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RESUMEN

En este trabajo, se presenta la implementacién de un sistema de captacion y aprovechamiento de agua de lluvia,
para conocer su calidad, se realizaron anélisis microbiolégicos vy fisicoquimicos basados en la normatividad
vigente en México. Los resultados microbiolégicos mostraron diversos tipos de bacterias como bacillos, cocos
y coliformes, entre ellos Escherichia coli y Enterobacter aerogenes, mientras que los fisicoquimicos reportaron
concentraciones bajas de Sélidos Suspendidos Totales (8.9 mg/L), Demanda Bioldgica de Oxigeno (2.7 mg/L),
Demanda Quimica de Oxigeno (6.7 mg/L) y Carb6én Organico Total (1.9 mg/L). En este trabajo, también se
propone la adaptacion de un sistema de captacion en una edificacién ya construida con un tren de tratamiento,
el cual debe proporcionar la calidad del agua adecuada para las necesidades actuales.
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ABSTRACT

This work relates to the implementation of a rainwater catchment system and its use. To determine rainwater
quality, microbiological and physical-chemical analyses based on Mexican standards were conducted. The
microbiological results showed various types of bacteria, such as bacilli, cocci and coliforms, among them
Escherichia coli and Enterobacter aerogenes, while the physico-chemical results showed low TSS (8.9 mg/L),
BOD (2.7 mg/L), COD (6.7 mg/L) and TOC (1.9 mg/L) concentrations. Moreover, a catchment system, with a

ARTICULO ORIGINAL

treatment train supplying water with an adequate quality for the current needs, is proposed.
Key Words: Reuse, quality, rainwater, catchment systems, treatment.

INTRODUCCION

n México, cada familia desperdicia en promedio unos
150 L/dia a causa de los malos habitos, elevando con
elloel consumo promedio por personade 200 hasta 300
L/dia, cuando 100 L/dia serian mas que suficientes
para el uso doméstico per capita urbanof.

En la mayoria de las &reas urbanas el adecuado abastecimiento
de agua para satisfacer la creciente demanda de la poblacién y
asegurar laequidad al acceso del aguaresultaunretosignificativo
y urgente que tienen que considerar las autoridades

Nota: Articulo recibido el 28 de febrero de 2012 y aceptado el 12 de
junio de 2012.

correspondientest!. Existen dos soluciones para satisfacer el
manejo sostenible del agua: la primera es encontrar nuevas
alternativas para el abastecimiento y la segunda es utilizar, de
manera eficiente, los limitados recursos disponibles. Hasta
ahora los esfuerzos se han centrado en la primera opcion y
solamente se ha dado limitada atencion a la segundal®.

Una alternativa con gran potencial es el agua de lluvia, ya que
parasu colectasolose requiere de unsistemade captacién el cual
tiene ciertas ventajas como: unahorro de energia, ya que se evita
todo el proceso de extraccion, sistema de distribucién y bombeo
parasutransporte al dreade suministroy el tratamiento requerido
para garantizar la calidad adecuada para el consumo humano, es
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relativamente barato™. Una desventaja es que la disponibilidad
de agua se limita a las temporadas de precipitacion altas y varia
para cada region del pais, ademas depende del tamafio del area
de captacion y del tamafio de cisterna de la edificacion en caso
de ya estar implementada.

Los estudios de la captacion de agua de lluvia cada vez son mas
comunes a nivel mundial, en paises de todo el mundo como
Australia, Japén, Corea, Nigeria, Nueva Zelanda, Brasil y China,
por mencionar algunos, se ha llevado un balance del promedio
de agua captada en superficies, tomando en cuenta el promedio
pluvial en cada zona del planeta y haciendo estudios de qué tan
factible es introducir sistemas de captacién para el ahorro del
agua.

A pesar de esto, la mayor parte de los estudios de la captacion
de aguade lluvia, se encuentran enfocados al ahorro del aguasin
tomar en cuentaque lacalidad de lamismaes de gran importancia
para conocer el tratamiento que se le debe dar para que éstaentre
en contacto con el hombre de manera segura.

En paises como Corea, Nigeria, Australia, Nueva Zelanda y
otros, se han interesado en la calidad del agua de Iluvia, en
donde todos los estudios realizados, basandose cada cual en
su propia metodologia de muestreo, coinciden en la presencia
de indicadores biolégicos como Escherichia coli y coliformes
totales provenientes del agua de lluvia de una cisterna de
captacién. Otro género de bacterias encontrado en un sistema
similaren Indiaes el Streptococcus con un total de 43 unidades
formadoras de colonias (UFC) en agua sin tratamiento®, por
otro lado, en dos diversas zonas de muestreo en Corea, el
indicador E. coli se hace presente en 96 y 72% de las muestras
recolectadas!®!.

