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Prélogo.

Cuando pensamos en planeacidn, por lo general nos viene a la mente una imagen que
representa orden, acompanada de una serie de pasos a seguir que nos diran el cdmo, cuando,
donde y por qué de las cosas buscadas en el documento y, a su vez, justificara la razén de la
creacion de dicho sistema resaltando los beneficios y areas de oportunidad internas y externas
del proyecto en cuestion.

Precisamente esta tesis tiene como principal objetivo ser base para los futuros proyectos o
sistemas de planeacion que se originen como consecuencia de la implementacion de las
diferentes etapas en las que consiste el programa PUMAGUA en sus diferentes dependencias y
alcances.

Alo largo del desarrollo de la misma nos dimos cuenta que para hacer planeacion es necesario
contar con fuentes de informacion confiables y hacer saber que, a ciencia cierta, el
conocimiento aqui citado es trabajo conjunto de varias instituciones que estan involucradas de
manera directa o indirecta con el trabajo, de personas que nos apoyaron con su informacién y
conocimiento prdctico de temas que hubiesen sido imposibles de desarrollar para nosotros
debido a falta de recursos.

Para nosotros es un orgullo poder mostrar este tema de tesis en su version final, después de
varios filtros y diversas criticas recibidas (cuyos aportes fueron muy valiosos) hemos logrado
conjuntar toda la informacién obtenida y analizar los escenarios posibles de la implementacién
de este sistema de planeacién en algo que nos gusta llamar la primera etapa.

El camino que hemos decido recorrer al realizar esta tesis ha sido largo, con obstaculos y
veredas que parecian ser mas sencillas y que de primera impresion parecian tener sélo una
posible respuesta. Ahora sabemos que la planeacidn en general es mas complicada de lo que
aparenta y esto no se debe a su forma, se debe al contenido y responsabilidad que existe en
disminuir la incertidumbre generada con cada paso dado y en reconocer un horizonte de
planeacidon que sea alcanzable, real, medible; pero sobre todo, el poder hacer la interpretacion
del sistema generado en la vida real, en la practica.
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Marco tedrico y estado del arte

a) Marco Tedrico, definiciones.
a.1) Planeacion.
Para ACKOFF [1], la planeacion se define como:

- Proyectar un futuro deseado y los medios efectivos para consequirlo.

- Instrumento que usa el hombre sabio, mds cuando lo manejan personas que no lo son, a
menudo se convierte en un ritual incongruente que proporciona, por un rato, paz a la
conciencia, pero no el futuro que se busca.

- Proceso de toma de decisiones.

Para WARREN 1, |a planeacion es esencialmente un proceso de preparacion para la asignacion
de recursos en la forma mds econdmica y al hacerlo permitir que este compromiso se lleve a
cabo con mayor rapidez y de la manera mds ordenada. La planeacion o preparacion para la
decision debe empezar con anterioridad y debe estar orientada para enfrentase a un futuro que
cambia mds rdpidamente, como tal, es mds dificil de predecir. Cualquier pérdida de tiempo que
resulte de conflictos entre los desarrolladores del proyecto y el grueso de la planeacion, asi como
todas las personas que contribuyen en el proyecto y usan esos planes, es un perjuicio del
propdsito que se persigue.

La planeacion tendrd conceptos diferentes en redaccién pero similares en contenido segun el
autor consultado. Para nosotros, la planeacidn es, en su capa mas superficial, los pasos a seguir
para alcanzar un futuro deseado.

Mas alld de la misma complejidad de la planeacidn, del horizonte objetivo, la planeacién se
puede resumir en su forma mas pura como el proceso de toma de decisiones para reducir la
incertidumbre existente entre lo real y lo deseado en el tiempo establecido.

a.2) Caracteristicas de la Planeacion.
Para ACKOFF M3 planeacién debe de tener las siguientes caracteristicas.

1. La planeacion es una toma de decision anticipada.

2. La planeacion es necesaria cuando lo que se quiere alcanzar con la misma implica un
conjunto de decisiones independientes.
Un conjunto de decisiones forma un sistema si el efecto de cada decision sobre los
resultados del conjunto, depende de una o mds decisiones restantes.




Algunas de éstas, en el conjunto de decisiones, pueden ser complejas, otras sencillas. Lo
mds complejo de la planeacidn se deriva de las interrelaciones de las decisiones mds que
de las decisiones mismas.

Los conjuntos de decisiones que requieren planeacion, tienen las siguientes
caracteristicas importantes:

1. La planeacion debe ser dividida en etapas cuando las decisiones a tomar son
demasiado grandes o implican responsabilidades que al llevarse a acabo
cambiardn drdsticamente el resultado obtenido al final de todo el proceso.

2. Las decisiones necesarias no pueden dividirse en subconjuntos o
subplaneaciones, deben estar ligadas todas entre si'y con un orden jerdrquico que
conlleve al éxito de la planeacion si éstas son llevadas a cabo conforme lo
establecido por quien realiza la planeacion, en el tiempo indicado de la manera
citada.

Estas dos propiedades sistemdticas explican por qué la planeacion no es un
acto, sino un proceso, el cual no tiene una conclusion ni punto final
natural. Es un proceso que idealmente enfoca una solucion, pero nunca la
alcanza en definitiva por la siguiente razon:

No existe limite respecto al numero de revisiones posibles a las primeras
decisiones. El hecho de que con el tiempo se realice la accion, hace
necesario determinar lo que se tiene en un momento dado.

Resumiendo, la planeacion es un proceso que supone la elaboracion y la evaluacion de
cada parte de un conjunto interrelacionado de decisiones antes de que se inicie una
accion, en una situacion en la que se crea que al menos que se emprenda tal accion, no
es probable que ocurra el estado futuro que se desea y que, si se adopta la accion
apropiada, aumentard la probabilidad de obtener un resultado favorable.

La planeacién tiene como objetivo la creacion de estados futuros buscados los cuales difieren en
su totalidad de lo que ocurriria si se sigue un concepto llamado Planeacién 0, que se refiere a
tomar la decisién de no hacer nada debido a falta de recursos o a que el sistema de planeacion
propuesto no cumple con las expectativas para alcanzar dicho futuro.

La planeacion en si tiene como motor principal la cualidad de poder ser un todo y a la vez tener
la simplicidad para poder ser analizado en cada una de sus partes y encontrar la relacion entre
ellas, dicho de otra manera, son pasos propuestos anticipando lo que pudiera ocurrir y
previendo lo que dejaria de pasar de no hacerse nada al respecto.




a.3) La Planeacion Tactica y la Estratégica.
a.3.1) Planeacion a Corto Plazo.

Llamada también planeacién tactica, se refiere a acciones o procedimientos que se realizaran
dentro de un horizonte de planeacion no mayor a un afio, dependiendo del criterio del autor
consultado, ese plazo podrd variar para efectos especificos del mismo.

a.3.2) Planeacion a Largo Plazo.

Es un proceso dirigido hacia la toma actual de decisiones teniendo en mente el futuro y como
un medio para prepararse para la toma de decisiones futuras para que aquellas puedan llevarse
a cabo rapida y econdmicamente, minimizando las alteraciones que esto presente para el
proyecto.

Para WARREN @ su horizonte de planeacion se refiere a aquellas tareas o procesos que se
llevardn a cabo con una duracion mayor a un afo. Los resultados se obtendrdn después de dicho
horizonte y dependerdn en su desempefio de la vision y tiempo acordado por el equipo o
encargado de la planeacion. Entre mds largo sea el horizonte, menos precisa serd la tarea de la
planeacion.

- Lo que diferencia a la planeacion a largo plazo de otros tipos de planeacion es su
amplitud e impacto potencial.

La toma de decisiones que se deriva del desarrollo del plan incluye:

- Asignacion de recursos humanos.
- Asignacion de recursos financieros y materiales.
- Compromiso total con el proyecto y las decisiones a tomar.

a.3.3) Diferencia entre Planeacidn Tactica y Estratégica.

Para ACKOFF Y La diferencia entre la planeacién tactica y la estratégica es tridimensional.
Cuanto mds largo e irreversible sea el efecto de un plan, mds estratégico serd.

1. La planeacion estratégica trata sobre las decisiones de efectos duraderos y dificilmente
reversibles. La planeacion estratégica es una planeacion a largo plazo. La planeacion
tdctica abarca periodos mds breves. Pero largo y breve son términos relativos, por ende
también lo son estratégico y tdctico.

2. En general, la planeacion estratégica se interesa sobre el periodo mds largo que merezca
considerarse; la planeacion tdctica, sobre el periodo mds breve. Se necesitan ambos tipos
de planeacion, pues se complementan.




3. Cuantas mds funciones de las actividades de una organizacion o proyecto sean afectadas
por un plan, mds estratégico serd. La planeacion estratégica tiene una perspectiva
amplia

4. La planeacion tdctica es mds estrecha. Amplia y estrecha también son conceptos
relativos que asi aumentan la relatividad de lo estratégico y lo tdctico. Un plan
estratégico para un departamento puede ser tdctico desde el punto de vista divisional.

Si las demds circunstancias permanecen inalterables, la planeacion al nivel de la
organizacion es generalmente mds estratégica que la planeacion a cualquier otro nivel
organizativo inferior.

5. La planeacion tdctica trata de la seleccion de los medios por los cuales han de
persequirse objetivos especificos. Estos objetivos, en general, los fija normalmente quien
esté a cargo del proyecto o, en su defecto, el nivel directivo en la empresa.

La planeacion estratégica se refiere tanto a la formulacion de los objetivos como a la
seleccion de los medios para alcanzarlos.

6. La planeacion estratégica se orienta tanto a los fines, como a los medios. Sin embargo,
medios y fines también son conceptos relativos.

En resumen, la diferencia entre la planeacion tactica y la planeacion estratégica radica en el
alcance de la misma, en su forma y en el horizonte de planeacién propuesto, siendo la tactica a
corto plazo y la estratégica a largo plazo.

La planeacion estratégica ve al futuro deseado como un ideal donde se involucran de manera
directa los recursos y los medios para alcanzar dicho estado, sabiendo de antemano que no
existe una planeacién ideal.

La planeacion tactica en si, es complemento de la planeacion estratégica, donde su principal
objetivo es cambiar el estado presente de las cosas a un futuro ideal casi de manera inmediata
centrandose en un estado principal y conciso de acuerdo con los medios que se buscan
implementar o con los que ya se cuenta para realizarla.




a.4) Sistema.

Un sistema es un conjunto de elementos relacionados entre si, de forma tal que un cambio en
un elemento afecta al conjunto de todos ellos. Los elementos relacionados directa o
indirectamente con el problema, y sélo estos, formardn el sistema que vamos a estudiar.

Para estudiar un sistema hemos de conocer los elementos que lo forman y las relaciones que
existen entre ellos.

La forma usual de analisis se suele centrar en las caracteristicas de los elementos que componen
el sistema, no obstante, para comprender el funcionamiento de sistemas complejos es
necesario prestar atencion a las relaciones entre los elementos que forman el sistema.

Por ejemplo: es imposible entender la esencia de una orquesta sinfénica Unicamente prestando
atencién a los musicos y a sus instrumentos, es la coordinacién que tienen entre si la que
produce la musica hermosa. El cuerpo humano, un bosque, una nacién, el ecosistema de una
barrera de coral son mucho mas que la suma de sus partes.

a.4.1) Las fronteras de un Sistema.

Se entiende como frontera de un sistema a aquello que rodea propiamente al sistema y cuya
forma delimita de manera precisa los alcances e interacciones del sistema con el exterior.

El sistema debe contener el menor nimero de elementos posible, que nos permita realizar una
simulacién para explicar al final cual de las propuestas de actuacién que hemos estudiado es
mas eficaz para solucionar el problema que nos plantean.

a.5) Mision.

Para ACKOFF, la mision es el motivo, propdsito, fin o razon de ser de la existencia del proyecto,
porque define:

1. Lo que pretende cumplir en su entorno o sistema social en el que actua,

2. Lo que pretende hacer, y

3. Para quién lo va a hacer; y es influenciada en momentos concretos por algunos
elementos como: la historia de la organizacidn, las preferencias de la gerencia y/o de los
propietarios, los factores externos o del entorno, los recursos disponibles, y sus
capacidades distintivas.




Complementando esta definicién, citamos un concepto de los autores Thompson y Strickland*
que dice:

Lo que una compaiiia trata de hacer en la actualidad por sus clientes a menudo se califica como
la mision de la compaiiia. Una exposicion de la misma a menudo es util para ponderar el negocio
en el cual se encuentra la compaiiia y las necesidades de los clientes a quienes trata de servir.

*Thompson, Arthur / Strickland A. J. Ill. Administracion Estratégica Conceptos y Casos, 11va. Edicidn, de, Mc Graw
Hill, 2001,

a.6) Vision.

Para JACK FLEITMAN " g visién se define como el camino al cual se dirige el proyecto a largo
plazo y sirve de rumbo y aliciente para orientar las decisiones estratégicas de crecimiento junto a
las de competitividad.

Segtin ARTHUR THOMPSON Y A. J. STRICKLAND !, el simple hecho de establecer con claridad lo
que se estd haciendo el dia de hoy no dice nada del futuro del proyecto, ni incorpora el sentido
de un cambio necesario y de una direccion a largo plazo.

Hay un imperativo administrativo todavia mayor, el de considerar qué deberd hacer la compania
o emprendedores del proyecto para satisfacer las necesidades de sus clientes el dia de mafnana y
como deberd evolucionar la configuracion de negocios para que pueda crecer y prosperar.

Por consiguiente, los administradores estdn obligados a ver mds alld del negocio actual y pensar
estratégicamente en el impacto de las nuevas tecnologias, de las necesidades y expectativas
cambiantes de los clientes, de la aparicion de nuevas condiciones del mercado y competitivas,
etc.

Deben hacer algunas consideraciones fundamentales acerca de hacia donde quieren llevar a la
compaiiia y desarrollar una vision de la clase de proyecto en la cual creen que se debe convertir.

En resumen, la vision responde a la pregunta éia dénde llegara el proyecto en x tiempo? La
visién abarca los alcances ultimos del proyecto de planeacién. Un ejemplo claro de la visién de
un sistema de planeacién seria, a manera coloquial, el hacer una planeacién personal y
preguntarnos écémo o ddnde estaré en x afios si sigo esta planeacidn, qué quiero alcanzar con
esta planeacién en x tiempo?




a.7) Diferencias Entre Mision y Vision.
Segun JACK FLEITMAN 4 hay muchas diferencias entre misién y visién. Por ejemplo:

1. Algunos dicen que la vision es mds genérica que la misién y, por lo tanto, que es menos
precisa.

2. Otros creen que la vision es algo que yace en la mente de una persona y, por
consiguiente, que es menos objetiva que subjetiva.

3. En contraparte, suele pensarse que la mision es mucho mds precisa, especifica, y que es
algo de lo cual ya se tiene alguna certeza.

En todo caso, conocer el sitio adonde se va a allanar considerablemente el camino, y desde este
punto de vista, el concepto de mision es mds usual y suele ser definido como el modo en que los

empresarios, lideres y ejecutivos deciden hacer realidad su vision.

Sin embargo, cabe sefalar que existen otros puntos de vista acerca de las diferencias entre la
mision y visidn, y que se pueden resumir en los siguientes conceptos:

e Lo que es ahora el negocio (o el motivo, propésito, fin o razén de ser de la existencia de
una empresa, proyecto u organizacion en la actualidad), es la misién.

e Lo que sera el negocio mas adelante (o el hacia dénde se dirige la empresa a largo plazo
y en qué se debera convertir), es la vision.

En otras palabras, la misidn pone énfasis en la "actualidad" del proyecto, en cambio la vision, en
el futuro a largo plazo de éste.

a.8) Fusion de Misidn y Vision.

Dentro de las multiples posibilidades que se pueden dar al momento de elaborar una exposicién
de mision y visidn, esta la de tener ambas fusionadas, por ejemplo, en una sola declaracién de
mision.

Acerca de esta afirmacion, los autores Thompson y Strickland Bl mencionan qgue en caso de que
la exposicién de la misién de una compaiiia no sélo establezca una diferencia clara del proyecto
actual, sino que también indique hacia dénde se dirige la compafiia y en qué se convertira en los
afios proximos, conlleva a que los conceptos de la misién del proyecto (o exposicion de la
mision) y la visidn estratégica se fusionen; en otras palabras, una visién estratégica y una misiéon
del proyecto orientadas hacia el futuro equivalen esencialmente a lo mismo.




a.9) Objetivos y Metas.

Para ACKOFF ™M |3 planeacion se funda en la creencia de que se puede mejorar el futuro por
medio de una intervencién activa actual.

A una predicciéon de esta naturaleza se le puede llamar proyeccion de referencia. Intenta
especificar lo que sera el estado futuro del proyecto donde se planea si se decide hacer nada
nuevo para la misma.

Cuando el futuro que se describe en la proyeccién de referencia es satisfactorio; no se requiere
planeacion. Esto supone que se obtuvo un segundo tipo de proyecciéon que podria llamarse
ideal.

Se le llama proyeccidon planeada a una descripcion de la distancia que se cree que el proyecto
puede avanzar en el cumplimiento de sus aspiraciones, por lo tanto, la planeacién debe iniciar
con una proyeccion de referencia y una proyeccion ideal.

- Los estados o resultados deseados del comportamiento son los objetivos.

- Se llama ideal a un objetivo que es inalcanzable pero al que uno puede acercarse
indefinidamente. (VICKERS, 1965)

- Las metas son objetivos que se desean alcanzar en un tiempo especifico dentro
del periodo que abarca el plan.

La fase de formular objetivos y metas de la planeacién debe cumplir los siguientes requisitos:

Especificar los objetivos del proyecto y traducirlos en metas.
Proporcionar una definicion operacional de cada meta y especificar los pasos a seguir
para evaluar el progreso realizado con respecto a cada uno de los mismos.

3. Eliminar los conflictos entre las metas, es decir, decidir lo que se debe hacer cuando el
progreso hacia una meta implica sacrificar el progreso hacia otra.

a.10) Clasificacion de objetivos segun ACKOFF 2
a.10.1) Objetivos de Estilo.

Los estados y resultados instrumentalmente valuados (objetivos de rendimiento), son objeto de
suma atencion en la planeacion. En raras ocasiones se le presta atencion a los valores intrinsecos
u objetivos estilisticos.

a.10.2) Objetivos de Rendimiento.

Requieren de una definicion operacional; esto es, la especificacion de los medios por los cuales se
puedan medir el progreso hacia el logro de dichos objetivos.




Se pueden resolver los conflictos potenciales entre los objetivos de rendimiento transformando
sus medidas importantes a una escala comun. Frecuentemente, el andlisis del rendimiento real
hace posible dicha transformacion.

