Capacidad de 2 000 m? 18 300
invernaderos uUsb
Ciclo 720 Limpieza y riego | e Filtro de hojas y separador de primeras lluvias 3000
o No incluye tangue de almacenamiento MXN*
Ciclo 720 Doméstico e Filtro de hojas y separador de primeras Iluvias 6 500
e Pastillas de cloro MXN*
¢ No incluye tanque de almacenamiento
Ciclo 720 Doméstico y e Tren de filtrado 10 500
consumo humano | e Filtro de hojas y separador de primeras lluvias MXN*
¢ No incluye tanque de almacenamiento

*No incluye costos de herramientas ni mano de obra.

Tabla 4. Costos de los SCALL en México (Isla Urbana, 2018; CIDECALLI 2008; Ciclo 720, 2017).
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hacer esta valoracién de costos y la viabilidad de
instalar un SCALL se debe tener en cuenta lo
siguiente: Caracteristicas de la superficie de
captacion para obtener la calidad de agua deseada,
pendiente del techo, bajadas pluviales, espacio
para un tanque o cisterna, mano de obra para la
instalacién, mantenimiento del sistema y
precipitacion del lugar (SEDEMA, 2020).

Cabe mencionar que el SCALL puede ser muy
sencillo o muy complejo, dependiendo del uso
que se le va a dar al agua captada, en razén de que
para esto interviene la calidad del agua captada y
su uso para realizar las actividades donde
intervenga la precipitacién retenida, por lo tanto,
es recomendable realizar un analisis de agua
previo en la zona donde se implementard el
sistema y de esa manera verificar que el liquido
cumpla con las propiedades necesarias para su
uso y de acuerdo con los limites permisibles
establecidos por la NOM-127- SSA1-2021.

En Meéxico, asociaciones como Isla Urbana,
CIDECALLI y Ciclo 720 han desarrollado y
construido SCALL en diferentes partes del pais
para diferentes usos y adaptdndose a las
necesidades y presupuestos de cada familia
(Tabla 4). De acuerdo con proveedores de
sistemas de captacién de pluvial de PVC, se tiene
que la vida util es de aproximadamente 30 afios
(Salinas et al., 2016).

Los lugares donde la instalacion de SCALL es
apta, pueden abastecer de agua a los habitantes
que carecen del servicio de agua entubada en su
hogar o que el agua es escasa, representando un
ahorro econdémico y recuperando su inversion de
instalacién de corto a mediano plazo segln el
potencial de captacién y almacenamiento.

Conclusiones

Bajo el escenario actual en materia de agua, es
necesario adoptar nuevas alternativas para el
abastecimiento que optimicen su trato como
recurso y que sean de bajo costo, faciles de
implementar para su uso eficiente y responsable
del agua desde su captacion hasta su devolucion
al medio.

Los sistemas de captacion de agua de lluvia han
sido utilizados desde la antigliedad y en diversas

partes del mundo como Europa, América, Asia y
Africa, sobre todo en las regiones con problemas
de escasez y en localidades de acceso restringido.
Existe una gran variedad y tipos de SCALL, cada
uno ofrece mayores ventajas que desventajas.
Constituyen una soluciéon complementaria que
podria ayudar a combatir la escasez de agua en
poblaciones rurales o grandes edificaciones con
acceso restringido.

Los SCALL son una alternativa practica,
econdmica y eficiente, facil de construir, y lo mas
importante, tienen buena aceptacion por parte de
la poblacién en contraste con otros tipos de
sistemas. La implementacion de los SCALL ha
cobrado relevancia e importancia, desde el
desarrollo de los primeros sistemas de captacion
de agua de lluvia de tipo artesanal a sistemas
desarrollados, factibles y ajustables a las
condiciones fisicas y climéticas del entorno y a la
economia de la poblacion.

Actualmente, varios paises han desarrollado
leyes para la implementacion de los SCALL, sin
embargo, se tienen que seguir haciendo esfuerzos
para su implementacién en los sectores publicos,
privados y viviendas en general. Por lo que es
importante que los tomadores de decisiones
consideren el establecimiento de nuevas normas y
leyes que sigan beneficiando a la poblacion y
generando una cultura de ahorro vy
aprovechamiento del agua pluvial.
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