Australia tiene reportes de agentes patégenos contenidos en el
agua de lluvia captada en la cual se encontraron bacterias como
Salmonella, Giardialambliay Legionellapneumophila, ademéas
de cepas de E. colil”, mientas que en el mismo continente en
Nueva Zelanda la bacteria E. coli se hizo presente en 12 de 18
muestreos.

En Nigeria se encontraron diversos grados de contaminacion
microbiolégica en las distintas muestras. Todas las muestras
contenian altas concentraciones de bacterias heterotréficas (de
5.8X10! a 7.6X10% UFC / mL) y se encontraron en el rango de
1.0X10a4.0X102 UFC/mL Pseudomonas spp.&!

Considerando las ventajas y lo que falta por estudiar en México
encomparacion con otros paises, el objetivo de estainvestigacion
fue determinar la calidad del agua proveniente de la precipitacion
de lazonaSurdel Distrito Federal y establecer unaalternativa de
captaciony tratamiento del agua pluvial mediante un sistemaque
permita cosechar la mayor cantidad de agua posible y que
después de ser tratada pueda ser aprovechada dentro de las

instalaciones para limpieza, uso de inmuebles sanitarios e incluso
para uso personal o para beber.

METODOLOGIA

La metodologia se dividié en dos fases: la primera se enfoco al
disefio y captacién del agua y en la segunda fase se hizo una
caracterizacion fisicoquimicay microbiolégicadel aguade lluvia.

Para el disefio del sistema de captacién del agua de lluvia, se
procedié a tomar medidas de altura, largo y ancho, area de
captacion y pendiente de un edificio escolar ubicado en la zona
Sur del Distrito Federal. Con esta serie de datos se recurrié a la
literatura para obtener el factor de la precipitacién media anual
en la zona de estudio, asi como el factor de escurrimiento segun
el tamafio del area de captacion y se calculé el tamafio de la
cisternal®. Una vez recopilados estos datos, se calcularon por
medio de la ecuacion de Bernoulli las pérdidas por friccion del
sistema y la capacidad de la bomba de suministro, con base a la
altura del edificiol®,

A su vez, las dos fases de la metodologia se subdividieron en
campos de estudio méas especificos como se observa en la
Figural.

Para el analisis microbioldgico y fisicoquimico se adapt6 un
contenedor previamente desinfectado con una capacidad
aproximadade 120 L de donde se tomaron directamente muestras
de agua en bolsas estériles, las cuales fueron llevadas
inmediatamente al laboratorio de Ingenieria Ambiental del
Instituto de Ingenieria, UNAM, para su analisis.

Las pruebas microbioldgicas se realizaron con el fin de conocer
la calidad fisicoquimica y qué tipo de microorganismos se
encontraban en el agua de Iluvia captada, primero se utiliz6 la
técnicade cuentaestandar enplaca, tomando alicuotasde 0.1 mL
para identificar los medios selectivos en los cuales se encontro
crecimientode diversos microorganismos. Los medios selectivos
en los que se detect6 crecimiento fueron:

1) Agar de Soya Tripticaseina (TSA): Medio selectivo para
bacterias heterotroficas.

2) Agar Dextrosa Sabourad (ADS): Medio selectivo parahongos
y levaduras.

3) Agar M Endo Les (CT): Medio selectivo para coliformes
totales.

Elsegundo métodoempleado fueel analisis por filtrode membrana,
el cual se repiti6 14 veces para cuantificar el crecimiento de los
microorganismos, una vez que se tuvieron identificados
cualitativamente, se procedi6 arealizar latécnica de aislamiento
por estria, tomando unacoloniade cadamicroorganismo presente
y resembrandola en el medio selectivo para favorecer su
crecimiento.




18 TIP Rev.Esp.Cienc.Quim.Biol. Vol. 15, No. 1

Metodologia
Sistemas de
captacion
Analisis
microbiologicos

Experimental

Andlisis
fisicoquimicos

Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia.