Se pueden combinar los objetivos que se han transformado de esa manera con un objetivo mds
amplio, cuanto mds general sea el nivel de formulacion, habrd menos posibilidades de que los
planeadores pasen por alto consecuencias significativas de las decisiones.

a.10.3) Objetivos sumamente generales.

Un curso de accion que produce un estado deseado (un objetivo), también puede tener
consecuencias que no se expresan en la formulacion del objetivo especifico. Cuanto mds elevado
sea el nivel en que se formulan los objetivos, mads probable serd que abarquen mds puntos.

Es evidente que uno no puede fijar las metas, por lo menos hasta que se hayan tomado en
consideracion los medios que se utilizaran al perseguir las mismas. Esto enfatiza el hecho de que
todas las partes de un plan son interdependientes. Desgraciadamente sdlo se pueden analizar de
manera individual.

a.11) Meta.

ACKOFF ™ facilita el concepto de meta como todo lo que es alcanzable y ademas medible.
También las identifica como partes que ayudardn a notar cuando se ha producido un cambio de
acuerdo con la planeacién hecha y ademas existe evidencia de que se ha llegado a dicho estado
deseado.

Es muy comln que se escuche comentar a la prensa que tal gobierno esta cumpliendo la
primera de las metas de su plan de gobierno, cuando se informa que la desocupacién logré
bajarse de 20% a 10% en un mes.

Y en el caso de las empresas tiene una relacidon bastante cercana al caso de los gobiernos, ya
que las empresas también se plantean pasos a mediano plazo en orden al mantenimiento de la
rentabilidad de su negocio.

La meta de una empresa comercializadora de muebles de escritorio, sera vender y vender la
mayor cantidad posible respecto del mes anterior, tomado como medida a superar.

En tanto, metiéndonos un poco con el costado espiritual y que atafie a la personalidad también,
que permite la consecucion de una meta, nos encontramos con que es la constancia la mejor
aliada a la hora de lograr el cumplimiento de cualquier meta, porque sin la inversion de mucho,




mucho esfuerzo y que sea constante en el tiempo, sera imposible el logro de cualquier meta, ya
sea personal o social.

a.12) El Acrénimo SMART

Para la realizacién de esta tesis, y siguiendo una filosofia estratégica con tendencia al desarrollo
sustentable de proyectos, seguiremos el siguiente método llamado SMART, que es un acrénimo
en inglés que forma la palabra “inteligente” y hace referencia a cinco cualidades que todo
objetivo deberia tener:

Especifico.- Los objetivos deben contener acciones en si mismos y no ser definidos de
forma vaga, tampoco es recomendable que un objetivo abarque un gran nimero de
acciones en si mismo, lo ideal es que cada objetivo conlleve una acciéon determinada.

Mesurables.- Los logros de los objetivos deben poder medirse, esto nos permite saber a
tiempo si estamos yendo por el camino correcto o no, ademas el hecho de que un
objetivo sea mesurable hara que nos sintamos motivados al ver los logros producidos.

Alcanzables.- Los objetivos inalcanzables no proveen motivacién sino autoengafio,
siempre debemos ser optimistas y esperar lo mejor de nuestro trabajo y nuestros
recursos, pero no debemos esperar resultados desproporcionadamente elevados en
comparacion con los recursos invertidos.

Realistas.- Existen varios emprendedores que sobreestiman lo que podrian llegar a
lograr en poco tiempo asi que se trazan metas demasiado grandes, si bien es bueno
plantearse grandes y ambiciosas metas ya que provee una motivacion especial a los
objetivos, estos deben ser trazados en forma realista.

Tiempo.- Se dice que un objetivo deber ser un “suefio con fecha de vencimiento”, la
presion de tiempo contribuye a la autodisciplina y a la autoexigencia.

a.13) Sustentabilidad.

GOMEZ-LOBO Y ANDRES ® extraen el concepto de sustentabilidad que se hizo conocido
mundialmente a partir del informe "Nuestro Futuro Comun", publicado en 1987 con motivo de
la preparacion a la Conferencia Mundial de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y
Desarrollo, realizada en Rio de Janeiro, Brasil, en 1992. El informe fue también conocido como
Informe Brundtland, debido a que la Comisidn encargada de su publicacién fue liderada por la
ex ministra noruega Go Harlem Brundtland.




La Comision Mundial para el Medio Ambiente y el Desarrollo, establecida por las Naciones
Unidas en 1983, definié el desarrollo sustentable como el que satisface las necesidades del
presente sin comprometer las capacidades que tienen las futuras generaciones para satisfacer
sus propias necesidades.

Se utiliza la palabra sustentable como un anglicismo de la palabra sustainable, referida a algo
capaz de sostenerse indefinidamente en el tiempo sin agotar nada de los recursos materiales o
energéticos que necesita para funcionar.

El desarrollo sustentable implica pasar de un desarrollo pensado en términos cuantitativos -
basado en el crecimiento econdmico - a uno de tipo cualitativo, donde se establecen estrechas
vinculaciones entre aspectos econdmicos, sociales y ambientales, en un renovado marco
institucional democrdtico y participativo, capaz de aprovechar las oportunidades que supone
avanzar simultdneamente en estos tres ambitos, sin que el avance de uno signifique el atraso de
otro.

Es lo que algunos académicos y autoridades han comenzado a llamar el circulo virtuoso del
desarrollo sustentable, basandose en casos donde se han logrado superar los antagonismos
entre crecimiento econdmico, equidad social y conservacion ambiental, reforzdndose
mutuamente y con resultados satisfactorios para todas las partes involucradas (ganar-ganar).

Para que el reforzamiento mutuo entre estos aspectos ocurra, son necesarias la motivacién y la
capacidad de innovacién generalizadas, propias de un sistema donde conviven una economia de
mercado y una democracia politica.

Lograrlo no es tarea facil y en algunos casos implicara sacrificar un objetivo en favor del otro
(trade off, es decir, negociar), sobre todo en paises donde la superacion de la pobreza y la
satisfaccion de las necesidades bdsicas son la principal prioridad, a pesar de que ello signifique
la depredacién de sus ecosistemas.

Las diferencias entre paises hace que el desarrollo sustentable sea aun una meta muy lejos de
alcanzar para muchos de ellos. Aunque los paises industrializados, especialmente los nérdicos,
estdn mas avanzados, todavia existen paises ricos que se resisten a asumir conductas
productivas y un estilo de desarrollo mas sustentable.

Los paises mas pobres, a su vez, sufren las consecuencias de la huella ecolégica que deja la
exportacion de sus materias primas y recursos naturales (bosques nativos, minerales, fuentes




energéticas, productos agricolas, praderas y ganados) a lugares como Europa, Japén o Estados
Unidos.

Estos ultimos disponen de los recursos econémicos y humanos, y de los conocimientos
necesarios para desarrollar las tecnologias que permiten industrializar y comercializar los
productos provenientes del mundo en desarrollo, obteniendo la mayor ganancia que resulta de
agregar valor a los recursos naturales. Dada esta asimetria, aumentan las diferencias sociales y
ambientales entre los paises ricos y pobres.

La sustentabilidad supone un cambio estructural en la manera de pensar el desarrollo, en la
medida en que impone limites al crecimiento productivo, al consumo de recursos y a los
impactos ambientales mds alld de la capacidad de aguante del ecosistema. Establecer limites
significa hacer un llamado a no descapitalizarnos, entendiendo que existen distintos tipos de
capital complementarios e interdependientes y no sustitutivos entre si:

- Capital financiero: planificacion macroecondmica sana y un manejo fiscal prudente.

- Capital fisico: infraestructura tales como edificios, equipos, caminos, industrias y puertos.

- Capital humano: buena salud, educacion y competencias para mantener el mercado laboral.

- Capital social: habilidades y capacidades individuales como también de las instituciones,
relaciones y normas que determinan la calidad y cantidad de las interacciones sociales.

- Capital natural: recursos naturales -comerciales y no comerciales- y servicios ecolégicos, los
cuales proveen de lo necesario para la vida, incluyendo comida, agua, energia, fibras,
estabilizacidn del clima, capacidad de regeneracion del agua, y otros servicios que mantienen la
vida.

Comunmente el capital mas valorado ha sido el financiero y el fisico, pero hay una
revalorizacién del capital social y humano, lo que representa una oportunidad para reducir la
dependencia de los recursos naturales e impulsar la diversificacion hacia actividades intensivas
en conocimiento y tecnologia.

Ademas, la revalorizacién del capital natural atrae inversiones nacionales e internacionales
basadas en la conservacion y no en la extraccidon y, en muchos casos, en la integracion de
entornos naturales y culturas tradicionales Unicas para generar propuestas creativas de
desarrollo local sustentable.




a.14) Balance Hidrico y Auditoria del agua ..

Balance hidrico abarca desde los caudales que ingresan a las redes de distribucién, hasta los que
se alimentan a cada una de las instalaciones y los que retornan en forma de aguas residuales al
sistema de alcantarillado.

Estos caudales estdn determinados a su vez por los patrones de uso (bafios, cocinas,
laboratorios, albercas, gimnasios, riego de jardines y otros), asi como por las condiciones fisicas
de las redes de distribucion y de las instalaciones hidraulicas de los edificios, mismas que
explican la posible presencia de fugas. Tan importante como la cantidad, la calidad del agua
suministrada impacta la salud de la comunidad universitaria, mientras que la calidad de las
aguas residuales que se generan determina las necesidades de tratamiento de las mismas; sea
para cumplir con la normatividad en la materia o, mas importante aun, para su posterior redso
gue, en forma segura, permita sustituir el uso de agua potable en actividades que no requieran
tal calidad.

El conjunto de acciones requeridas para establecer con precisidn el balance hidrico, en cantidad
y calidad, se conoce internacionalmente como auditoria de agua, misma que se sustenta en la
medicién continua y sistematica de las distintas variables que determinan el balance hidrico,
incluidos los analisis y determinaciones de la calidad del agua potable y de las aguas residuales.

b) Estado del Arte.

En la actualidad, la Ciudad de México enfrenta problemas debido a la escasez de agua en
diversas zonas.

De acuerdo con la investigacion realizada para este punto, para el ingeniero Manuel Anaya
Gardurio integrante del COLPOS (colegio de posgraduados de la Universidad de Chapingo) el
problema del agua puede solucionarse con proyectos a pequefia escala: “Escuelas, fdbricas,
universidades y empresas del sector privado podrian invertir en sus propios sistemas de agua de
luvia”.

El ingeniero Manuel Anaya Gardufio ided un sistema para cosechar el agua de lluvia que sobra a
fin de resolver parcialmente el problema del agua potable en beneficio de las mds de 150 000
comunidades rurales que carecen de infraestructura. El sistema consiste en captar agua de lluvia
en los techos, almacenarla en cisternas y dirigirla a una planta donde se purifica y se envasa,
explica Anaya, En 1977 el ingeniero Manuel Anaya asistio a la Primera Conferencia Mundial de
Lucha contra la Desertificacion, convocada por la ONU y celebrada en Nairobi, Kenia. De esta




experiencia surgio el proyecto de lo que hoy es el CIDECALL: Centro Internacional de
Demostracion y Capacitacion para el Aprovechamiento de Agua de Lluvia, una organizacion
dedicada a llevar agua de lluvia potable a comunidades rurales.

En la planta de purificacion CIDECALLI, unica en su tipo, el techo estd disefiado para enviar el
agua de lluvia a una gran cisterna impermeabilizada con Idminas de cloruro de polivinilo
(comunmente llamadas geomembranas de PVC), un material no dafiino que protege al liquido.
Ahi se inicia el proceso de purificacion, segun lo describid el ingeniero Alejandro Uruzquieta,
colaborador del proyecto. (Articulo completo en anexo a.5, /luvia lista para beber, por Aleida
Rueda. Articulo publicado en ¢Cémo ves?,  julio de 2008. Fuente:
http://www.comoves.unam.mx/)

Otro ejemplo practico de captacion de agua de lluvia en la Ciudad de México esta Justo detrds
del Hospital Espariol, en la colonia Polanco de la Ciudad de México, se observa, en lo alto de un
penthouse, una palmera en la azotea. Como éste, en un edificio en la capitalina colonia del Valle
se ha creado en la parte superior un drea comun con espacios verdes, al igual que otro en la
colonia Patriotismo y un par de casas en Bosques de las Lomas y Lomas de Chapultepec.

Son azoteas verdes, un concepto impulsado por la empresa mexicana eConstruccion, que intenta
impulsar la recuperacion de agua fluvial para el uso doméstico o industrial, a través de un
espacio verde.

“Este sistema se ha usado desde los afios 70 en Alemania. Ya es algo probado”, dice Alejandro
Tazzer, cofundador y director general de eConstruccion. “Aqui en la ciudad hemos logrado que
una casa recupere hasta 65% del agua que cae de la lluvia para sus tareas cotidianas: lavar
trastos, usar el WC y hasta bafiarse”.

El 1 de octubre de 2008, con una pequeiia inversion de 250,000 pesos, crearon una constructora
que incorpora soluciones ecoldgicas con el uso de materiales 100% mexicanos. La idea ha
funcionado. A un afio, han vendido 25 millones de pesos, no sélo con azoteas verdes, sino con
todo tipo de proyectos sustentables. (Azoteas Verdes Colectan Agua de Lluvia. Publicado:
Domingo, 22 de noviembre de 2009 a las 06:00 por: Nelly Acosta Vazquez, articulo completo en
anexo A7).




Capitulo 1 Desarrollo de la filosofia del proyecto siguiendo un enfoque estratégico.

Basandonos en las definiciones previas, asi como en el estado del arte de la captacion de las
precipitaciones pluviales en la Ciudad de México y Zona Metropolitana, consideramos de
importancia vital para el desarrollo de esta tesis el sentar las bases correctas para la filosofia
estratégica del proyecto.

El aplicar correctamente dichas bases sera de utilidad en el desarrollo de la metodologia
estratégica del proyecto, ya que, partiendo de cimientos sdlidos en la parte mas basica de la
planeacion, entonces el desarrollo de la misidn, visidn, objetivos y metas sera congruente con la
filosofia del proyecto planteada en este trabajo

Cabe mencionar que el desarrollo de estos puntos estda fundamentado principalmente en la
correccion y analisis del programa PUMAGUA, desarrollado por el Instituto de Ingenieria de la
Facultad de Ingenieria de la UNAM, donde se presentan las declaratorias encontradas en el
apartado ANEXOS.

Por lo que se establecen:
1.1 Misiodn:

Ser la base para desarrollar un sistema de planeacién estratégica enfocado a la
sustentabilidad de un programa para la captacion, uso y reutilizacion de las precipitaciones
pluviales sobre el territorio de la Division de Ciencias Basicas y parte de la Unidad de
Posgrado de la Facultad de Ingenieria.

Horizonte de planeacidn: 1 afio
1.2 Vision:

Crear el sistema de planeacion definitivo para el proyecto en curso y evaluar cada una de las
etapas previstas en el programa PUMAGUA. Desarrollar la mejora continua del programa e
implementar las acciones para dicha mejora.

1.3 Objetivos principales:

1. Analizar la caracterizaciéon de la precipitacion pluvial de la zona enfocdndose en la
toxicologia de la misma y asi proponer la infraestructura necesaria para garantizar la
correcta captacion, uso y reutilizacion del agua de lluvia.




2. Hacer un andlisis de las condiciones de infraestructura adecuado para implementar un
sistema de planeacidn estratégico enfocado a la creacién de sistemas de captacion y
aprovechamiento de agua pluvial.

3. Obtener los resultados de las encuestas realizadas sobre el impacto social en la Facultad
de Ingenieria que provocara la puesta en marcha del proyecto PUMAGUA.

4. Crear una filosofia de planeacion estratégica para el proyecto.

1.4 Metas a largo plazo:

1. Identificar los elementos que afectarian de manera directa a la seleccion de materiales y
tecnologia segun el analisis toxicolégico del agua.

2. Determinar, de las areas propuestas para la correcta captacion, uso y reutilizacién de las
precipitaciones pluviales en la zona de la Divisién de Ciencias Basicas y Unidad de
Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria; cudles son adecuadas y cudles no para
dicho propésito.

3. Evaluar, de las tecnologias necesarias para garantizar la calidad total del sistema,
incluyendo analisis toxicolégico, filtraciéon adecuada y necesaria asi como sistemas de
distribucién; cudles son ideales para dicho fin.

4. Analizar e interpretar la informacion obtenida por medio de las encuestas aplicadas en la
Facultad de Ingenieria acerca del impacto social que la implantacion del proyecto
causara.




Hemos considerado que los objetivos y las metas anteriores, son los necesarios para el correcto
desarrollo del Programa de Captacion, Uso y Reutilizacion de las precipitaciones pluviales que se

den en la zona territorial ya demarcada con anterioridad, como se ve en el mapa siguiente.

CONJUNTO SUR (DIVISION DE CIENCIAS BASICAS)
UBICACION DE SALONES

FACULTAD DE INGENIERIA

EDIFICIOS

7. BIBLIOTECA RIVERO B.

8. ALA PONIENTE (DCB)

9. CENTRO DE DOCENCIA
10. TORRE DE AULAS (DCB)
11. LABORATORIOS DE TERMODINAMICA (DCE)
12. LABORATORIOS DE QUIMICA Y FiSICA (DCB)
13. AUDITORIO “SOTERQ PRIETO"
14. TERMOFLUIDOS (DIMEI)

15. TALLERES Y LABS. DE ING. MECANICA

16. INGENIERIA CIVIL (DICyG)

17. DIMEI y DIE
18. VALDES VALLEJO (DIE) LABS. DIE
19. BERNARDO QUINTANA (POSGRADQ)

EDIFICIO SALONES
14
Termofluidos Laboratorio 1y 2
DIME]
15
Talleres y
Laboratorios de TA1y TAZ
Ingenieria
Mecénica
16 D384 D38B UC35
DICYG LIC38 UC39
17 Lab. de computo para
DIMEI y DIE industriales
18 Laboratorios DIE
Valdés Vallejo
P 403 P 404
19 X P 405 P 406
Bernardo Quintanal £ 408

MAPA DE LA DIVISION DE CIENCIAS BASICAS Y OTRAS.




1.5 Estrategias

Crear vinculos de trabajo con el Centro de Ciencias de la Atmdsfera UNAM para
continuar la investigacién sobre los efectos del agua de lluvia en la aplicacién directa del
proyecto.

Generar alianza estratégica con el equipo encargado del programa PUMAGUA para
aprovechar los recursos con los que cuenta el Instituto de Ingenieria y dar seguimiento a
los avances que se planean obtener con este trabajo.

Redefinir el concepto de reutilizacion del agua mediante el trabajo conjunto con el
equipo de encargado del analisis social y el impacto ambiental del proyecto.

1.6 Politicas

Honestidad: presentar siempre datos fidedignos que ayuden a ratificar la transparencia
del proyecto y viabilidad.

Calidad: hacer las cosas bien, a la primera y cada vez mejor.

Mente abierta: este trabajo es multidisciplinario y debe de conservar este aspecto
durante toda su vida.

Etica profesional: todas las decisiones tomadas en este proyecto deben de seguir los
lineamientos adecuados para el correcto uso de la informacién y el adecuado
desempeiio intelectual del personal involucrado en el mismo.

1.7 Practicas

Realizar evaluaciones periddicas de la caracterizacion de las precipitaciones pluviales
cuando menos una vez en temporada de lluvias o cuando los encargados del Centro de
Ciencias de la Atmésfera lo crea conveniente.

Asistir a conferencias relacionadas con el tema de acuerdo con la agenda elaborada por
los encargados del Centro de Ciencias de la Atmésfera y el Instituto de Ingenieria.

Evaluacién periddica del estado del equipo instalado para la recoleccién del agua de
lluvia cuando menos una vez cada seis meses.

Elaborar estudios de ambiente social para ver el tipo de respuesta obtenida en la
comunidad de la Facultad de ingenieria una vez que los equipos estén instalados y
funcionando.




1.8 FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas)

Fortalezas

1. Apoyo del Centro de Ciencias de la Atmosfera

2. Trabajo Multidisciplinario

3. Trabajo conjunto con el Instituto de ingenieria

4. Fuentes confiables de informacion

5. Conocimiento del ambiente social mediante

Oportunidades

1. La respuesta positiva que arrojan las encuestas
realizadas a la comunidad de la Facultad

2. Escenario favorable para el desarrollo del
proyecto debido al auge de la llamada conciencia
verde

3. Campanas publicitarias actuales sobre el
cuidado, uso y reutilizacién del agua a nivel
doméstico

4. Aprobacién del proyecto por parte de la UNAM

gracias a la existencia de una fase previa
encabezada por el Instituto de Ingenieria

5. Desarrollo continuo de tecnologias aplicables al

encuesta proyecto
6. Constantes aportes y criticas del trabajo por
parte de todas las areas involucradas
Debilidades Amenazas

1. Falta de experiencia en proyectos enfocados a
la recoleccion de agua de lluvia

2. Falta de infraestructura aplicable al proyecto

3. Falta de comunicacion entre entidades
relacionadas con el proyecto

4. Ausencia de seguimiento a varias areas del
proyecto

1. Falta de cultura en la reutilizacion del agua

2. Dependencia de una variable no periédica para
la realizacion de estudios y fundamentacion del
proyecto

3. Escaso desarrollo de un ejercicio de Mercado
relacionado con la venta y compra de tecnologia
referente a la captacion, uso y reutilizacion del
agua.

4. Regulaciones y dificultades para poder realizar
modificaciones a la estructura actual de las
instalaciones en referencia a excavaciones y/o
montaje del equipo necesario.




Capitulo 2 Caracterizacion de la precipitacion pluvial.

Este capitulo se enfoca en la justificacion de la necesidad de un estudio especifico sobre las
caracteristicas de la precipitacion pluvial en el Valle de México, partiendo de lo general a lo
particular a manera de conocer e identificar la caracterizacion de la precipitacién pluvial que
acontece en la zona de estudio, especificamente Ciudad Universitaria.

Este estudio lo realizo el Centro de Ciencias de la Atmdsfera UNAM y en especial con la
colaboracién de la doctora Rocio Garcia Martinez quien amablemente nos facilito las versiones
originales del los estudios realizados a las precipitaciones pluviales en Ciudad Universitaria.
(Articulos completos en la seccion de anexo A.10 y A.11, traducciones: Eduardo Aragén Romero,
Marco Antonio Quifiones Sandoval)

2.1 Generalidades.

Al analizar y realizar la caracterizacidén de la precipitacion pluvial tenemos como objetivo senalar
el efecto que tienen las condiciones ambientales tales como la contaminacion del aire y del
suelo en el agua de lluvia. Como se han estudiado las condiciones de contaminaciéon ambiental
de la Ciudad de México y la Zona Metropolitana son de considerarse, como lo indican las
diferentes citas hechas en el primer capitulo.

Considerando lo anterior se incluye el siguiente analisis.

Los contaminantes presentes en la Ciudad de México son un factor que modifica el medio
ambiente donde se desarrollan las diversas actividades humanas. No exenta, Ciudad
Universitaria sufre un fenédmeno causado por las caracteristicas geograficas de la Ciudad de
México. La llamada cazuela, donde todo un sistema montafioso rodea a la ciudad, provoca que
la contaminacion del aire no siempre permanezca en donde se produce.

En un tiempo asombrosamente corto pueden trasladarse estos contaminantes alrededor de
todo el globo terrdqueo. A este proceso se le conoce como, transporte y dispersién, y es un
proceso muy complejo. Existen diferentes factores que afectan la dispersién del aire, incluyendo
los vientos y la estabilidad atmosférica, asi como el terreno local. El viento se genera a causa de
diferencias en la presién de la atmdsfera.

La presidn es el peso de la atmdsfera en un momento determinado. La altura y temperatura del
aire, determinan el peso atmosférico.

Debido a que el aire frio pesa mas que el aire caliente, la masa de alta presién de aire estd
formada por aire frio. La masa de baja presidn esta formada por aire mas caliente y liviano.




Por otro lado la velocidad del viento puede afectar en gran medida la concentracién de agentes
contaminantes. El viento puede diluir los agentes contaminantes y dispersarlos rdpidamente,
pero esto sélo trae contaminacion a lugares limpios.

La estabilidad atmosférica se acopla al movimiento vertical de la atmdsfera. Por lo general, el
aire que se encuentra cerca de la superficie de la tierra estd caliente durante el dia, a causa de la
absorcion de la energia del Sol.

El calido aire liviano proveniente de la superficie, asciende y se mezcla con el pesado aire frio de
la atmdsfera superior. A este proceso de inestabilidad se le conoce como, conveccion. Este
movimiento constante también es resultante de la dispersion del aire contaminado.
Generalmente, las condiciones atmosféricas estables se suceden cuando el aire caliente se
encuentra sobre el aire frio. A esto se le conoce como, inversién de temperatura.

Durante una inversién de temperatura, el aire contaminado que estd en la capa inferior de la
atmdsfera queda atrapado alli, y tan sélo puede ser removido a través de fuertes vientos
horizontales.

Debido a que, con frecuencia, los sistemas de alta presion combinan condiciones de inversién
de temperatura y vientos de baja velocidad, la existencia de estos sobre una zona industrial,
generalmente resulta en una nube de humo de contaminacion severa.

La dispersidon de la contaminacion también se ve afectada por la cantidad de turbulencia que
hay en la atmdsfera. La turbulencia puede ser creada tanto por los movimientos horizontales,
como los movimientos verticales de la atmdsfera.

Otros factores de los estados del tiempo, los cuales afectan a la concentracion de agentes
contaminantes del aire incluyen, radiacién solar, precipitacién y humedad. La radiacién solar
contribuye con la formacidn del ozono que reacciona para crear contaminantes secundarios.

La humedad vy las precipitaciones también tienen un efecto sobre los agentes contaminantes,
tales como las substancias responsables de la lluvia acida. Asi mismo, la precipitacion puede
tener un efecto beneficioso al limpiar del aire gases contaminantes solubles y particulas.

Por lo general, las grandes ciudades que se encuentran circundadas por caracteristicas
geograficas complejas, tales como valles y montanas, tienen altos niveles de contaminacion a
causa de la barrera natural que interrumpe el transporte y la dispersion. Los Angeles, Denver y
la Ciudad de México son ejemplos de ciudades que se encuentran en cuencas circundadas por
cordilleras de montafias. Estas ciudades sufren de altos niveles de contaminacion que son
influenciados por la geografia de la zona que la circunda.




A continuacién se presenta un listado de los tres principales contaminantes del aire que afectan
el valle de México asi como sus fuentes.

2.1.1 Contaminantes Principales del aire en la Ciudad de México.
[fuente:http://www.transparenciamedioambiente.df.gob.mx]

ndustial
Productos alimenticios, bebidas y tabaco 1,308,189 566 1,112 1,308, B57
Textiles, prendas de vestir e industria del cuero 328,074 199 507 328,780
Industria de la madera y producios de madera 16,590 12 3 16,933
Papel y productos de papel. imprenta y
editoriales 918,706 452 1,000 920,168
Sustancias quimicas, productos derivados del
peirdleo y del carbén, de hule y de plastico 1.545,359 920 2274 1,548,553
Productos minerales no metalicos. Excluye los
derivados del petrélec y del carbén 974,061 443 a19 975,423
Industrias metalicas bisicas 355893 146 254 356,293
Productos metalicos, maguinaria y equipo.
Incluye instrumenics quirdrgicos y de precision 1,235,842 4T 785 1,237,108
Otras industnas manufactureras 52 563 26 58 52,647
Generaciin de enargia elécirica 3,608,675 1.351 1,895 3.613.021
Fugas en instalaciones a GLP NFA 2 MiA 2
HCNG en la combustidn de GLP A 85 A a5
. 72601 403 473 073483
Combustidn comercial-institucional 972601 325 474 973,405
Fugas en instalaciones a GLP INF& 3 N 3
HCND an fa combustién de GLP I MiA
___-—
Combusiién habitacional 4233924 1421 2,098 4237443
Fugas en instalacionas a GLP l~.E.r.i. S?EI HI'A 3‘."(]
HCNG en la combustitn de GLP
_——__
Autos particulares 10,239,732 48,930 244 697 10,533,359
Taxis 2,541,475 7.854 65,547 2,614,876
Combis 681,868 3,570 22 894 708,332
Microbuses 743,058 3129 12,303 758490
Pick up 814 808 5124 25,798 B46,731
Wehiculos de mencs de 3 ton 613,308 1.701 7056 623.055
Traclocamiones 1.552,755 105 1121 1,553,961
Aulobuses 1,903,637 454 2,427 1,008 513
Uahiculnﬁﬂamésdsﬁlnn 1.689.973 434? 19923 1,714,246
359,151 3656.848
___ __
Opearacion de aeronaves 7610 0 i} T.B10
Locomotoras (fordneas! patio) 66,562 0 2,060 T4E22
Terminales de aulcbuses 3432 8 3 3443
Distribucidn y almacenamiento de GLP Y 38 NiA 38
Incandios forestales 318,095 28,181 12,400 358,656
Rellenos sanitarios 673450 5,154,513 A 5.827.963
Total 37,760,782 5,268,898 439,709 43,469,389
N Mo Aplica

HCNQ: Hidrecarburos no quemados




Aspectos geogrdficos del Distrito Federal [INEGI]

2.2 PRECIPITACION TOTAL ANUAL EN LA ZONA DEL VALLE DE MEXICO (MILIMETROS)

Precipitacion del ailo mas Precipitacion del aiio mas
., . Precipitacion seco lluvioso
Estacion Periodo .
promedio
Ao Precipitacion Ao Precipitacion
1921-
Tacubaya 787.6 1945 460.3 1976 1,161.5
1998
. 1961-
Ajusco 1,173.6 1963 562.5 1981 1,366.2
1987
1972-
Gran Canal 1990 580.9 1989 383.6 1976 749.6

FUENTE: CNA. Registro Mensual de Precipitacion Pluvial en mm.

O TACUBAYA (1921-1955) @ AJISCO (1961-1957) OGRARN CAMAL (1972-1930)

La precipitacidn se considera como cualquier forma de agua que cae a la superficie de la tierra,
como parte importante del ciclo hidrolégico, e incluye a la lluvia, nieve, aguanieve y el granizo.




La precipitacién es producida por las nubes, que cuando alcanzan el punto de saturacién, las
gotitas de agua (o cristales de hielo) crecen hasta caer a La Tierra por efecto de la gravedad.

La determinacién de los valores de cada una de las distintas modalidades de precipitacion se
efectla mediante instrumentos estandarizados para registrar las cantidades en horarios
preestablecidos, con la finalidad de que los datos puedan ser compatibles y comparables.

La medicidn de la precipitacién se efectia por medio de pluvidmetros o pluvidgrafos. Los
instrumentos deben estar instalados en localidades apropiadas donde no se produzcan
interferencias por edificaciones, arboles u otros obstaculos. La unidad de medida que se emplea
para cuantificar la precipitacion es el milimetro (mm), la cual equivale al espesor de la [dmina de
agua que se formaria al caer un litro de agua sobre una superficie plana e impermeable de un
metro cuadrado de superficie. La precipitacidon puede clasificarse segun su origen, en los
siguientes tipos:

o Precipitacion Frontal. Ocurre cuando se encuentran dos masas de aire, con
distintas caracteristicas de temperatura y presién.

o Precipitacidon Convectiva. Es la generacion de lluvia a partir del ascenso de una
masa de aire calentada por contacto con la superficie terrestre que ha recibido Ia
radiacion del Sol. AL ascender, el aire se enfria y condensa la humedad contenida
provocando la precipitacion.

o Precipitacion Orografica. Es la que se genera durante el ascenso de una masa de
aire con alto contenido de humedad, a través de una pendiente como las laderas
de las montanas y cordilleras.

La zona del valle de México presenta un régimen anual definido de precipitacién entre los
meses de mayo a octubre, debido a la intensidad y frecuencia de fendmenos meteorolégicos
sindpticos en las costas del Pacifico y Atlantico mexicanos. Los otros meses son de sequia,
aungue pueden tener lugar lluvias aisladas, éstas no constituyen un régimen definido. Cabe
mencionar que por su gran extension, la zona del valle de México presenta un esquema de
precipitaciéon no uniforme.

En la Zona Metropolitana del Valle de México existe una red de estaciones pluviométricas
pertenecientes al Sistema de Aguas de la Ciudad de México, que se distribuye tal como se ilustra
en la Figura 1, de la cual se tomaron datos registrados durante el afio 2005 para caracterizar la
precipitacion pluvial.




21132000 20000 24125000 2130000 2935000 2940000 2145000 2150000 2155000 2160000 21635000

wrdd =
1
4
B5 NOF
* 45 g 2
* ¥ * 47
3% 4 |
3 a0 * *
* 5
3 o -
45 10
ER 3 * * 13
w 73 52 -
15 12 -
* 74 x B
21 * zﬁ 'fﬁ 23
55 MW 77 2£ 2h
* x * g9 * B
22 17 - % 30 53
* =7 * 27 -+ ¥*
* * 40 3
a8 go 24 * *
73 * *x * 34 75 *i 32 B
- 25 4 * g *
4 + 33
w
36
* 42 B
u *
57
. *
s3 |
1] 4
7a ™ 43
* *
B3 B
w
39
* —
45
*
465000 470000 475000 480000 485000 490000 485000 500000 505000

Figura 1 Localizacion espacial de la red pluviométrica del Sistema de Aguas de la

Ciudad de México.




La siguiente figura muestra el mapa con la precipitacién acumulada para el mes de enero donde
se aprecia que la mayor cantidad de agua precipitada (10 a 14 mm) se concentro en el poniente
de la zona del valle de México, hacia las montafias; mientras que en el resto de la misma se
acumularon alrededor de 2 a 6 mm durante todo el mes.

Precipitacion acumulada. Mes: Enef2005
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Mapa de distribucidn de la precipitacién acumulada en la zona del valle de México durante el
mes de enero de 2005.




La siguiente imagen, correspondiente a la precipitacion acumulada en el mes de abril, donde se
muestra que los registros aumentaron en comparacion con el mes de enero; tal que se observan
dos nucleos de precipitacion con rangos de 30 a 60 mm (mayor acumulacién) en el occidente de
la zona del valle de México. En el resto de la misma los valores se incrementaron también hasta
alcanzar los rangos de 6 a 24 mm.

Frecipitacion acumulada. Mes: Abri2005
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Mapa de distribucidn de la precipitacién acumulada en la zona del valle de México durante el
mes de abril de 2005.




A continuacién se muestra el comportamiento de la precipitacién acumulada en el mes de
Julio. En el sur y suroeste de la zona del valle de México se presentaron las mayores
acumulaciones (180 a 300 mm); también se aprecian valores altos (120 a 210 mm) en la regién
central de la misma. Por otro lado, los valores de precipitacién acumulados mas bajos (entre 30
y 120 mm) se concentraron tanto en el norte de la zona del valle de México como en el sureste

jti

330

de la misma.

Precipitacion acumulada. hdes: Juli2005
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Mapa de distribucidn de la precipitacién acumulada en la zona del valle de México durante el
mes de julio de 2005.




La siguiente figura muestra la distribucién de la precipitacién acumulada durante el mes de
octubre. Se muestran dos regiones bien definidas: una se localiza en la porcién central
cubriendo una extensa area con dos nucleos de precipitacion de valores altos (105 a 135 mm);
mientras que la otra se distingue en el suroeste con las mayores acumulaciones (135 a 180 mm),
resaltadas por varios nucleos.

Precipitacion acumulada. hes: Oct/2005
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Mapa de distribucidn de la precipitacién acumulada en la zona del valle de México durante el
mes de octubre de 2005.




Ahora se muestra una la distribucién anual de precipitacidon no uniforme. En la zona sur y
poniente se registré durante el 2005 mas del doble que en la region oriente, esencialmente
debido al efecto orografico. En la porcidn centro, el acumulado fue escaso en la medida de que
se presentd un nucleo que abarca desde los 50 hasta los 250 mm.

Precipitacion acumulada anual. Afio; 20035
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Mapa de distribucidn de la precipitacién acumulada en la zona del valle de México durante el
afo 2005.
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Finalmente se muestra la distribucién de la precipitacién diaria mdxima del afio por estacidn, es
decir, la distribucion de la mayor cantidad de lluvia registrada en un dia durante todo el afio. Las
cantidades mas elevadas (200 a 360 mm) se registraron en el occidente del valle; mientras que

los valores mas bajos (80 a 180 mm) se agruparon en el oriente del mismo.
Precipitacian maxima anual. Afio: 2005
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Mapa de distribucién de la precipitacion maxima diaria, por estacidn, en la zona del valle de
México, durante el afio 2005.




Se puede concluir que la zona en la que mas acumulacidn se tiene de precipitaciones anuales en
el valle de México es en la zona suroeste y teniendo a la zona en la que se encuentra Ciudad
Universitaria como el maximo de acumulacidn de precipitacion anual. Por lo tanto un sistema de
captacion de agua de lluvia es viable debido a las concentraciones de precipitaciones que se
generan durante el afio.

En la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, el estudio de lluvia acida inicié en 1987.