Posteriormente, se procedi6 arealizar las pruebas de identificacion
comenzando por la técnica de Tincion de Gram, la cual se basa
enlasdiferencias de las caracteristicas fisicoquimicas de lapared
celular de los microorganismos, seguido por el aislamiento por
estria en un medio de agar a base de sangre de carnero con el fin
de estabilizar la bacteria, continuando con una serie de pruebas
bioquimicas (BD BBL CRYSTAL) en donde se lleva a cabo la
fermentacion, oxidacion, degradaciony lahidrélisis de sustratos,
ya que éstas detectan las enzimas que los microorganismos
utilizan para metabolizar varios sustratos. Estas pruebas
proporcionaron informacion sobre cada bacteria por mediodeun
cédigo de color el cual se introdujo a un programa de computo
logrando identificar cada bacteria*Yl,

Paralelamente a las pruebas microbiol6gicas se obtuvieron los
parametros fisicoquimicos con ayuda de un equipo UV-PRO
Software Pastel UV, este equipo trabaja por medio de larefraccion
delaluz,unavez que setiene lamuestraen laceldaéstase puede
introduciradostrayectorias épticas de lafuente de luz laprimera
es de 10 mm, la cual se utiliza en caso de que la muestra tenga
unaconcentracién bajay cuando laconcentracion de la muestra
es elevada se utiliza de 5 mm, en este caso se utilizé la primera.
Se obtuvieron diversos parametros como son: Demanda
Bioquimicade Oxigeno (DBO,), Demanda Quimicade Oxigeno
(DQO), Sélidos Suspendidos Totales (SST)y Carbono Organico
Total (COT). Las pruebas de pH (potencial de hidrégeno) de
cada dia de lluvia se tomaron con un medidor de campo marca
Orion210A.

RESULTADOS Y ANALISIS
Sistema de captacién de agua de lluvia
Para el disefio del sistema de captacion, se procedi6 a obtener el

factor de escurrimiento del tipo de edificacion reportado en la
literatura, el cual variade 0.60a0.75, debido aque este coeficiente
se le otorga a edificaciones en las que el area de captacion es
menor de 500 m? (GDF, 2005), el promedio pluvial por las
condiciones de la zona se obtuvieron de una relacion la cual
indica que existen cuatro tipos de luvias (débiles 2 mm/h,
moderadas 2 a 15 mm/h, fuertes 15a 30 mm/hy muy fuertes 30 a
60 mm/h), estos datos mostraron que las lluvias en la zona Sur
del Distrito Federal son fuertes, por lo cual se trabajé con un
promedio pluvial de 45 mm/h, este dato se tomé de manerateérica
dadalaintensidad que presentan por lo general laprecipitaciones
en el D.F. Paralelamente se tomaron medidas de un edificio
escolaryaconstruido ubicado en lazona Sur del Distrito Federal,
el areade captacién fue de 288.4 m? con unaalturade 12.54 m®.

El sistema de captacion propuesto se formo de dos partes iguales
debidoalageometriadel edificio, lacual essimilarendimensiones
en los dos extremos, por lo cual en el dibujo del sistema se
ohservan dos ramales que bajan con unaseparacion. Se localizaron
dos entradas de cada lado de la superficie de captacion, es decir
el agua se conduce por dos tuberias que descargan al mismo
punto, paraevitar la contaminacién del agua se colocaron filtros
que constan de unas pequefias rejillas para evitar que los
contaminantes como tierra, heces fecales (de animales como
pajaros, entre otros) y hojas, se pasen y blogueen el sistema de
captacion.

Elaguacaptadase hace bajar por unatuberiade PVC (policloruro
de vinilo) con un didmetro de 3 pulgadas, el cual llega al
interceptor de las primeras aguas, éste es un dispositivo cuyo
tamafio vaadepender del areade captaciony lacantidad de lluvia
por regién, su funcion es recolectar los primeros litros de lluvia
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para llevarse consigo el agua contaminada y guardarla para su
posterior salida al drenaje o reutilizacion. En este caso el
interceptor actué como un sedimentador de las particulas
suspendidas cuyo peso especifico es mayor que el del agua.

La cisterna se disefi6 para una capacidad de 3 mé, se colocé una
bomba de 2.5 caballos de fuerza (HP) para el suministro de agua
al edificio. La capacidad de la cisterna se propuso con base en
el espacio disponible para su instalacién, adicionalmente se
instalé un tinaco capaz de almacenar 1 m?, dando un total de 4 m®
de capacidad de almacenamiento de todo el sistema.