Desde entonces se efectian mediciones de la acidez del agua de lluvia y de los parametros
quimicos: conductancia especifica, sulfatos(SO, 7), nitratos (NO53), calcio (Ca™), potasio (K) y
magnesio (Mg""), que son los que tienen mayor representatividad en la quimica del agua de
lluvia y que son vigilados alrededor del mundo por las diferentes redes de monitorizacién de
lluvia acida:

o NADP (Programa Nacional de Depdsito Atmosférico, EUA),

o JARMN(Red de Monitorizacién de Lluvia Acida del Japén, Japén),

o CCPMN (Red de Monitorizacién de la Precipitacion Coleson Cove, Canada),

o ENBPMN (Red de Monitorizacién de Precipitacién de New Brunswick, Canadad),
o CAPMoN (Red de Precipitacién y Aire Canadiense, Canada); v,

o ADMNEA (Red de Monitorizacién de Depdsito Acido en el Este de Asia, Asia).

Ademas de analizar el agua de lluvia, también se estudian los polvos que se depositan en las
superficies y que contienen sustancias que provienen tanto de fuentes naturales como producto
de la actividad humana.

Estos polvos reciben el nombre de depdsito seco y en ellos se ha encontrado: calcio (Ca), hierro
(Fe), titanio (Ti), estroncio (Sr), cinc (Zn), rubidio (Rb), bario (Ba), plomo (Pb), cobre(Cu), silicio
(Si), aluminio (Al), potasio (K) y manganeso (Mn), algunos son elementos tdxicos,
geoquimicamente movibles y bioacumulables en el ambiente, por lo que su emisién debe ser
reducida o eliminada. Asimismo, se analizan algunos elementos bioldgicos presentes en el agua
de lluvia como algas, hongos y quistes, elementos que pueden modificar la composicidn del
agua de lluvia, ademds de que pueden presentar riesgos a la salud humana.




Actualmente, se realizan muestreos semanales del agua de lluvia en 16 sitios del Valle de
México que abarcan zonas urbanas, agricolas y de conservacion ecoldgica.

ﬁ{:nlecturﬂutnméticn
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Sitios de monitorizacidn de lluvia acida en el D.F. y area metropolitana

Codigo Nombre
LOM Lomas
1B Legaria
TLA Tlalnepantla
LEFC Laboratorio de Bacteriologia v Fisicoguimica
FAL Xalostoc
CHA Chapingo
NTS Mezahualcdyotl Sur
TEC Cerro de Tepevac
Codigo S - - Nombre
RAMA DGPCC-Brasil 74
DiC Diconsa
EA Ecoguardas Ajusco Picacho
EDL Exconvento Desierto de los L eones
FAR Parres
CEA Centro de Ed. Amb. Acuexcom atl
MP A Milpa Alta
SMNT San Nicolas Totolapan

Codigos y nombres de las diferentes estaciones existentes en el Valle de México y Zona
Metropolitana para el analisis del agua de lluvia.




2.3 Proceso de transferencia de contaminantes precursores de la lluvia acida:

Diversos estudios sobre la quimica de la precipitacidn pluvial, realizados durante mas de diez
afios por el laboratorio de Quimica Atmosférica del Centro de Ciencias de la Atmdsfera de la
UNAM, indican que bajo condiciones especificas se presentan precipitaciones pluviales con pH
menores de 5, considerando que internacionalmente se denomina lluvia acida aquella que tiene
un pH menor de 5.6, correspondiente a un grado de acidez neutro de equilibrio.

La acidez de la lluvia es provocada, fundamentalmente, por el contenido de acido sulfurico en el
agua de nube y en menor cantidad por el acido nitrico; el primero se debe a la oxidaciéon que
lleva a cabo el bidxido de azufre a causa del perdxido de hidrégeno (H202) y el ozono (03).

El bioxido de azufre es emitido a la atmodsfera en millones de toneladas al afio, debido a la
combustién del carbdn fésil, que siempre contiene cantidades importantes de azufre y que
durante la combustion se transforma en el bidxido de azufre correspondiente.

Por otro lado, el ozono se forma en la atmdsfera baja, por su precursor, en NO2 (bidxido de
nitrégeno) por la interaccion de la radiacion solar, liberando un atomo de oxigeno que se une
inmediatamente con una molécula, para formar el O3. Los dxidos de nitrogeno también son
producto de los procesos de combustion.

El proceso de transferencia de los contaminantes que propician la lluvia acida (diéxido de azufre
- S0, y oxidos de nitrogeno - NOX), comprende el flujo y la dinamica de éstos con relacién al

origen de sus emisiones y su depdsito, en asociacion con las condiciones meteoroldgicas
prevalecientes. El pH indica el nivel de acidez en el agua de lluvia y depende, principalmente, de
la presencia de acidos fuertes (H2504y HNOS) gue se forman a partir de emisiones

antropogénicas de SO,y NO,. Para determinar la presencia de lluvia acida en una region

geografica, se emplea como indicador el valor de 5.6 (ligera acidez) que tiene el pH del agua de
lluvia en condiciones naturales.

En el caso de la zona del valle de México, los resultados del Inventario de Emisiones 2004
(Secretaria del Medio Ambiente SMA, 2006) y las mediciones que realiza cotidianamente el
Sistema de Monitorizacion Atmosférico SIMAT indican que las emisiones de SO,y NO, son

mayores en las regiones centro, noroeste y noreste, lo cual se asocia con la afluencia vehicular y
una mayor concentracién de industrias. Esto se puede relacionar con el comportamiento
espacial de la conductancia especifica (CE)** medida en el agua de lluvia, que muestra que en
estas regiones la precipitacion pluvial contiene una mayor concentracién de iones disueltos,
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comoel SO, yel NO, . Por su parte, en el sur de la Ciudad de México las emisiones son

menores y en ésta predominan las dreas forestal y agricola.

Ademas de lo anterior, en la Zona Metropolitana del Valle de México el patron de viento
predominante tiene una direccion norte — suroeste la mayor parte del afio. Este fendmeno
propicia que los contaminantes se trasladen hacia la regién montafiosa del sur de la Ciudad de
México, donde se acumulan. En esta regién las condiciones de presidén y temperatura favorecen
la condensacion de la humedad atmosférica y con ello una mayor precipitacion pluvial y una
mayor deposicidon de contaminantes.

Por lo anterior, al explicar el proceso de transferencia con base en la distribucién espacial del pH
medido en el agua de lluvia durante el afo 2006, se puede sefalar que los contaminantes
precursores de la acidez se emiten mayormente en el centro y norte de la Ciudad de México, y
gue estos se depositan en el suroeste, dando lugar a la precipitacion pluvial con mayor acidez en

, , ., . Spe s . 2-
la zona forestal y agricola. Este fendmeno también se aprecia en el analisis espacial de SO,y

NO3_ registrados en el afio 2006.

**Conductancia Especifica (CE): Conocida como la capacidad de conducir corriente eléctrica, la conductancia
especifica es la conductancia de 1cm? de solucidn. Se refiere a la conductancia de una solucién en la cual se
introducen dos electrodos de 1cm? de superficie, separados a una distancia de 1cm (es la conductancia de 1cm? de
solucién que queda entre los 2 electrodos). A la conductancia especifica se la representa con la letra "K" (kappa)
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2.4 Evolucion historica del pH en la Zona Metropolitana y el Valle de México

La evolucidn histérica de los valores de pH en la Zona Metropolitana y el Valle de México, indica
fluctuaciones en la acidez de los depdsitos total y himedo. Sin embargo, sabemos que las
muestras de depdsito humedo tienen una mayor representatividad del agua de lluvia.

Por su parte, la evolucién del pH medido en depdsito hiumedo, indica un decremento en
el nimero de muestras acidas (pH<5.6) a partir de 2001. La evolucién del pH ponderado por
volumen de precipitacién pluvial, presenta un comportamiento fluctuante con valores maximos
en 2003, 2004 y 2005, esto indica que la acidez es menor en los ultimos afios.

Evolucion de las mediciones de pH en la Zona Metropolitana y el Valle de México.

Muestras depasito total (1989-2000) Muestras deposito himedo (1998-2006)

Maximo

Percentil 90

Percentil 75

Prom. Ponderado

RN [ U ) I L T Media

Percentil 25

Percentil 10

Minimo

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

La distribucion espacial indica que la superficie de la Zona Metropolitana y del Valle de México
gue presenta lluvia acida (pH < 5.6) ha disminuido a lo largo de los afios. En el mapa de 1990, se
muestra que el 90% de la superficie analizada presentaba eventos de lluvia acida, mientras que
en 2005 la superficie afectada era del 33%.

La distribucidn espacial del pH medido en depdsito humedo, indica que la superficie afectada
por eventos de lluvia acida fue mayor en 1997, 1998 y 2000. Precisamente en estos ainos, el
SIMAT registré los niveles maximos de NO,. El analisis espacial de superficie afectada indica que

la regidn con suelo forestal y agricola ha sido la mas impactada desde 1990, lo cual puede incidir
en su productividad y en los servicios ambientales que brinda a la Zona Metropolitana y el Valle
de México.

En la época de lluvias de 2006, la Zona Metropolitana y el Valle de México presentd valores
ponderados de pH que oscilaron entre 4.62 (CHA) y 5.65 (XAL), esto indica que la acidez del
agua de lluvia presentd la mayor variacion en la zona noreste. En general, |la precipitacién pluvial
presentd caracteristicas acidas y nuevamente la zona de conservacion al sur del Distrito Federal,
es de las mas afectadas.




Distribucidn espacial del pH en la Zona Metropolitana y el Valle de México (1990-2006).
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Analizando los mapas se puede ver que las concentraciones de pH mas elevadas se encuentran
en la zona noreste por lo tanto un sistema de captacidn de agua de lluvia en Ciudad
Universitaria no se vera tan afectado por la lluvia dcida como en las zonas marcadas en color
amarillo de los mapas.




2.5 Balance hidrico integrado del Valle de México.

A continuacién se presenta un mapa conceptual en el cual se puede ver el balance hidrico que se da en el valle de México en hm?.
Balance hidrico integrado del Valle
de México en hm?3.
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hm * = El hectémetro cubico es una unidad de volumen. Se corresponde con el volumen de un cubo de cien metros (un hectdmetro) de lado. Equivale a un
Gigalitro (mil millones de litros) y es el segundo multiplo del metro cubico.




2.6 Composicion quimica del agua de lluvia.

El dia 5 de marzo de 2007 se publico el articulo (publicacién completa en el anexo A.10):
“Chemical composition of rainwater collected at a southwest site of México City, México” ,
elaborado por A. Bdez; en colaboracién con R. Belmont, R. Garcia, H. Padilla y M.C. Torres;
pertenecientes al Laboratorio de Quimica Atmosférica del Centro de Ciencias de la Atmdsfera de
la Universidad Nacional Autonoma de México, ubicado en Ciudad Universitaria, del cual
podemos citar lo siguiente:

La quimica de las precipitaciones ha sido exhaustivamente estudiada en dreas rurales y urbanas
(Lee et al., 2000; Lara et al., 2001; Kulshrestha et al., 2003, Astel et al., 2004; Khare et al., 2004,
Mouli et al., 2005) y algunos investigadores también han incluido metales traza (cuya
interpretacion generalmente se refiere a ciertos elementos, en este caso aquellos pertenecientes
a la familia de los metales, que se presentan en muy bajas concentraciones pero que a su vez son
muy importantes para los procesos bioldgicos).

El estudio de los metales traza en precipitaciones humedas y secas ha aumentado en las ultimas
décadas debido a los efectos adversos que éstos conllevan a la salud humana. Algunos metales
como plomo (Pb), cadmio (Cd) y mercurio (Hg), entre otros, se acumulan en la biosfera y pueden
ser toxicos para los sistemas vivientes (Galloway et al., 1982; Barrie et al., 1987).

Conclusiones obtenidas a través del estudio realizado por el Centro de Ciencias de la
Atmésfera UNAM

Las inconsistencias observadas cuando se tratd de unir concentraciones de iones, y
especialmente de metales traza en el agua de lluvia, con el andlisis de las corrientes de aire y sus
trayectorias, ocurren debido a la compleja topografia del Valle de México y las dreas que lo
rodean. Por ende, un andlisis detallado de los patrones de flujo del viento a diversas altitudes
sobre el nivel del suelo en varias zonas del Valle de México, probablemente hubiesen sido mds
utiles que el andlisis de alta resolucion realizado sobre las trayectorias de masas de aire
presentadas en el articulo, y consecuentemente, la union de las concentraciones de iones y los
metales traza con las trayectorias de masas de aire hubiesen mejorado.

Altas concentraciones de manganeso, bario y niquel fueron encontradas en la Ciudad de México
durante el periodo de 2001-2002. Los metales traza fueron emitidos principalmente por fuentes
antropogénicas.

El aluminio presentd los mayores niveles de concentracion en las fracciones solubles e insolubles
de la lluvia analizada, indicando que una importante cantidad de este metal tiene origen
geoldgico o referente a la corteza.




El andlisis de componente principal indicé que el cromo, niquel, manganeso, vanadio,
§ -z & ) . ,
Ca**, K*, Mg, 50,7 y NH provienen de fuentes antropogénicas asi como del

suelo, el Mg** y Al tienen una fuente que es significativamente de origen en la corteza. Por el
contrario, el plomo, cadmio, H'y ¥ provienen de fuentes antropogénicas tinicamente.

La alta concentracion de particulas alcalinas, usualmente presentes en la atmdsfera de la Ciudad
de México, neutraliza una importante cantidad del ion H, por ende, posiblemente esta sea la
razon por la que la solubilidad de los metales traza no depende del pH del agua de lluvia.

Los resultados de las concentraciones de metales sugieren que es necesario una monitorizacion
continua del flujo de deposicion de los metales en un periodo mds largo de tiempo para evaluar
los flujos atmosféricos de manera anual y estacional.

2.7 Composicion quimica del agua de lluvia en dos zonas de captacidn en la Ciudad de México.

El dia 24 de junio de 2005 se publicé el articulo (publicacion completa en anexo A.11)
“Rainwater chemical composition at two sites of México City” elaborado por A. Baez; en
colaboracién con R. Belmont, R. Garcia, H. Padilla y M.C. Torres; pertenecientes al Laboratorio
de Quimica Atmosférica del Centro de Ciencias de la Atmdsfera de la Universidad Nacional
Auténoma de México, ubicado en Ciudad Universitaria, del cual se cita lo siguiente:

A pesar que las precipitaciones pluviales han sido estudiadas por muchos paises por mds de 30
afios, estas siguen siendo importantes por las emisiones antropométricas y como es que algunas
emisiones de gases y aerosoles estdn incrementando de manera continua.

Un ejemplo de las emisiones contaminantes al ambiente son los paises industrializados los
cuales son los principales emisores de contaminantes como los son el SO, y los NO, ademds estd
comprobado que al controlar adecuadamente las emisiones los quimicos presentes en las
precipitaciones son reducidos de manera sustancial.

Conclusiones obtenidas a través del estudio realizado por el Centro de Ciencias de la
Atmodsfera UNAM

Debido al gran numero de variaciones en la composicion quimica observada en los afios y en las
muestras es dificil evaluar cambios en las precipitaciones pluviales inclusive las variaciones
meteoroldgicas producen cambios significativos en las muestras.

Un resultado que es notable es que la acumulacion de SO, en el agua de lluvia de la UNAM ha
bajado debido a la reduccion de emisiones de estos gases por parte de la industria y el
reemplazo de combustibles fdsiles por gas natural o plantas termoeléctricas.




Por el contrario las emisiones de sulfato de amonio se han ido elevando en el periodo de 1994 a
2000. Ademds se puede observar la tendencia de la presencia de lluvia dcida en la ciudad de
Meéxico lo cual representa un impacto en muchas dreas.

Capitulo 3. Sistemas de captacion de agua de lluvia

Los estudios realizados en los ultimos afos sobre la composicidon quimica del agua de lluvia en la
Ciudad de México nos indican la existencia de materia ajena a la composicion esperada en una
precipitacion pluvial, la cual es considerada como una alteracion de ésta en ambientes mucho
menos contaminados que el del Distrito Federal y su Zona Metropolitana.

Consideramos que los articulos citados anteriormente son de suma relevancia para el desarrollo
de esta tesis ya que son los Unicos estudios sobre toxicologia del agua de lluvia que se han
hecho en Ciudad Universitaria.

Como podemos ver, la presencia de lluvia acida, asi como de metales traza seran uno de los
factores a considerar durante el disefio e implantacion de los colectores del agua de lluvia. A su
vez es necesario analizar las diferentes opciones que se tienen para la filtraciéon del agua
recolectada ya que, en materia de seguridad y dada la relevancia de los estudios mostrados con
anterioridad, es necesario poder garantizar la seguridad en aspectos fisicos y en materia de
salud para aquellos que estén en contacto con el agua captada.

Tomando en cuenta lo anterior, se realizd un estudio que comprende la seleccion de materiales
y disenos de captadores ya existentes para poder prevenir y mitigar los efectos de estos agentes
extrafos en el agua de lluvia.

Este estudio fue realizado por nuestros comparieros Carlos Garcia Garcia y Marco Antonio Pérez
Avila en el proyecto con titulo Propuesta Metodoldgica para el disefio de un sistema de
captacién de agua pluvial.

Los materiales y modelos mostrados a continuacién fueron seleccionados considerando los
resultados mas relevantes de los estudios sobre toxicologia citados previamente.

3.1 Componentes de un sistema de captacion de agua de lluvia.

A continuacién se describen los componentes para el aprovechamiento del agua de lluvia a nivel
familiar y comunitario, en el siguiente orden:

e Areade captacidn
e Sistema de conduccién




e Infraestructura de almacenamiento
e Filtracién y tratamiento

3.2 Area de captacion del agua de lluvia.

El drea de captacion es la superficie sobre la cual cae la lluvia. Las dreas que se utilizan para este
fin son los techos de casas habitacién, escuelas, bodegas, invernaderos y laderas revestidas o
tratadas con materiales que la impermeabilizan.

Es importante que los materiales con que estan construidas estas superficies, no desprendan
olores, colores y sustancias que puedan contaminar el agua pluvial o alterar la eficiencia de los
sistemas de tratamiento.

Ademas, la superficie debe ser de tamafio suficiente para cumplir la demanda y tener la
pendiente requerida para facilitar el escurrimiento pluvial al sistema de conduccion; es
importante mencionar que solo se debe considerar la proyeccidn horizontal del area de
captacion y expresarla en [m?].

3.3 Estructura para el almacenamiento del agua de lluvia.

Son cisternas o tanques donde se almacena el agua de lluvia captada, que puede utilizarse,
previo al tratamiento para uso doméstico durante todo el afo.

Los materiales mas utilizados para la construccidn de las cisternas o tanques de
almacenamiento son los siguientes:

Plasticos. Fibra de vidrio, polietileno y PVC
Metales. Barril de acero, tanque de acero galvanizado.
Concreto. Ferrocemento, piedra y bloque de concreto.
A continuacidén se describen varios tipos de cisternas construidas con diferentes materiales:
3.3.1 Tanques o cisternas de ferrocemento

Estas cisternas son rdpidas de construir, igualmente los materiales se consiguen facilmente para
que los mismos usuarios las construyan.

e Ventajas:

Bajo costo, uso reducido de materiales, no se necesita molde, puede ser fabricado por personas
de la localidad en poco tiempo, facil de reparar y es aceptada por la comunidad.




e Desventajas:

El agua se calienta con facilidad, por lo que la cisterna siempre tiene que ser pintada de blanco,
la obra no puede ser interrumpida pues las capas subsecuentes del aplanado no se adhieren
suficientemente entre si, lo cual puede ocasionar pérdidas de agua por filtracidn, estas cisternas
no son recomendadas en zonas sismicas, ya que pueden fracturarse, sobre todo cuando se
secan.

3.3.2 Cisternas de concreto.

En Estados Unidos de América, las cisternas de concreto se fabrican bajo condiciones
controladas, después son trasladadas al sitio de instalacién. La capacidad de almacenamiento es
de 5 a 35 m3; cuando las dimensiones son mayores se construyen en el sitio seleccionado. La
calidad del agua almacenada depende de los acabados realizados sobre sus paredes y el
material utilizado para impermeabilizar. Las cisternas pueden estar sobre la superficie del suelo,
enterradas o semienterradas; sin embargo, es una tecnologia costosa para los paises en
desarrollo.

3.3.3 Cisternas de cemento-tabique.

Son las mas simples y comunes en las zonas rurales de México y son construidas con arcilla
horneada y arena cementada.

Son de baja flexibilidad ya que los materiales de construccidn no resisten desplazamientos y
fuertes movimientos sismicos.

En dimensiones mayores la construccion, resulta con altos costos comparativos y mayor
cantidad de material cementante, ademas necesita estructuras de soporte como cadenas,
mezcla de arena con cemento para el recubrimiento de las paredes para su impermeabilizacion.

Es preocupante observar que el tamafio de las cisternas varia de 2 a 30 [m3] en la mayoria de los
casos, ya que el volumen no es suficiente para hacer frente a la demanda de la familia durante
todo el afio.

3.3.4 Cisternas revestidas con cubierta flotante de geomembrana de PVC, polietileno
de alta densidad o polipropileno reforzado.

Dentro de las nuevas tecnologias de productos geosintéticos se encuentran las geomembranas,
gue son impermeables a fluidos y particulas, evitan filtraciones, fugas y contaminacion del agua
almacenada.

La geomembrana de PVC, el polietileno de alta densidad y alto peso molecular y el polipropileno
reforzado ofrecen muchas ventajas: facilidad de instalacién, elasticidad, resistencia a




punzonamiento, de facil colocacidn por ser termofusionable (cisternas, canales y otros
depdsitos); algunas de sus propiedades son: 25 afios de vida y elongacion del 200 % sin perder
su estructura molecular. La impermeabilizacion obtenida con 1 mm de espesor de
geomembrana de PVC equivale a la impermeabilidad de 1[m] de arcilla compactada. Una
cisterna de concreto resulta de cuatro a cinco veces mds costosa que una recubierta con estos
productos geosintéticos.

Ventajas:

e Esde tres a cuatro veces mas econdmica que una cisterna de ferrocemento.

e Lageomembrana tiene una garantia de 10 afios y una durabilidad de 25 afos.

e La cisterna con cubierta flotante evita la contaminacién del agua de lluvia por polvo y
previene la proliferaciéon de microbios.

e Las reparaciones se realizan facilmente y en corto tiempo.

e Se necesita una compactacién minima.

e En zonas sismicas no ocurren desplazamientos ya que la geomembrana es flexible.

Desventajas:

En terrenos arenosos se dificulta la compactaciéon de las paredes de la cisterna, por lo cual es
necesario considerar los taludes lo que aumenta la superficie a revestir con geomembranay por
consiguiente los costos de las cisternas.

3.3.5 Cisternas de metal.

Es el material mas utilizado en la construccion de cisternas y tanques que almacenan agua de
lluvia.

El acero galvanizado no es resistente a la corrosion, pero es frecuentemente mas resistente a la
oxidacién. En los tanques nuevos podria existir un exceso de cinc, el cual puede afectar el sabor
del agua de lluvia almacenada. Estos tanques deben lavarse con agua antes de usarse.

3.3.6 Tanque de polietileno.

Es ampliamente utilizado para el almacenamiento de agua, varia en forma, tamano y color,
puede ser usado superficialmente o enterrado, facil de transportar e instalar, durable, flexible,
con acabados sanitarios para agua potable. Existen presentaciones de 0.5 a 25 [m3] de
capacidad.




3.4 Granulometria.

Se caracteriza por una curva representativa de los porcentajes en peso de los granos que pasan
a través de una sucesiéon de tamices normalizados.
El método operativo para determinar la curva de granulometria es el siguiente:

e Pesar 100 [g] de material después de secarlo durante 4 horas a 120° C.
Tamizar este material sucesivamente a través de tamices normalizados y anotar la masa
retenida en cada tamiz.

e Calcular, a partir de estos resultados la masa de material que atraviesa cada tamizy
expresarla en por ciento de la masa total utilizada para el ensayo.

e Trazar la curva acumulativa que representa estos porcentajes en funcién del paso de
malla de cada tamiz.

3.5 Diametro efectivo.

Es la apertura del tamiz que permite el paso del 10% de arena; corresponderia al porcentaje 10
de la curva mostrada a continuacion y determina, en gran parte, la calidad del filtrado
justamente con los dos factores siguientes, pues el didmetro de poro es, aproximadamente 1/7
del didametro efectivo.
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3.6 Coeficiente de uniformidad.

Es la relacidn entre las aperturas de tamiz correspondientes a los porcentajes 60 y 10 de la curva
de granulometria. Un valor usual en arenas comerciales es de 1.5 [mm] como maximo no
deberd sobrepasarse el valor 1.6 [mm] y sélo en casos excepcionales se admitira hasta 1.8 [mm]




3.7 Forma de los granos.

Pueden ser angulosos (material triturado) o redondos (arena de rio y mar), contrariamente a lo
gue se puede pensar, los primeros se acoplan menos facilmente unos con otros y dejan, por
tanto, secciones de paso mayores que los segundos. En consecuencia, para una misma
granulometria, el aumento de pérdidas de carga es menor con granos angulosos que con granos
redondos.

Por tanto, para obtener calidades de agua filtrada similares, un material anguloso tendrd un
diametro efectivo menor que el de material de granos redondos.

3.8 Mantenimiento.

Como en todos los componentes del equipo de riego, debe controlarse visualmente el
funcionamiento, comprobar la ausencia de fisuras en el cuerpo del filtro y de pérdidas de agua.
Si los filtros se instalan cerca del punto de inyeccién de fertilizantes, se recomienda lavarlos
periddicamente con agua y jabdn para prevenir la corrosion.

3.9 Cantidad de arena.

Debe comprobarse que la altura de la arena en el interior del filtro sea la correcta, de acuerdo
con las Instrucciones del fabricante.

En cualquier caso, debe considerarse que el lecho filtrante de arena nunca debe llenar
completamente el filtro, ya que ello impediria la correcta expiacion del material filtrante
durante el retrolavado por inversion de flujo.

Si por el contrario, la cantidad de arena es insuficiente la filtracién seria menos efectiva, y la
colmatacion del filtro mas rapida.

La verificacion debe hacerse dos veces por temporada, siempre asegurando, antes de abrir el
filtro, que se haya evacuado la presion del agua y que no se produzca un flujo en sentido
contrario capaz de expulsar la arena hacia fuera.

El examen del agua expulsada por el colector de drenaje en el momento en que se efectla el
retrolavado permite saber si estd saliendo arena del filtro. No debe agregarse arena por encima
de la cantidad recomendada; esto podria ser perjudicial para una correcta filtracién.




3.10 Limpieza de la arena.

Si después del retrolavado se observa que la pérdida de carga no retorna al nivel normal, se
realiza otro retrolavado fuera de programa, mas largo, asegurando que la presién del agua sea
superior a los 30 [m] (bastante por encima de los 15 [m] exigibles como minimo estandar). Si
todavia no retorna al nivel de pérdida de carga correcto, hay que abrir los filtros (adoptando las
medidas de seguridad mencionadas) y verificar visualmente la arena, ya que podria encontrarse
saturada de desechos organicos o altamente compactados.

En algunos casos los depdsitos de micro y macro—organismos se colocan encima de la arena de
los filtros formando una capa impermeable que disminuye la funcidn de filtraje. Cuando este
problema se ha formado, el agua circula por galerias en cuyas paredes se forman nuevos
depdsitos hasta colmatar toda la arena. Para ello se aplica a los filtros de arena hipoclorito
sédico (100 [g/1]) a una dosis de 15 — 20 [ml / litro agua], manteniendo dicha disolucién durante
24 horas y lavando después con agua abundante.

Conviene observar que la arena ha quedado limpiada adecuadamente. En caso contrario se
debe sacar la arena del filtro y limpiarla fuera.

En otros casos, la arena se colmata con carbonato de calcio impermeabilizandose. En caso de
limpieza con acido se debe estudiar la gravedad del problema pues una limpieza con acido
puede resultar mas cara que el cambio de la arena.

Es posible que la diferencia de presidn entre la entrada y la salida del agua sea menor que la
normal. En tal caso, debe verificarse que la arena no haya salido del filtro dejandolo casi vacio
(generalmente puede evitarse esta posibilidad instalando en la salida del tubo de retrolavado
una valvula limitadora de caudal regulada en fabrica) o que no se hayan formado en la arena
tuneles, por los cuales el agua fluye sin filtrarse. Esto se soluciona introduciendo agua a presién
desde arriba y agitando la arena (cuando esto ocurre es aconsejable revisar el filtro).

3.11 Engrase de roscas.

Todas las roscas de los tornillos de estos filtros deben mantenerse protegidas por una fina
pelicula de grasa que impida la oxidacién y asegure el funcionamiento cada vez que sea
necesario.

3.12 Cambio de arena.

Teniendo en cuenta la cantidad y calidad de las aguas filtradas, la inyeccion de cloro a través de
los filtros y la cantidad de residuos retenidos por la arena, se recomienda cambiarla a intervalos
constantes. Una vez cada temporada seria lo mas aconsejable. Si el filtro ha trabajado
correctamente, la arena de cambio debe tener las mismas caracteristicas que la arena original.




3.13 Examen de la pintura.

Esta verificacién nos asegurard que encontremos puntos de corrosién a su comienzo,
rectificando esto con la ayuda de un cepillo de alambre y de una pintura protectora aseguramos
por mayor tiempo la vida atil del filtro.

3.14 Drenaje.

En todos los sistemas de filtrado, y especialmente en los cabezales de filtros de arena, que son
lavados por el efecto del retrolavado, es muy importante asegurar el funcionamiento de las
valvulas de drenaje, lo que puede hacerse por activacién manual del proceso de lavado,
comprobando el cambio de posicidn de la valvula, o de forma directa actuando sobre la
pequefia valvula de tres vias de cada uno de los filtros.

Los colectores de drenaje conectados a estas valvulas deben ser cortos y abiertos a la
atmasfera, sin contrapresiones, ya que de haberlas, solo sirven para amortiguar la intensidad de
las turbulencias y, por tanto, reducir la eficacia del lavado.

Fuente: The Texas Manual on Rainwater Harvesting, 2005. *CIDECALLI, 2005

3.15 Sistema de filtrado.

El agua puede considerarse potable cuando no sobrepasa los 2500 [uS] de conductividad, tiene
un pH entre 6.5y 8.5 y no contiene ni microorganismos, ni particulas en suspension, ni
elementos pesados como arsénico, cinc, cadmio, cromo, etc.

Para obtener agua potable hay que purificarla y las formas mas asequibles y de menor costo son
la desinfeccién solar, la desinfeccion por calor y el filtrado a través de arena, tanto rapido como
lento.

Analizando los resultados obtenidos del capitulo dos, proponemos el siguiente sistema de
filtrado:

La filtracidn lenta a través de arena es el sistema de tratamiento de agua mas antiguo del
mundo, y reproduce el proceso de purificacion que tiene lugar en la naturaleza cuando el agua
de lluvia atraviesa la superficie terrestre y forma los acuiferos.

Se utiliza principalmente para eliminar la turbidez del agua pero si se disefia convenientemente,
puede ser un sistema de purificacién eficaz.

Durante el proceso, las impurezas entran en contacto con las superficies de las particulas del
medio filtrante y son retenidas, desarrollandose adicionalmente procesos de degradacién
quimica y bioldgica. El tiempo de permanencia del agua en el filtro debe estar comprendido




entre 3y 12 horas, dependiendo del tamafio de grano. Las particulas mds pesadas que se
encuentran en suspension se sedimentan y las mas ligeras se aglutinan.

El principio de la filtracion usando una cama de arena filtradora es muy simple. El agua de la
fuente de riego es presurizada e introducida en la parte superior de la cama de arena de los
tanques. Un plato difusor en la garganta superior del tanque sirve para reducir la velocidad del
agua y distribuir uniformemente el agua a través de la parte superior de la cama filtrante.

La cama de arena es una capa de arena silica triturada de tamano graduado de
aproximadamente 40 [cm] de profundidad. Los contaminantes en el agua son capturados en la
cama de arena y el agua filtrada pasa dentro del colector de descarga, ubicado en el fondo de
los tanques.

Los filtros de arena son efectivos para filtrar tanto contaminantes organicos, como inorganicos.
El tamafio mayor y la naturaleza tridimensional de la cama de arena proveen mas drea de
filtrado y tienen una mayor capacidad de retencién que muchos otros tipos de filtros.
Determinar la capacidad del filtro y entender la funcién de retrolavado (limpieza) de su sistema
estan entre otros los aspectos mds importantes de una filtracién exitosa.

Los factores que afectan el funcionamiento de un filtro de arena son: calidad de agua,
caracteristicas de la arena, caudal, y la caida de presién admisible.




Capitulo 4 Impacto social.

La busqueda de la identificacion y la autenticidad del trabajo presentado debe esparcirse hacia
toda la comunidad que conforma la Facultad.

Tratar de hacer un movimiento ecolégico-masivo sin la base fundamental de la UNAM, sin
quienes seran aquellos que vivan al dia con el sistema implantado por esta tesis, seria algo
sumamente ineficiente y a la vez falto de razén o justificacion profesional.

Nuestra tendencia como Ingenieros, y mas auin como participes de la rama Industrial, es hacer
las cosas de una manera eficiente, y esto no se limita sdlo a los recursos mas comunes de la
industria. El personal, quien le da vida a un sistema de esta indole (en dondequiera que sea), es
para nosotros parte fundamental del buen inicio, desarrollo e implantacion de cualquier
proyecto.

En esta ocasion, adecuemos el término personal al ambito correspondiente a esta tesis.
Entenddamoslo como todos aquellos que van a convivir con el sistema propuesto, desde quienes
estamos en la parte intelectual del proyecto, hasta quienes seran beneficiados por el trabajo
realizado.

4.1 Teoria y opiniones sobre la educacion de masas.

Nos gustaria partir desde una de las bases histdricas mds sobresalientes de la educacién de
masas*.

...Se trata aqui del problema de la teoria y de la praxis, y no solamente en el
sentido en que Marx lo entendia en su primera critica a Hegel cuando decia que la
teoria deviene fuerza material desde que capta a las masas.

Se trata mds bien de investigar, tanto en la teoria como en la manera en que
penetra a las masas, esos momentos y esas determinaciones que hacen de la
teoria, del método dialéctico, el vehiculo de la revolucion; se trata de desarrollar
la esencia prdctica de la teoria partiendo de la teoria y de la relacién que
establece con su objeto. Porque, sin eso, la captacion de las masas pudiera ser
una apariencia vacia.

Podria ocurrir que las masas, movidas por impulsos muy diferentes, actuasen en
funcion de objetivos completamente diferentes, y que la teoria tuviera, para su
movimiento, un contenido puramente contingente, que fuera una forma mediante
la cual las masas elevan a la conciencia su accion socialmente necesaria o
contingente, sin que ese acto de toma de conciencia esté ligado de manera
esencial o real a la accion misma.




Marx expresa claramente las condiciones de posibilidad de esa relacion entre la
teoria y la praxis: No es suficiente que el pensamiento tienda hacia la realidad;
también la realidad debe de tender hacia el pensamiento; y en un escrito
anterior, dice: Entonces se verd que desde hace mucho tiempo el mundo posee
el sueio de una cosa de la cual basta tener conciencia para poseerla realmente.

Solamente semejante relacion entre la conciencia y la realidad hace posible la
unidad entre la teoria y la praxis.

Sdlo cuando la toma de conciencia implica el paso decisivo que el proceso
historico debe dar en direccion de su término propio (término constituido por la
voluntad humana, pero que no depende del libre arbitrio humano ni es una
invencion del espiritu humano); solamente cuando la funcion histdrica de la teoria
consiste en hacer posible prdacticamente ese paso; cuando estd dada una situacion
historica en la cual el conocimiento exacto de la sociedad deviene, para una clase,
la condicion inmediata de su autoafirmacion en la lucha; cuando el conocimiento
de si misma significa, para esa clase, al propio tiempo el conocimiento correcto de
la sociedad; cuando, para tal conocimiento esa clase es a la vez sujeto y objeto de
ese conocimiento, y la teoria capta asi de manera inmediata y adecuada el
proceso de la revolucion social, es cuando se hace posible la unidad de la teoria y
la prdctica, condicion previa a la funcion revolucionaria de la teoria...

*GEORG LUKACS: Historia y conciencia de clase, Instituto del libro, La Habana, 1970. pp:36-38.

Partiendo de lo anterior, creemos conveniente preguntar si existe en este proyecto la
identificacion tan necesaria de la comunidad sobre el desarrollo y avances de lo realizado hasta
el momento por los diversos equipos de trabajo que hemos emprendido tan importante
travesia.

Entendemos que un sistema de planeacién, y sobre todo cuando se trata de un Horizonte de
Planeacién Estratégico, comienza con una linea tedrica que es trazada idealmente por los
analisis de identificacién del proyecto, tales como son Misidn, Visién, Metas, Objetivos, etc.

éPero qué pasa cuando esa teoria es llevada a la practica?

Es conocido por quienes nos hemos adentrado a las raices mismas de la planeacion que no
existe una planeacién ideal, el horizonte siempre se ve abrumado por eventos que modifican el
panorama visualizado durante el planteamiento de las bases mismas del proyecto. De ahi
depende la habilidad y capacidad de los equipos de trabajo para detectar lo que es y lo que
puede pasar tratando de seguir y adelantarse al tiempo mismo.

¢Ddénde esta la realidad de este proyecto? ¢De quién dependera que el horizonte planeado no
se desvie en cantidades inaceptables y/o catastréficas para el desarrollo de nuestra planeacién?