Debido a que el &rea de maniobra no permitié hacer mas grande
la cisterna, el sistema se planteé de tal forma que para la
temporada de lluvias se pueda cerrar el suministro de agua de la
red y que el agua captada dé abasto al edificio, tomando en
cuenta el consumo diario del inmueble, se establecié que no es
necesario almacenar toda el agua que se capte en un dia ya que
parte de ésta se consumird, sin embargo, en caso de llenarse por
la lluvia en un dia, se puso una tuberia alterna que llega directo
alos jardines que son muy extensos y rodean al edificio, aunado
aloanterior se trata de una zonarocosa con grietas muy grandes,
donde el agua se va con gran facilidad a los mantos acuiferos.

La potencia de labomba se calculé por medio de la ecuacion de
Bernoulli; con conocimiento de lavelocidad del flujo, el diametro
de la tuberia, la viscosidad del fluido y las pérdidas, tanto por
accesorios como por friccidn, se llegaa un valor de 2.32 HP, por
lo que se planted una bomba con una potencia de 2.5 HP para
transportar el agua al tanque de almacenaje.

Se instal6 un sistema de control de vidrio, que se compone de un
tubo de vidrio que se le instala a los tanques por fuera el cual va
desde el nivel minimo de operacion hasta la parte superior del
tanque de almacenaje y va unido por una abertura y un sellado
el cual no permite el escape del agua, conforme se va llenando
el tanque el tubo se llena junto con él marcando de esta formael
nivel que se tiene por dentro del tanque, ademas se instalé un
sistema de filtros en serie de carbon activado y un dosificador
de ozono, el sistema se muestra en la Figura 212,

Paraobtener un consumo de agua promedio en el edificio, se hizo
un estimado del nimero de personas que laboran en él. Los
resultados mostraron que el edificio cuenta con 80 cubiculos; el
personal que labora por cada cubiculo es de un investigador o
dos académicos y en otros de 3 a 6 becarios, teniendo asi un
promedio aproximado de 250 personas. Se tomé en consideracion
que cada persona gasta 10 L/dia, por los diversos usos que se
le dan.

Otras consideraciones que se tomaron son que el mes consta de
20 dias habiles y se cuenta con dos periodos vacacionales
aproximadamente de tres semanas, con esto se pudo obtener una
relacién del consumo de agua de este inmueble.

Elvolumen de agua colectadamensualmente se calcul6 con base
a la ecuacion 16,

Litros captados = Area*factor de pérdida*lluviamensual...... @

El balance tedrico mensual del sistema de captacion propuesto
se puede observar con detalle en la Tabla I, se debe sefialar que
los valores que se muestran en esta tabla son teéricos, no
experimentales.

Resultados microbiolégicos

Los resultados microbioldgicos mostraron diversos tipos de
bacterias, entre ellas las de la Familia Bacillaceae y los géneros
Leuconostoc y Aerococcus, las cuales se han reportado
ampliamente distribuidas en aire, suelo y agual*®,

La Tabla Il muestra los resultados de la identificacion de
bacterias en dos medios selectivos (TSA y ADS). Se logro
identificar cinco bacterias, cominmente encontradas en el
medio ambiente, y de las cuales solamente se tiene un reporte
de que causan infecciones oportunistas como intoxicacion
alimentariapor parte de laespecie Bacillus subtilis, de la familia
Bacillaceae. Se han logrado hallar también vestigios de
enfermedades como bacteriemia, infecciones pulmonares,
infecciones en pacientes con trasplante de médula 6sea y
pacientes con SIDA, pero no existen reportes de que bacterias
como el Leuconostoc pseudomesenteroides y el Leuconostoc
lactis sean causantes de estas enfermedades**l.

Otra especie identificada en esta investigacion fue E. coli,
aisladaa partir del medio selectivo para coliformes totales. Esta
es la especie bacteriana mas cominmente recuperada en
laboratorios clinicos y ha sido reportada en enfermedades
infecciosas que involucran los tejidos humanos. El contagio se
lleva a cabo por medio de alimentos contaminados, agua y
contacto personal, siendo la flora intestinal el principal habitat
de esta bacteria. En el mismo medio selectivo se encontro
Enterobacter aerogenes la cual se encuentra ampliamente
distribuidaen el aparato respiratorio, afecta las heridas cutaneas
y en ocasiones puede ser causa de septicemia (envenenamiento
en la sangre) y de meningitist,

Por ultimo, en esta investigacion se logré identificar la presencia
de un hongo, el cual pertenece al género Aspergillus spp., este
género es causante de otomicosis, por su tipo de esporulacion
puede entrar al aparato respiratorio, aunque el sistema
inmunoldgico es capaz de desecharlo con facilidad(*®!,

Cabe sefialar que en esta investigacion se dio particular atencion
a las bacterias que pudieran estar presentes en el agua de lluvia;
sin embargo, es necesario enfatizar que el tren terciario de
purificacién del agua, no sélo puede eliminar bacterias también
elimina esporas y levaduras.
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Figura 2. Sistema propuesto de captacién pluvial.