LUKACS menciona que, desde tiempos de corrientes como el inicio del comunismo, cuando los
pueblos se dieron cuenta de que no se podia avanzar si no se adoptaba lo que hacian las clases
altas (unir su fuerza y recursos por un objetivo comun, siguiendo el bienestar de la case y el
liderazgo de un pensador), entonces el avance de cualquier ambicion comun se podia convertir
en un retroceso que acabaria con la represion y control por parte del ente dominante.

Dimensionando lo anterior a nuestro proyecto, éa donde iriamos sin tomar en cuenta a toda la
comunidad de la Facultad de Ingenieria?

Si nuestro horizonte de planeacion estd siguiendo una linea que va dirigida a la implantacién
local, seguida de una implantacién institucional y finalizando en una mejora continua para una
implantacion social, entonces creo que dejamos en claro la importancia de nuestros clientes, o
mejor dicho, la importancia de la comunidad en diversos niveles para el sano desarrollo de
nuestro proyecto y la correcta documentacion de la tesis aqui presentada.

4.2 Resumen de la encuesta aplicada en la Facultad de ingenieria.

La encuesta se desarrolld con apoyo del Instituto de Ingenieria y el trabajo de nuestros
compaiieros Sinhue Alonso Segura Flores y Eder Manzano Rodriguez enfocado a la campafia de
difusion y conciencia en la comunidad, de la mano del personal involucrado del Instituto de
Ingenieria.

La ultima parte de nuestro trabajo de tesis comprende el inicio del programa de concientizacién
de la comunidad universitaria sobre la captacidon de agua de lluvia y su importancia. Se realizé
una encuesta para poder presentar de manera grafica cual era la opinion de la comunidad
universitaria con respecto al tema de captacién de agua de lluvia.

Por ahora iniciemos en lo local. Como factor preponderante, el trabajo realizado por nuestros
companfieros sobre la encuesta y campafia de concientizacién de la comunidad universitaria en
el aprovechamiento del agua de lluvia.

Esto lo realizamos con la finalidad de conocer el panorama real del vivir e interactuar diario
entre dos entes fundamentales para nosotros y la evolucidn de nuestra tesis: la comunidad de la
Facultad de Ingenieria y El recurso natural en observacion.

Para el analisis usaremos aquellas preguntas que no creen una linea de divisiédn entre los
estudios presentados en esta tesis y las preguntas enfocadas directamente al espacio y/o
trabajo de los companeros especializados en la campafia de difusién y conciencia social.

Se tiene como objetivo de este capitulo tomar como base el estudio realizado para la creacién
de un programa para la sensibilizacién y concientizacién de la preservacién del agua como




recurso natural vital con acciones preventivas y correctivas. Estas acciones tienen como parte
integral de desarrollo el tratado de los siguientes puntos:

e Platicas interactivas con la comunidad y promocion de valores universales.
e Andlisis de objetos relacionados con el suministro de agua.

e Desarrollo de competencias a través de la resolucion de problemas.

e Utilizacion de las tecnologias de la informacién y comunicacion.

Primordialmente esta encuesta se enfoca a los jovenes porque es el sector de la poblacién de la
Facultad de Ingenieria con mas posibilidades de adoptar con éxito una cultura sobre el uso
eficiente y racional del agua.

Es importante que los jovenes se interesen y tomen acciones por cuidar su medio ambiente,
principalmente el agua, que reconozcan su valor estratégico y econdémico.

Actualmente en la Facultad de Ingenieria cuenta con mds de 10,000 alumnos, por lo que es
necesario un buen programa de difusion sobre el problema actual del agua.

Por esta razdn se realizé una la encuesta con el apoyo del Instituto de Ingenieria y otras
dependencias. Aproximadamente 400 personas entre alumnos, académicos y trabajadores
trabajan en este proyecto.

Este proyecto es permanente y su finalidad tiene 2 tipos de acciones:
e Correctiva

e Preventiva.

Los primeros resultados muestran una Facultad de Ingenieria sin conocimiento de la
problematica del agua asi como de cuanto es lo que cuesta el abasto de agua en sus domicilios
que es primer punto de control que se debe analizar para ver una relacién costo-uso de agua.

A su vez, la encuesta arroja que existe un gran nimero de gente entre un 60% y 70% estd
dispuesta a prestar apoyo hacia el programa y asi hacer una correcta difusiéon del mensaje en la
Facultad de Ingenieria crear las brigadas de soporte y generar el conocimiento necesario para la
correcta marcha y puesta en punto del programa de captacién, uso y re-utilizacidon del agua de
lluvia en la Facultad de Ingenieria.

El fin dltimo de la encuesta es conocer si es viable el desarrollo de la campafia llamada Cada
gota Cuenta.

Dicha campafia tiene como lineamientos concientizar a la comunidad de la Facultad sobre la
importancia de:




e Ladisminucion en la cantidad de litros de agua usados por dia y por estudiante.
e El uso eficiente del agua, a través de cambios de habitos en el consumo del recurso.

e Informar a la comunidad sobre las acciones que promueve la campaina Cada gota cuenta
para el ahorro del agua.

e Obras realizadas, en ejecucién y futuras.
e Difusion de las responsabilidades de las brigadas del agua.
e Concientizar a los trabajadores de limpieza sobre la nueva cultura del agua.

Que todos estan involucrados y que el desafio de una gestidn racional del agua es un reto
colectivo, que implica a todos los sectores de la Facultad.

4.3 Resultados de las encuestas

A continuacidn se presenta el resumen de las estadisticas obtenidas de los principales puntos en
la encuesta que se realizé a la comunidad de la Facultad.

Las preguntas de la encuesta aplicada fueron el resultado del trabajo de nuestros compafieros
de equipo en el programa PUMAGUA junto con el Instituto de Ingenieria los cuales
determinaron cuales serian los indicadores mas adecuados a determinar para conocer la
opinién de la comunidad y el impacto que tendra en la misma el programa de captacion de
precipitaciones pluviales.

Se aplicaron 490 encuestas dentro de la comunidad de la Facultad de ingenieria segun el
tamafio de la muestra acordado por el Instituto de Ingenieria.

Los resultados mas sobresalientes son los siguientes:

Una totalidad de entre 60% y el 70% tiene conocimiento sobre la calidad del agua de riego que
es usada en las areas verdes de la Ciudad Universitaria asi como la existencia de una planta de
tratamineto de agua, ademas el 95% de las personas estan concientes de que el agua tratada no
es potable por lo que se puede observar que el tema del agua tratada y la forma en que se esta
utilizando no es un tema nuevo para la comunidad de la Facultad de Ingenieria.

Se tendria que atacar el 30% de la poblacion restante la cual muestra ignorancia o apatia en
este tema.




El 61% de las personas encuestadas estan de acuerdo en invertir los recursos de la Facultad en
equipo enfocado al ahorro de agua.

En el tema sobre quién es el responsable para evitar el desperdicio del agua se tienen muy
divididas las opiniones ya que de dividen en 30% para los estudiantes, 20% para personal
académico y los visitantes y el resto estd dividido para las autoridades, personal de
mantenimiento, el personal de limpieza, etc.

Ademas en el tema sobre donde denunciar a las personas que dafian la infraestructura
hidraulica el 80% de la poblacion no sabe a dénde acudir, en estos dos temas es donde se tiene
qgue enfocar el proyecto de concientizacion.

Una seccién muy importante en la encuesta fue conocer a través de qué medio se realiza la
comunicacion mas efectiva para informar a la comunidad Universitaria sobre esta campana
ademas de cobmo vamos a promover el ahorro del agua en la comunidad.

Los resultados arrojaron los siguientes resultados:
El 28% de las campanas seran mas eficientes promoviendo actividades deportivas, siguiendo un

32 % con campafiias publicitarias y el porcentaje restante se divide en actividades culturales,
sesiones informativas y conferencias.




Conclusiones

El presente trabajo es una muestra de las ventajas, uso y aprovechamiento de la planeacion
estratégica. En él podemos ver la importancia que tiene su correcta aplicacion y el impacto que
ésta generara en el medio ambiente de Ciudad Universitaria ya que estd hecha con base en lo
mas importante de la misma: la comunidad que labora y estudia dia a dia en ella. Esta tesis
sienta los cimientos de aquello que es necesario para poder empezar a implementar un sistema
de planeacién estratégica enfocado a abarcar la mayor cantidad de variables posibles que
pudieran presentarse al momento de poner en marcha el proyecto

Se establecieron los lineamientos requeridos en una buena planeacion los cuales son mision,
visién, metas a largo plazo, objetivos, estrategias, practicas, politicas y el analisis de los factores
externos e internos que involucran la realizacion del proyecto (FODA), todos enfocados a la
planeacion estratégica con los cuales se podra comprobar la efectividad de este documento y
con ello la viabilidad del mismo para poder iniciar esta filosofia en el programa PUMAGUA.

Con la ayuda del Instituto de Ciencias de la Atmdsfera se logrd adquirir toda la informacién
referente a la caracterizacidon de agua de lluvia con lo que se tiene la informacién referente a
gue tan viable puede ser la implementacion de este tipo de proyectos y se tiene una vision mas
completa de qué tipo de infraestructura se necesitara para garantizar que los agentes
contaminantes presentes en el agua de lluvia de la zona no dafien los equipos que utilizarany
asi mismo resguarden la salud de los usuarios.

Lo que muestran los resultados de los estudios de precipitacidn es que la zona sur oeste del
Valle de México es la que tiene el mayor acumulado anual de precipitaciones pluviales por lo
gue la zona en la que se encuentra Ciudad Universitaria es la idonea para este tipo de proyecto
de captacion de agua de lluvia.

Ademas de este analisis de factibilidad se analizaron las caracteristicas de las precipitaciones
pluviales ya que éstas afectaran directamente a los equipos instalados; los resultados obtenidos
fueron que no se necesitan equipos sofisticados tanto en captadores como en filtros de agua ya
que el nivel de acidez que afectaria a nuestros equipos es relativamente bajo comparado con la
zona norte de la ciudad de México en donde el nivel de pH es mas elevado.

Debido a lo anterior, y tomando en cuenta la caracterizacion del agua de lluvia presentada en el
capitulo dos de esta tesis, sabemos de antemano que los niveles de sulfatos y contaminantes
presentes en las precipitaciones hacen de las mismas no adecuadas para consumo humano.

En el capitulo tres de nuestra tesis se proporciona informacion detallada sobre el sistema de
filtrado propuesto (filtro de arena con flujo lento) y una descripcion de los materiales indicados
para estas condiciones ambientales. Se tiene contemplado que, en caso de que el agua ya




tratada por el sistema de captacion y filtracion llegara a ser ingerida por un ser humano, no
cause dano a su salud. De igual manera no se recomienda, por motivo alguno, la ingesta de agua
de lluvia con o sin tratamiento previo. Como tal, existen desviaciones propias de la naturaleza
de cualquier sistema de planeacion y se aclara que ésta es una propuesta que serd guiay ala
vez auxiliar en la implantacion del proyecto.

Como lo mencionamos en el capitulo cuatro, hacer la unién entre teoria y practica depende de
la correcta comunicacion que pueda existir entre todos los entes que desarrollan este proyecto,
pero a su vez, podemos acercarnos a la realidad al tener una respuesta de la comunidad y sobre
todo al ver el panorama general que ésta refleja sobre lo que es y lo que deberia ser. No nos
salgamos de contexto, recordemos que todo va enfocado a un buen ejercicio de Planeacion
Estratégica.

Nos enorgullece presentar este trabajo, que seguramente sera util para la comunidad y, sobre
todo, para quienes vayan a dar seguimiento a ésta, la primera fase del proyecto de Implantacién
de un sistema de captacién de agua de lluvia en las diversas entidades que componen a la
UNAM.

Entendemos que, haciendo un comparativo en cosmovision, y entendiendo que la UNAM es el
universo, el implantar el sistema en la Facultad de Ingenieria tan sélo es un grano de arena, pero
creemos que es el grano de arena correcto ya que como ingenieros, tenemos la obligacién de
crear opciones eficientes en materiales y costos para el desarrollo de la comunidad.

De primera mano lo que nos muestran los resultados de las encuestas aplicadas es que no se
tiene un conocimiento real de la situacién con respecto a plantas de tratamiento de agua o
reportes de fugas de agua o simplemente de un cuidado de las instalaciones con las que
actualmente se cuenta. Pero a pesar de esto la comunidad universitaria muestra interés con
respecto a este tema por lo que una campafia adecuada de concientizacion seria suficiente para
poder informar a la comunidad del proyecto que se estd poniendo en marcha, sus implicaciones
y la participacion que se estara solicitando de cada una de las personas que conforman el dia a
dia de la Facultad de Ingenieria asi como el compromiso que estaremos solicitando de la
comunidad.

Finalmente el objetivo de esta tesis se basa en la naturaleza misma de cualquier proyecto y de la
busqueda de una adecuada evolucién del mismo. Sin cimientos sélidos sabemos que los
proyectos estan destinados al fracaso. Nuestra tesis trata de evitar que colapse el esfuerzo de
todas aquellas personas que individualmente abarcaron las variables internas y externas que
llegarian a afectar al proyecto desde un punto de vista ingenieril. Por eso estamos seguros que
estos primeros pasos que proponemos llevardn a que el proyecto siga muy de cerca aquello
imaginado de manera colectiva: la captacion de agua de lluvia y su reutilizacién. Estamos
convencidos que esta tesis es el eslabon y punta de lanza entre imaginar el proyecto y tenerlo
como una realidad.




Anexos

A.1 Modelo

Es una representacion de un sistema llevado a pequefia escala o que facilita su reproduccion a
voluntad de acuerdo a una serie de pasos a seguir. Por lo general el modelo delimita su accionar
a las fronteras del mismo y da a conocer todas las variables necesarias para poder obtener los
resultados buscados.

A.2 Definicién ©°,

Procedimiento constructivo (por tanto, operatorio: las definiciones son siempre
operatorias) orientado a formar términos. Las definiciones no «crean» el término complejo
definido, sino que ha de tener también referencias previas por relacién a las cuales la
definicion desempeiia el papel de una re-definicién (por ejemplo, de estructuras
fenoménicas por estructuras esenciales). Por ello, su funcién principal es contribuir a la
constitucion de los contextos determinados.

A.3 Filosofia.

Para uso de ésta tesis, nos referimos a filosofia como los lineamientos que nos conducirdn
al correcto ejercicio buscado donde intervenga una corriente de pensamiento, dicese:
planeacién estratégica, donde estratégica representa la manera de pensar y concebir el
proyecto.

A.4 Programa PUMAGUA (como se presentaba el 01 de marzo de 2010)
“PROGRAMA DE MANEJO, USO Y REUSO DEL AGUA EN LA UNAM”

El Consejo Universitario de la UNAM ha considerado imperativo adoptar medidas concretas
para lograr el uso y manejo eficiente del agua en todos sus Campus, no soélo ante los problemas
asociados al crecimiento constante de sus instalaciones, sino también como ejemplo de hacer
uso del conocimiento universitario en la solucion de los problemas prioritarios del pais.

Fue por ello que, por mandato del propio Consejo Universitario, el Instituto de Ingenieria se dio
a la tarea de plantear los presentes Términos de Referencia para poner en marcha el “Programa
de Manejo, Uso y Reuso del Agua en la UNAM”.




El manejo adecuado del agua, en el contexto de las instalaciones alojadas en los distintos
Campus de la UNAM, requiere conocer con precisién las distintas variables del “balance
hidrico”. Esto es, desde los caudales que ingresan a las redes de distribucion, hasta los que se
alimentan a cada una de las instalaciones y los que retornan en forma de aguas residuales al
sistema de alcantarillado.

Estos caudales estdn determinados a su vez por los patrones de uso (bafios, cocinas,
laboratorios, albercas, gimnasios, riego de jardines y otros), asi como por las condiciones fisicas
de las redes de distribucion y de las instalaciones hidraulicas de los edificios, mismas que
explican la posible presencia de fugas.

Tan importante como la cantidad, la calidad del agua suministrada impacta la salud de la
comunidad universitaria, mientras que la calidad de las aguas residuales que se generan
determina las necesidades de tratamiento de las mismas; sea para cumplir con la normatividad
en la materia o, mas importante aun, para su posterior reuso que, en forma segura, permita
sustituir el uso de agua potable en actividades que no requieran tal calidad.

El conjunto de acciones requeridas para establecer con precisién el balance hidrico, en cantidad
y calidad, se conoce internacionalmente como “auditoria de agua”, misma que se sustenta en la
medicion continua y sistematica de las distintas variables que determinan el balance hidrico,
incluidos los analisis y determinaciones de la calidad del agua potable y de las aguas residuales.

Todo lo anterior, complementado con visitas técnicas, encuestas y entrevistas que permitan
conocer con detalle la “tecnologia de uso del agua” en las distintas instalaciones de la UNAM.

Es con base en esta radiografia, junto con la experiencia y conocimiento de los profesores e
investigadores, que podra plantearse el Programa de Manejo, Uso y Reuso del Agua en la
UNAM, que incluye la implantacion de tecnologias y practicas mejoradas para satisfacer todas
las necesidades de la comunidad universitaria, con menos agua y con la calidad adecuada, asi
como un programa de comunicacién y difusién del ahorro del agua en la UNAM.

Con una vision de servicio, se espera que los beneficios del Programa puedan extenderse a las
comunidades que forman parte inmediata del entorno de los distintos Campus de la UNAM.

Objetivo General
Formular e implantar un programa integral de manejo, uso y reuso del agua en cantidad y
calidad en la UNAM.




Objetivos particulares

1. Desarrollar las bases cientificas y metodoldgicas para el establecimiento de un programa
de manejo, uso y reuso del agua, en cantidad y calidad, que permita su implantacion en
los distintos Campus de la UNAM vy, dentro de ellos, en cada una de sus dependencias.

2. Determinar, en primera instancia, el estado actual de la infraestructura de distribucién
de agua que se utiliza en el Campus de Ciudad Universitaria, de la calidad de la misma en
los puntos de consumo, de las aguas residuales que se generan en las distintas
instalaciones, y de las practicas y tecnologias actuales de uso, tratamiento y reuso.

3. Impulsar, en el corto plazo, la adopcion generalizada de las distintas medidas de
eficiencia que derivan cominmente de una auditoria de agua, que incluyen, entre otras:
mejorar la macro y micro medicién de caudales; reparar fugas; reciclar el agua en
algunos procesos; mejorar el mantenimiento de infraestructura y equipamiento; instalar
sanitarios de bajo flujo; cambiar practicas operacionales; sistematizar el andlisis de la
calidad del agua que ingresa al sistemay de la que sale de éste; y mejorar el riego con
agua tratada.

4. Revisar la practica actual y formular los programas de recirculacion y de reuso del agua
residual tratada en la UNAM, con objeto de liberar volimenes de agua potable para
actividades que asi lo requieran. Con ello establecer un Plan Maestro de Reuso en
Ciudad Universitaria que incluya una propuesta integral del manejo de las aguas
residuales en general y especificamente, para uno o varios edificios en los que se puedan
caracterizar sus aguas residuales.

5. Realizar un Programa de Comunicacién y Difusiéon del PUMAGUA, cuya finalidad es
difundir el concepto del cuidado del agua en la UNAM como ejemplo de liderazgo de la
comunidad universitaria, y posteriormente divulgar los resultados que se vayan
obteniendo en el proyecto, asi como plantear un programa de incentivos que estimule el
ahorro del agua en las dependencias de la UNAM.

6. Impulsar, dentro de la UNAM, el desarrollo de tecnologias que contribuyan a alcanzar
mayores niveles de eficiencia y reuso del agua. En el desarrollo de tecnologias, probar
aquellas que vean la problematica de inundaciones y obtener el potencial de
aprovechamiento del agua de lluvia, incluido el establecimiento de zonas de recarga.

7. Realizar un programa de impacto del Programa con los vecinos de Ciudad Universitaria




DESARROLLO DEL PROGRAMA DE MANEJO USO Y REUSO DEL AGUA EN LA UNAM

Conforme al mandato del Consejo Universitario, el Instituto de Ingenieria plantea el desarrollo
del Programa de Manejo, Uso y Reuso del Agua, PUMAGUA, bajo la premisa de que la tarea
fundamental, en una primera etapa, es la de desarrollar las bases cientificas y metodoldgicas
para la formulacidn e implementacién del mismo, que seran validadas mediante su puesta en
practica, a nivel piloto, en el area de influencia de las instalaciones del mismo Instituto de
Ingenieria y las de la Facultad de Ingenieria.

Los resultados derivados de la aplicacién del PUMAGUA a nivel piloto servirdn para perfeccionar
los planteamientos iniciales, con lo cual se procederd a diseflar una segunda etapa, cuyos
alcances contemplan la aplicacién del Programa en todos los Campus de la UNAM,
especialmente el de Ciudad Universitaria tanto por su tamafio y complejidad, como por su
impacto al constituirse en ejemplo para la sociedad en su conjunto.

Primera etapa

Durante la primera etapa se llevaran a cabo, paralelamente, actividades de gabinete y de
campo.

Actividades de gabinete

1. Andlisis de “Estado del Arte Y Estudios de Casos”. Se llevard a cabo una revisién detallada
de tecnologias y buenas practicas en materia de manejo y uso del agua en instalaciones
urbanas semejantes a las que caracterizan a los distintos Campus de la UNAM.

2. Recopilacion de informacién. Se procederd a recopilar la informacion técnica, estadistica
y cartografica relevante para integrar un primer diagndstico general del estado que
guarda el manejo y uso del agua en Ciudad Universitaria, con lo cual se podra establecer
una linea de base que sirva como referente de los objetivos que son posibles y deseables
de alcanzar con el Programa.

3. Disefio metodoldgico. Se precisara el esquema metodoldgico para el desarrollo de los
trabajos y analisis a ser realizados en la primera etapa, incluidos los criterios para la
determinacién de la cantidad y calidad del agua potable y de las aguas residuales, asi
como para el andlisis de las practicas y tecnologias actuales de manejo y uso del agua.

4. Aplicacién de herramientas de analisis. Se procedera a la aplicacion de distintas
herramientas de analisis (software, métodos informaticos, instrumentacién, técnicas




analiticas) determinadas para el tratamiento de la informacidn derivada de los trabajos
de campo y de las investigaciones de gabinete.

Sistema de informacion Geografico. Se disenara y aplicara un Sistema de Informacion
Geografico para el despliegue de la informacion generada durante la primera etapa,
como base para la difusidn de los resultados y para el establecimiento de un sistema de
medicion por comparacién que permita a las distintas dependencias de la UNAM evaluar
sus avances en la materia.

Actividades de campo

1.

Levantamiento topografico de la red primaria de distribucidon que alimenta a los distintos
edificios del Campus de Ciudad Universitaria.

Instalacion y operacién de los medidores necesarios para medir los caudales en los pozos
que alimentan a la red de distribucién de agua potable de Ciudad Universitariay en
puntos estratégicos de la red de distribucion, asi como los caudales que ingresan a la
planta de tratamiento.

Deteccion de fugas en la red primaria del sistema de distribucién de agua dentro del
Campus de Ciudad Universitaria.

Instalacion y operacion de los medidores necesarios para la medicidn de los caudales
gue ingresan a los distintos edificios administrados por el Instituto y la Facultad de
Ingenieria, asi como de los caudales de aguas residuales que en los mismos se generan.

Muestreos y analisis (in situ o en laboratorio) necesarios para evaluar la calidad del agua
que se suministra a Ciudad Universitaria (en pozos y red de distribucién), de la que se
suministra a los distintos edificios y de la que finalmente se consume al interior de estos.

Instalacion y operacién de los medidores necesarios al interior de una muestra
seleccionada de edificios del Instituto y Facultada de Ingenieria, con objeto de precisar
los volumenes utilizados en cada uso o servicio.

Muestreos y analisis (in situ o en laboratorio) complementarios para evaluar con mayor
detalle la calidad del agua que se suministra a la muestra seleccionada de edificios del
Instituto y Facultad de Ingenieria, asi como de la que se consume en su interior.




8. Aplicacién de encuestas y entrevistas disefiadas para determinar las practicas y
tecnologias de uso en la muestra de edificios mencionada en el punto anterior.

9. Muestreos y andlisis (in situ o en laboratorio) para caracterizar la calidad de las aguas
residuales que ingresan a la planta de tratamiento y las que salen de ella, asi como los
gue permitan determinar la eficiencia y efectividad de los distintos procesos que la
componen.

Resultados de la primera etapa
La conjuncion de los trabajos de gabinete y campo habran de resultar en:

1. Metodologia para la formulacion, evaluacion e implantacién de un programa de manejo
y uso del agua en la UNAM (Version 1), con una Guia Practica para su aplicacién en las
distintas dependencias de la UNAM.

2. Balance hidrico general de Ciudad Universitaria, incluido un diagndstico general sobre las
practicas y tecnologias de uso del agua, en cantidad y calidad, asi como una primera

percepcion sobre el potencial de mejora.

3. Deteccion de fugas en la red primaria de distribucion de Ciudad Universitaria, con
recomendaciones especificas para su reparacidon y monitorizacion sistematico.

4. Auditoria de Agua en el Instituto y Facultad de Ingenieria, que comprendera:

1. Balance hidrico general y por edificio, con sus variaciones estacionales.

2. Diagndstico de fugas en el sistema hidraulico del area de influencia del Instituto y
Facultad de Ingenieria, con las medidas de remediacion correspondientes.

3. Caracterizacion de las practicas y tecnologias de uso en una muestra de edificios.

4. Caracterizacion de la calidad del agua que ingresa a los edificios y de la que se usa
en su interior.

5. Caracterizacion de las aguas residuales que se generan en los edificios e
instalaciones del Instituto y Facultad de Ingenieria y especificamente, en la
muestra de edificios seleccionada.




6. Situacion actual del manejo y uso del agua (linea de base) y potencial de mejora
en el corto y mediano plazos (eficiencia, ahorro, recirculacién, calidad del agua 'y
generacion de aguas residuales).

7. Identificacion de alternativas de reduccién potencial de consumo, aseguramiento
de la calidad del agua para consumo humano y manejo adecuado de las aguas
residuales en los edificios e instalaciones del Instituto y Facultad de Ingenieria.

8. Evaluacion econdmica y de los posibles impactos técnicos y ambientales que da
soporte al programa especifico de manejo y uso del agua en el Instituto y
Facultad de Ingenieria, con acciones especificas en el corto y mediano plazos.

9. Lecciones aprendidas y recomendaciones para perfeccionar la Metodologia
establecida y extender su aplicacidn al resto de la UNAM.

10. Primera version del Sistema de Informacién Geografico del Manejo y Uso del
Agua en la UNAM, con indicadores de evaluacidon por comparacién.

Segunda etapa

La segunda etapa se caracteriza por la aplicacion directa de la Metodologia (Versién 2) al
Campus de Ciudad Universitaria, asi como por su difusién e impulso en los demas Campus de la
UNAM.

Esta segunda etapa comprende también trabajos de gabinete y campo.

Cabe sefialar que la ejecucién de la segunda etapa supone la participacién activa de las distintas
dependencias alojadas en el Campus de Ciudad Universitaria. Esto es, cada dependencia se hara
cargo de elaborar e implantar el PUMAGUA en los edificios e instalaciones bajo su
administracion.

En este sentido, el papel del Instituto de Ingenieria se centra, ademas de las tareas especificas
que se sefialan mas adelante, en proporcionar el apoyo técnico a las dependencias para el
disefo, evaluacion e implantacion de las acciones especificas que habran de implantar las
dependencias.

Ademas del uso del agua y la problematica asociada a la generacidn, tratamiento y reuso de las
aguas residuales, se incluird una vision general sobre la problematica asociada al problema de
inundaciones y al potencial de aprovechamiento del agua de lluvia, incluido el establecimiento
de zonas de recarga.




Actividades de gabinete

1. Retroalimentacién. Con las experiencias de la primera etapa se procederd a revisar y
perfeccionar la metodologia adoptada, con miras a su aplicacién en el resto del Campus
de Ciudad Universitaria.

2. Promocidn y coordinacion. Se estableceran los mecanismos de difusién y coordinacion
con las distintas dependencias del Campus de Ciudad Universitaria para determinar la
forma de disefiar, evaluar y poner en marcha su programa especifico de manejo y uso
del agua.

3. Apoyo técnico. Se proporcionara el apoyo técnico necesario para que las dependencias
desarrollen las capacidades necesarias para llevar a cabo las actividades de gabinete a
que se refiere la primera etapa.

4. Aplicacién de herramientas de analisis. Se continuard con la aplicacion de distintas
herramientas de andlisis determinadas para el tratamiento de la informacién derivada
de los trabajos de campo y de las investigaciones de gabinete contempladas dentro de la
segunda etapa.

5. Integracidon. Se mantendra el flujo de informacion necesario para que los resultados de
los programas especificos que establezca cada dependencia puedan ser incorporados al
PUMAGUA, asi como para fines de monitorizacion.

6. Sistema de Informacién Geografico. Se incorporara la informacién generada por cada
dependencia para fines de difusion y evaluacion por comparacion.

Actividades de campo

1. Como parte de su papel integrador dentro del PUMAGUA, el Instituto de Ingenieria, en
colaboracién con las dependencias responsables, llevara a cabo las actividades de campo
siguientes:

2. Levantamiento topografico de los componentes que integran las redes de agua potable y
alcantarillado de los edificios que comprenden a las diferentes dependencias.

3. Instalacion y operacién los medidores necesarios para determinar los caudales que
ingresan a los sectores que distribuyen el agua potable a las distintas dependencias, de
tal forma que se pueda precisar el balance hidrico general del Campus de Ciudad




Universitaria, antes de su distribucion a los edificios correspondientes.
Inventario de los usos del agua en Ciudad Universitaria, global y por dependencia.

Evaluacién de las condiciones de calidad y manejo del agua tratada que se reusa dentro
de las instalaciones universitarias (por ejemplo, el riego de areas verdes en la zona
conocida como “Las Islas”).

Cada una de las dependencias, incluidas aquéllas que fuera del Campus de Ciudad
Universitaria decidan incorporarse al PUMAGUA, con el apoyo técnico del Instituto de
Ingenieria, habra de realizar las actividades siguientes:

1. Inventario de los usos del agua en sus distintos edificios e instalaciones.

2. Instalacion y operacion de medidores para determinar los caudales que ingresan
a los distintos edificios bajo su jurisdiccidn, asi como para determinar los
caudales de aguas residuales que se generan en los mismos.

3. Diagndstico de fugas en el sistema hidraulico del area de influencia de la
dependencia, con las medidas de remediacién correspondientes.

4. Muestreos y analisis (in situ o en laboratorio) necesarios para evaluar la calidad
del agua se suministra a los distintos edificios a cargo de la dependencia y del
agua que se consume al interior de los mismos, asi como para caracterizar la
calidad de las aguas residuales que se generan, con sus variaciones estacionales.

5. Instalacion y operacion de los medidores necesarios al interior de una muestra
seleccionada de edificios, con objeto de precisar los volumenes utilizados en cada
uso o servicio.

6. Aplicacidén de encuestas y entrevistas disefiadas para determinar las practicas y
tecnologias de uso en las muestras de edificios mencionados en el punto
anterior.




Resultados de la segunda etapa
La concurrencia de los esfuerzos que hayan desplegado todas las dependencias de la UNAM,
dentro y fuera del Campus de Ciudad Universitaria se traducira en los resultados siguientes:

1. Metodologia validada para la formulacién, evaluacién e implantacion de un Programa de
Manejo, Uso y Reuso del Agua en la UNAM (Versién 2), con una Guia Practica para su
aplicacién en las distintas dependencias de la UNAM, dentro y fuera del Campus de
Ciudad Universitaria. Ademas de un catalogo de buenas practicas, la Guia Practica
incorporara criterios y metodologias para la evaluacién econdmica de distintas précticas
y tecnologias, como base para la toma de decisiones.

2. Balance hidrico detallado en el Campus de Ciudad Universitaria, incluido un inventario
de las practicas y tecnologias de uso vigentes en los distintos edificios e instalaciones del
Campus, con sus correspondientes indicadores de efectividad y eficiencia vis a vis
practicas y tecnologias que han demostrado su beneficio y costo-efectividad a nivel
nacional e internacional.

3. Auditoria de Agua en las dependencias que se hayan incorporado al PUMAGUA, que
comprendera:
1. Balance hidrico general y por edificio, con sus variaciones estacionales.

2. Diagndstico de fugas en el sistema hidraulico del area de influencia de la
dependencia, con las medidas de remediacidn correspondientes.

3. Caracterizacion de las practicas y tecnologias de uso en una muestra de edificios
de la dependencia, con sus variaciones estacionales.

4. Caracterizacidon de la calidad del agua que ingresa los edificios y de la que se usa
en su interior, con sus variaciones estacionales.

5. Caracterizacion de las aguas residuales que se generan en los edificios e
instalaciones en la muestra de edificios seleccionada por la dependencia, con sus
variaciones estacionales.

6. Situacion actual del manejo y uso del agua (linea de base) y potencial de mejora
en el corto y mediano plazos (eficiencia, ahorro, recirculacién, calidad del agua 'y
generacion de aguas residuales).




7.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Identificacion de alternativas de reduccién potencial de consumo, aseguramiento
de la calidad del agua para consumo humano y manejo adecuado de las aguas
residuales en los edificios e instalaciones de la dependencia.

Evaluacidn de la factibilidad técnica de la implantacién de recirculacién y reuso
por dependencia en funcion del gasto, caracterizacién del agua residual generada
y los requerimientos de tratamiento.

Evaluacién econdmica y de los posibles impactos técnicos y ambientales que da
soporte al programa especifico de manejo y uso del agua desarrollado por la
dependencia, con acciones especificas en el corto y mediano plazos.

Evaluacion de la recarga potencial del acuifero mediante pozos de absorcidn por
agua pluvial y agua residual tratada.

Sistema de Informacion Geografico del Manejo y Uso del agua en la UNAM, con
indicadores de evaluacién por comparacién. En forma gradual, a medida que se
vayan incorporando las distintas dependencias dentro y fuera del Campus de
Ciudad Universitaria, el sistema permitira desplegar en forma gréfica la
infraestructura del Campus y de las dependencias, asi como sus principales
caracteristicas en cantidad y calidad.

Programa de Manejo, Uso y Reuso del Agua en la UNAM, PUMAGUA, que integra
los resultados anteriores y donde se presenta la programacién de acciones y
medidas que habran de adoptar o estén en proceso de adoptar las distintas
dependencias de la UNAM, dentro y fuera del Campus Universitario en el corto y
mediano plazos para alcanzar resultados medibles en términos de, entre otros,
reduccion de consumos, incrementos en la eficiencia de uso, manejo de las aguas
residuales, reuso de aguas tratadas y manejo de las aguas de lluvia.

Sistema de monitorizacion del PUMAGUA.

Programa de difusién y educacion a los usuarios que impulse la implantacién del
PUMAGUA y haga accesible sus resultados fuera del dmbito universitario.

Realizar una vision general sobre la problematica asociada al problema de
inundaciones y al potencial de aprovechamiento del agua de lluvia, incluido el




establecimiento de zonas de recarga.

16. Programa de impacto del PUMAGUA con la comunidad que se encuentra en los
alrededores de Ciudad Universitaria.

Una vez analizados los puntos anteriores, podemos observar cierta discrepancia entre las
definiciones bdsicas de misidn, vision, objetivos y metas las cuales son fundamento de toda
planeacion, y debido a ello, nuestro propédsito es implantar esa esencia estratégica necesaria
para todo proyecto de inversion, la cual a su vez nos guiara hacia una correcta toma de
decisiones.

Esas decisiones se veran reflejadas en factores tan importantes como el tiempo de ejecucidony
lo administrativo, sin dejar de un lado el econdmico ya que, como una filosofia de ingenieria
industrial aplicada, hemos optado por desarrollar un sistema altamente productivo, donde se
logren los objetivos creados con la menor cantidad de recursos econémicos posibles.

Citas de articulos relevantes:

A.5 Lluvia lista para beber, por Aleida Rueda. Articulo publicado en ¢ Como ves?, julio de 2008.
Fuente: http://www.comoves.unam.mx/

En un pais tan rico en contradicciones como México es dificil encontrar discordancias que aun
puedan sorprender, pero las hay. Por ejemplo, los habitantes del Distrito Federal (D.F.)
maldecimos con ardor las lluvias torrenciales que nos ensopan los veranos, mientras que en
buena parte de la ciudad escasea el agua potable.

Segln la Comisién Nacional del Agua, en el D.F. llueve un promedio de 720 milimetros al afio,
gue multiplicados por los 1 500 [km?] de superficie equivalen a unos 35 000 litros por segundo.
Los habitantes de la capital de México consumen 30 000 litros por segundo. Algo similar ocurre
en el sur del pais, donde cae el 80% de la lluvia pero las condiciones de saneamiento restringen
el acceso al agua potable.

Bien empapado en el tema, el ingeniero Manuel Anaya Gardufio ided un sistema para cosechar
el agua de lluvia que sobra a fin de resolver parcialmente el problema del agua potable en
beneficio de las mas de 150 000 comunidades rurales que carecen de infraestructura. “El
sistema consiste en captar agua de lluvia en los techos, almacenarla en cisternas y dirigirla a una
planta donde se purifica y se envasa”, explica Anaya, investigador del Colegio de Postgraduados
(COLPOS).