( Mes Lluvia(mm/m?) % lluvia L/m? Litroscaptados Consumo(L) | Ahorrode agua(%)‘
Enero 22,6 2,95 22,6 3910,704 30200 1328
Febrero 22,6 2,95 22,6 3910,704 30200 1328
Marzo 16,2 2,11 16,2 2803,248 30200 9,61
Abril 18,3 2,39 18,3 3166,632 30200 10,82
Mayo 38,6 5 38,6 6679,344 30200 2245
Junio 89,1 11,6 89,1 15417,864 30200 51,38
Julio 122,5 15,98 122,5 211974 30200 70,52
Agosto 1794 23,41 1794 31043,376 30200 103,12
Septiembre 1274 16,63 1274 22045,296 30200 7333
Octubre 66,5 8,67 66,5 11507,16 30200 3843
Noviembre 354 4,62 354 6125,616 30200 20,61
Diciembre 28,2 3,69 28,2 4879,728 30200 16,49

Tabla 1. Balance teérico mensual del sistema de captacién propuesto.
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Medio Bacteria (%) de confianza )
TSA Bacillus subtilis 99.18%
TSA Bacillus brevis 97.22%
TSA Leuconostoc 99.36%
pseudomesenteroides
TSA Leuconostoc lactis 72.98%
ADS Aerococcus viridans 99.77%
Tabla Il. Resultados microbiolégicos.

Resultados de paradmetros fisicoquimicos

Los resultados obtenidos de los parametros fisicoquimicos (pH,
SST,DBO,,DQOyYCOT)sonmostradosenlaTablalll. Se puede
observar que cada parametro cumple con lanormatividad vigente,
el pH varia de 5.5 hasta la neutralizacion conforme avanza la
temporada de lluvia alcanzando un pH de 7 y se mantiene asi
hasta el final de la temporada de lluvias.

Lavariacion de los parametros fisicoquimicos obtenidos se ven
de manera més detallada en la Figura 3; se observa que el pH
aumenta conforme transcurre la temporada de lluvia, mientras
que los demas parametros descienden con respecto al tiempo.

Se puede decir que la lluvia poco a poco arrastra los
contaminantes del sueloy este valor se ve reflejado en lamanera
que descienden los SST, ademas existe poca materia organica
a degradar y oxidar como se observa en los valores obtenidos
deDQO, DBO,, COT locual esreflejado enel bajo contenido de
microorganismos.

En la Tabla IV, se pueden observar los resultados obtenidos
experimentalmente de las colonias coliformes presentes y los
parametros fisicoquimicos, asi como los limites que establece la
normatividad mexicanacorrespondiente. Se puede observar que
el agua de lluvia cumple con cada uno de los pardmetros que se

mg/fL

£
]
IMay 20-han kil Il 19-hig BSep 3.5 18.00

\ J

Figura 3. Variacién de los pardmetros fisicoquimicos.

regulanenlaNOM-003-SEMARNAT-199714que establece los
limites permisibles de contaminantes para las aguas tratadas que
sereisenenservicios plblicos, laNOM-127-SSA1-19941% que
estipula los limites permisibles de calidad y tratamientos a que
debe someterse el agua para su potabilizacion y la norma oficial
mexicana NOM-041-SSA1-19931¢1 que se refiere al agua
purificada. Como se puede ver al comparar los resultados
obtenidos de este estudio con lo que indican las normas para el
caso de laDBO, y SST se encuentran muy por debajo de lo que
marcan las normas para los diferentes usos. Los resultados de
coliformes fecales muestran que se cumplen con las tres normas
descritas en este parrafo, sin embargo los coliformes totales
rebasan un poco los limites permisibles de las normas, en este
caso se recomienda, eliminarlos con concentraciones bajas de
cloro u ozono.

Todos los andlisis coinciden en que el contenido de patdgenos
es bajo, por lo que en algunos casos especificos, con un
tratamiento basico de purificacion sera suficiente para su
reutilizacion, confirmando que el aguade lluviaes unaexcelente
alternativa para ser utilizada por el ser humano.

p

Dia pH SST DBO, DQO  COT Dia pH SST DBO, DQO  COT
(mg/L) (mg/L)

23jun | 55 104 3,16 7.73 23 | 16-ago | 7 9,78 2,88 6.9 2,08
02-jul 55 92 392 1004 | 284 | 18ago | 7 8,18 2,62 6,36 176
27-jul 6 91 272 6,96 196 | 19-ago | 7 742 258 5,96 1,84
28-jul 7 89 282 6,74 194 | 24-ago | 65 7,68 252 6,42 1,94
29-jul 7 9,62 302 7,08 202 | 25-ago | 7 7,02 258 6,74 16
02-ago 7 8,22 28 7,04 212 | 31ago | 7 93 2,34 6,44 19
03-ago 7 8,76 29 69 2 Ol-sep | 7 87 2,12 6,26 1,84
04-ago 7 95 2,96 6,94 198 | 02sep | 7 758 1,84 6,02 1,96
05-ago 7 1032 2,78 6,66 204 | 05-sep | 7 8,02 2,44 59 178
09-ago 7 98 2,88 6,84 196 | 21sep | 6 102 3,62 7,12 22
12-ago 7 9,02 27 6,28 184 | 23sep | 7 9,68 302 6,58 2
13-ago 7 9,68 27 6,18 184 | 24sep | 7 8,22 258 6,1 1,92

Tabla IIl. Resultados de parametros fisicoquimicos.
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( Normatividad Coliformestotales Coliformes fecales DBO, SST )
(UFC/100 mL.) (UFC/100 mL.) (mg/L) (mg/L)
NOM-003-SEMARNAT-19970 No se menciona 240 20 20
NOM-127-SSA1-1994151 2 0 No se menciona 1000
NOM-041-SSA1-1993161 0 0 No se menciona 1000
Resultados de este estudio 3 0 2.77 893

Tabla IV. Resultados obtenidos vs.

CONCLUSIONES

Se identificaron diversos microorganismos en el agua captada
como: Bacillus subtilis, Bacillus brevis, Leuconostoc
pseudomesenteroides, Leuconostoc lactis y Aerococcus
viridans, los cuales no se reportan como patogenos para los
humanos.

Sin embargo, los microorganismos encontrados que podrian
afectar lasalud humana, son las bacterias E. coliy Enterobacter
aerogenes, las cuales a pesar de su minima concentracion,
obligan a que el sistema tenga un tratamiento antes del redso.

Los resultados de pH, muestran que éste tiende a neutralizarse
conforme avanza latemporada de lluvias, ya que el pH inicial es
de 5.5y al final de la temporada es de 7.

Enelcasode DBO,y DQOsetienenvaloresde2.77 mg/Ly 8.93
mg/L respectivamente, los cuales indican que no existe gran
demanda de oxigeno por parte de la materia organica para ser
oxidada o degradada, también se observaron bajos niveles del
COTde2mgl/L.

El sistema tedrico de captacidn, resulta ser una propuesta muy
interesante para el ahorro del agua dentro de las instalaciones,
a pesar de que la eficiencia del sistema se considera baja.

La cantidad de agua anual ahorrada de manera teérica fue de
132 mé que es equivalente a un 36 % del uso total de agua de la
edificacion estudiada.

Al comparar los datos obtenidos y la NOM-003-SEMARNAT-
19974 se observa que el agua de lluvia captada cumple con los
parametros establecidos para contacto directo con el hombre.
Tambiénse cumple casi ensutotalidad con los limites permisibles
que marcan las normas NOM-127-SSA1-199415 y NOM-041-
SSA1-19930€],

Por consiguiente, el agua de lluvia puede ser considerada como
un recurso hidrico alternativo.

RECOMENDACIONES

No se debe recolectar la primera lluvia de la temporada, ya que
la funcién de ésta es arrastrar el mayor ndmero de
contaminantes del area de captacion, ademas de que es laque

NOM-003-SEMARNAT-1997014,

tiene el pH mas acido debido a las reacciones con laatmdsfera
durante su caida.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion sugieren
que la pureza del agua de lluvia, no debe darse por sentado.
Antes de decir que ésta es potable es muy importante hacer
andlisis microbiolégicos de todas las aguas pluviales para un
tratamiento adecuado.
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