En 1977 Manuel Anaya asisti6 a la Primera Conferencia Mundial de Lucha contra la
Desertificacién, convocada por la ONU y celebrada en Nairobi, Kenia. De esta experiencia surgié
el proyecto de lo que hoy es el CIDECALL: Centro Internacional de Demostracidn y Capacitacion




para el Aprovechamiento de Agua de Lluvia, una organizacién dedicada a llevar agua de lluvia
potable a comunidades rurales. Las siglas juegan con el vocablo ndhuatl calli, que significa
“casa”. Ademas de crear este centro, Anaya envaso el vocablo prehispanico que significa agua,
atl, y produjo la primera marca de agua de lluvia embotellada en México: Lluviatl.

Esto distingue al proyecto de Anaya de otros similares en otras partes del mundo. Es cierto que
China, India, Australia, varios paises de Centroamérica y Sudamérica y algunas islas del Caribe
capturan lluvia en los techos, pero ninguno, segun Anaya, aplica el proceso de purificacién del
CIDECALL. “En esto somos pioneros a nivel internacional”, afirma. Margarita Pacheco, directora
ejecutiva de la Alianza Internacional de Cosecha de Lluvia (IRHA), lo garantiza: “Este ejemplo lo
he presentado en varias partes del mundo y ha suscitado gran interés. Cuando estuve en Nepal,
llevé una botella de agua de lluvia mexicana y ha servido como fuente de inspiracion para
proyectos similares”.

Las botellas y garrafones de “lluvia potable” cuestan 50% menos que las marcas extranjeras de
renombre. Anaya explica que en la purificacidon de cada garrafén “se invierten cuatro pesos con
30 centavos y se vende al publico en 11 pesos”. Llenar un garrafén de marca comercial cuesta
20 pesos. Aunque el proyecto de comercializar Lluviatl apenas se esta iniciando, el ingeniero
pretende vender franquicias de su producto para que llegue a los grandes supermercados y
compita con las marcas comerciales.

La lluvia embotellada cuesta 50% menos que las comerciales.

No esta claro qué tan facil sea amasar una fortuna vendiendo lluvia para beber. En cambio, si
hay quien da por hecho que poner agua potable al alcance de quien no la tiene es una buena
manera de combatir la pobreza. Entre los que comparten este convencimiento estan la ONU y
las 191 naciones que la conforman, México incluido, que se han comprometido con las llamadas
Metas del Milenio, establecidas hace cinco afios para combatir la pobreza por medio del
desarrollo cientifico y tecnolégico. Uno de los objetivos mas prominentes es precisamente
reducir a la mitad, para el afio 2015, el porcentaje de personas que carecen de acceso al agua
potable.

Comparado con los 13 millones de pesos que invirtié el Distrito Federal en proyectos para agua
potable, drenaje y saneamiento en 2005, el costo de potabilizar agua de lluvia es una bicoca:
poco mas de 1 millén y medio de pesos alcanzaron para la construccion de la cisterna y la
planta, asi como la tecnologia que importd el CIDECALL de Espaia y Alemania. “No se necesitan
grandes inversiones, ni potabilizar a todo el pais, sino planes de accién que incluyan a los
habitantes”, asegura Anaya.

Un ejemplo notable es el proyecto que ya esta en marcha en la zona mazahua del municipio de
San Felipe del Progreso, Estado de México. Ahi, con 300 pesos por persona, que sumaron un
total de 1 500 000 pesos, se aseguré el acceso al liquido a 5 000 habitantes, a razon de 200 litros
diarios por familia.




Contado asi, el proyecto a escala pinta bien. Pero trasladado al ambito contradictorio del Valle
de México, cuesta creer que la solucidon sea tan sencilla.

En el Distrito Federal, el panorama referente al agua destila desencanto: el volumen disponible
no alcanza, la potabilizacion es deficiente y la distribucion insatisfactoria.

La cuestion del volumen tiene dimensiones precisas. Si bien la ONU recomienda una
disponibilidad diaria minima de 150 litros de agua potable por habitante, la Procuraduria
Ambiental y del Ordenamiento Territorial del D.F. coloca esa cifra en 300 litros diarios. Para los
8.6 millones de habitantes que registro el Censo de Poblacidon del afio 2000 en el Distrito
Federal, se necesitan, entonces, tres millones de litros de agua... ipor dia! La ya excesiva
demanda de la ciudad, que equivale a 30 000 litros por segundo, podria ser satisfecha por los 35
000 litros por segundo que tenemos disponibles provenientes de los mantos freaticos (25 000
I/s) y de los rios Lerma y Cutzamala, asi como de las pocas fuentes superficiales que quedan (10
000 I/s), sin embargo, 35% de esta agua —unos 12 000 litros por segundo— se pierde en fugas,
desperdicio y mal mantenimiento de las redes.

Esto explica por qué sélo el 68% de las viviendas del D.F. recibe agua las 24 horas del dia; el
resto, tan sélo dos veces por semana, con carencias particularmente graves en las delegaciones
Iztapalapa, Tlahuac, Benito Judrez, Alvaro Obregén y Miguel Hidalgo. Y llueve sobre mojado,
porque las tuberias que reparten agua en la capital —13 000 kilémetros, que puestos en linea
recta cubririan unas 28 veces la distancia entre el Distrito Federal y Chihuahua— requieren
reparaciones miles de veces al afio, a pesar de lo cual se pierde por fugas entre el 30 y 40% del
caudal. El panorama se presenta tan desolador que quiza deberiamos hacer como los aztecas y
danzar para clamar solucién a los cielos. Anaya asegura que con el agua de lluvia “bastaria para
asegurar el liquido de por vida a las mds de 150 000 comunidades con menos de 100
habitantes”, que, por pequefias y lejanas, no han sido dotadas de infraestructura de agua
potable.

Sin embargo, captar, almacenar y beber agua de lluvia en zonas rurales como San Felipe es
aceptable, pero hacerlo en una de las ciudades mds contaminadas y pobladas del mundo resulta
hasta peligroso. La atmdsfera capitalina estd compuesta de aire aderezado con mondxido de
carbono e hidrocarburos sin quemar, dxidos de nitrégeno, didxido de azufre, plomo y ozono
(véase en este mismo numero “Aire limpio, éun milagro?”). A través de este revoltijo
contaminante tienen que pasar las gotas de lluvia, y no hay cdmo negociar que lo hagan fast
track; es inevitable que algo se quede en el agua de lluvia. En consecuencia, el proyecto del
CIDECALL debe pasar por un grueso filtro de escepticismo: éirealmente es posible eliminar las
particulas contaminantes de la lluvia?

El agua de lluvia bastaria para abastecer a mas de 150 000 comunidades rurales.
Antes de la idea de Anaya, en la parte trasera del COLPOS no habia mas que terrenos

medianamente fértiles sin uso especifico. Hoy se erige ahi la planta de purificacion CIDECALLI,
Unica en su tipo. Su techo estd disefiado para enviar el agua de lluvia a una gran cisterna




impermeabilizada con ldminas de cloruro de polivinilo (cominmente llamadas geomembranas
de PVC), un material no dafiino que protege al liquido. Ahi se inicia el proceso de purificacion,
segun lo describié el ingeniero Alejandro Uruzquieta, colaborador del proyecto.

Una vez que el agua esta almacenada en la cisterna y se le ha dado un tratamiento germicida,
una bomba la impulsa hacia tres filtros de 20, 10 y cinco micras (milésimas de milimetro), que
apartan lo que técnicamente se conoce como sdlidos en suspension; retiran el mal olor, color y
sabor, y eliminan el excedente de cloro. Pero el filtrado no puede limitarse a eliminar cosas por
su tamano. Por eso la siguiente etapa del proceso es tajante: acabar con toda forma de vida
suspendida en el agua (y que haya sobrevivido al tratamiento inicial) por medio de radiacion
ultravioleta. Se trata de ondas electromagnéticas “entonadas” para dafiar los acidos nucleicos
de los microorganismos, haciéndoles absorber energia en cantidades tales que se destruye la
estructura del ADN.

Suena bien... y, sin embargo, no basta. Después de todo, la vida surgié y evoluciond a la luz del
Sol, pletdrica de radiacion ultravioleta. Se antoja, entonces, cerrar la pinza desde otro frente.

Paraddjicamente, una buena alternativa la ofrece el mismisimo compuesto que nos ha
protegido del exceso de luz ultravioleta del Sol desde que hay vida en el planeta: el ozono.
Indispensable a 25 kildmetros de altura en la famosisima capa de ozono, resulta en cambio fatal
para la vida de los bichos en los tanques de agua almacenada. Formada por tres atomos de
oxigeno apifiados como en vecindad, a diferencia de las moléculas de oxigeno que respiramos
gue se componen de sdlo dos atomos, la molécula de ozono es, en efecto, altamente oxidante.
Si el ataque de los rayos ultravioleta sobre el ADN suena como a batalla futurista, lo que hace el
ozono es practicamente medieval: oxida las membranas de las células hasta dejarlas como
murallas en ruinas.

Luego de estas proezas de higiene bioquimica, el agua se envasa en garrafones de 19 litros y
botellas de un litro y 500 mililitros, previamente esterilizados. El resultado: jlluvia lista para
beber!

La naturaleza también tiene sus contradicciones. Mientras el 80% de las lluvias cae de forma
torrencial entre mayo y noviembre, el resto del afio es casi de pura sequia. Por si fuera poco,
cuando llueve, cae disparejo: mas de 2 000 milimetros en el sur del pais, mientras que en el
norte la precipitaciéon anual apenas llega a los 500 milimetros, segun datos de la Comisidn
Nacional del Agua.

Aunque pareceria que Tlaloc, dios azteca de la lluvia, favorece sélo a algunos y sélo a veces, la
posibilidad de beber agua de cielo no se esfuma durante los meses que no llueve ni en las zonas
de sequia, porque los sistemas de almacenamiento son adaptables a cada zona y etapa del afo.
Aunque haya meses sin lluvia, la cantidad que cae de mayo a noviembre es suficiente para tener
agua durante todo el afio si se almacena cuidadosamente.




En el caso de las zonas secas, el promedio de precipitacidn dicta la superficie de techo que hace
falta, asi como las dimensiones de la cisterna. Entre menor sea la cantidad de lluvia, mayor sera
la superficie de cosecha, de modo que con 10 o 12 precipitaciones la cisterna llegue a su
maxima capacidad.

Siendo asi, é¢por qué tolerar el sinsentido de que el Distrito Federal, ahogado por chaparrones
gue cada afio parecen mas violentos, tenga millones de ciudadanos condenados a vérselas
negras para obtener agua limpia? “El problema del agua puede solucionarse con proyectos a
pequefia escala”, asegura Anaya. “Escuelas, fabricas, universidades y empresas del sector
privado podrian invertir en sus propios sistemas de agua de lluvia” y evitar asi, aunque sea poco
a poco, la sobreexplotaciéon del acuifero.

La idea es tan atractiva que rebasa el ambito del Colegio de Postgraduados de Chapingo, en
Texcoco. La ONU, junto con 15 organizaciones civiles de todo el mundo que conforman la
Asociacion por el Agua de Lluvia (Rainwater Partnership), promueve acciones para la cosecha de
lluvia en China, Tailandia, Kenia, Brasil, Alemania, Zambia e India. “Lo importante es romper con
los paradigmas. Terminar con las ideas tradicionales de abastecimiento de agua. Dejar de
explotar los mantos acuiferos y mirar al cielo. Captar agua de lluvia es una alternativa viable y
barata”.

Aleida Rueda es pasante de Ciencias de la Comunicacion
/ Periodismo de la UNAM. Actualmente colabora en la
Unidad de Periodismo de Ciencia, DGDC-UNAM

A.6 éCudles son los principales problemas sobre la calidad del aire en la Ciudad de México?
http://www.transparenciamedioambiente.df.gob.mx/index.php?option=com_content&view=
article&id=87%3Aicuales-son-los-principales-problemas-sobre-la-calidad-del-aire-en-la-
ciudad-de-mexico&catid=50%3Aaire&Itemid=419

El aire limpio estd compuesto principalmente por nitrdgeno y oxigeno, en pequefias
proporciones se puede encontrar vapor de agua, diéxido de carbono y otros gases nobles. La
contaminacién del aire es la introducciéon de sustancias a la atmdsfera que causan un
desequilibrio en su composicidn original.

El aire contaminado contiene gases, polvos, olores y humos en grandes cantidades que dafian la
salud de las personas, animales y plantas. Ademas deteriora la infraestructura urbana y algunos
materiales de uso cotidiano.

Existen dos tipos de contaminantes:




Primarios: Los que son arrojados directamente a la atmdsfera como resultado de un
proceso de combustion como son el diéxido de azufre (SO2), el monéxido de carbono (CO),
vapores de combustibles y solventes, plomo (Pb) y particulas suspendidas.

Secundarios: Una vez en el aire, algunos contaminantes primarios reaccionan con otros
compuestos y forman otros contaminantes de igual o mayor toxicidad, como el ozono (03),
el diéxido de nitrégeno (NO2) y algunos tipos de particulas.

El viento, las variaciones de temperatura, la cantidad de radiacién solar y la lluvia son los
principales factores meteoroldgicos que influyen y determinan la distribucion, dispersion y
concentracién espacial de los contaminantes en el aire.

La contaminacion del aire no es exclusiva de las grandes ciudades, sin embargo, la presencia de
contaminantes téxicos representa uno de los principales problemas ambientales, sobre todo en
sitios con las caracteristicas econdmicas, sociales y fisiograficas de la Ciudad de México.

A.7 Azoteas verdes colectan agua de lluvia. Publicado: Domingo, 22 de noviembre de 2009 a
las 6:00 Por: Nelly Acosta Vdzquez,
en internet: http://www.cnnexpansion.com/expansion/2009/11/20/la-cosecha-de-agua

Justo detrds del Hospital Espaiiol, en la colonia Polanco de la Ciudad de México, se observa, en
lo alto de un penthouse, una palmera en la azotea. Como éste, en un edificio en la capitalina
colonia del Valle se ha creado en la parte superior un area comun con espacios verdes, al igual
gue otro en la colonia Patriotismo y un par de casas en Bosques de las Lomas y Lomas de
Chapultepec.

Son azoteas verdes, un concepto impulsado por la empresa mexicana eConstruccion, que
intenta impulsar la recuperacion de agua fluvial para el uso doméstico o industrial, a través de
un espacio verde.

“Este sistema se ha usado desde los afios 70 en Alemania. Ya es algo probado”, dice Alejandro
Tazzer, cofundador y director general de eConstruccion. “Aqui en la ciudad hemos logrado que
una casa recupere hasta 65% del agua que cae de la lluvia para sus tareas cotidianas: lavar
trastes, usar el WC y hasta banarse”.

El 1 de octubre de 2008, con una pequeiia inversidon de 250,000 pesos, crearon una constructora
gue incorpora soluciones ecolégicas con el uso de materiales 100% mexicanos. La idea ha
funcionado. A un afio, han vendido 25 millones de pesos, no sélo con azoteas verdes, sino con
todo tipo de proyectos sustentables.




Estd el caso de una nave industrial en Tlaxcala. E/ cliente no estaba muy convencido de estas
innovaciones, confiesa Tazzer. Pero cuando terminamos la primera fase de la planta, que fue la
captacion de agua de lluvia en 1,000 metros cuadrados, quedd asombrado al comprobar que tan
solo en cuatro dias habia captado 300 metros cubicos de agua de lluvia.

Hoy, esta nave industrial tiene la capacidad de captar agua en una superficie de 5,000 metros
cuadrados, por lo que ya planea la construccion de un lago artificial para almacenar todo el vital
liguido que obtiene para sus procesos de manufactura.

Tazzer asegura que no se trata de soluciones complicadas: se usa lo que ya tienen los inmuebles
con una inversion que va desde 1,200 a 1,600 pesos por metro cuadrado de jardin, dependiendo
de su tamano y la dificultad de acceso.

Recibimos mucha lluvia y sdlo nos preocupamos por sacarla de nuestras vidas. ¢Por qué no
preocuparnos ahora para que ninguna gota que nos llega, se nos vaya por el cafio?, se pregunta
Tazzer.

éEs realmente viable utilizar el agua de lluvia?, éexiste una veta de negocios en este concepto?

Segun explica Jorge Legorreta, arquitecto y urbanista, especialista en la transformacién de la
Ciudad de México, la llamada crisis del agua de la Zona Metropolitana no es por falta de liquido,
sino por exceso de ésta.

Estamos frente a un gran paradigma. Tenemos hasta 72,000 litros de agua por segundo
fluyendo, 24 horas al dia, y no aprovechamos ni la tercera parte porque no sabemos como. Crear
sistemas de depdsito mejores, fomentar la captacion de agua de lluvia, la creacion de drenajes
especiales y hasta la desalinizacion del agua de mar son opciones que no solo son viables sino
que son necesarias, dice Legorreta.

Como coordinador del Centro de Informacion del Agua de la Universidad Auténoma
Metropolitana, explica el gran dilema hidraulico al que nos enfrentamos los 22 millones de
habitantes de la Zona Metropolitana. jTenemos agua por todas partes y lo unico que hacemos
es verlo como un problemal, se lamenta.

éSon entonces erréneos los mensajes que aseguran que los habitantes de esta gran urbe
estamos por vivir la mayor escasez histérica de este liquido?

En lo absoluto. El problema, dicen los expertos, no sélo atane a la escasez reciente que padecen
los sectores medios: se suma a la carencia permanente de los sectores de bajos ingresos,
provocada por una mala distribucion de este liquido.




A Legorreta le resulta apasionante explicar el dilema. Muestra un gran mapa, que ocupa toda
una pared de su centro de trabajo y sefiala:

Estamos rodeados de 60 montafias y tenemos 45 rios circulando alrededor. Eso provoca que
seamos una zona que genera lluvia de forma abundante. Toda esa agua, proveniente de las
montafas, rios y la lluvia, baja de forma permanentemente a la ciudad, razén que explica las
constantes inundaciones, incluso histéricas, que no hemos podido resolver. Al ser una cuenca
cerrada (como una cazuela), la ciudad se ha desgastado desde el siglo XVII en sacar todo este
liquido y, a su vez, en buscar de forma desesperada agua para abastecer a sus habitantes, dice.

Se estima que 70% de ésta se obtiene del subsuelo, y el resto, del abastecimiento externo, como
el Sistema Cutzamala, que cada vez es mds escaso. Y aunque tenemos un gran tinaco de agua
debajo, una laguna de 1,100 km2, no se puede apostar a su extraccion.

Nos hemos hundido 10 metros en los ultimos 100 afios por la extraccion de este manto acuifero,
ya no podemos arriesgarnos, asegura Legorreta.

Segun afirma Legorreta, la Zona Metropolitana es una de las regiones del mundo con mayor
captacién de lluvia por estar rodeada de montaiias. Calcula que quizds nos caen 600 metros
cubicos de agua de lluvia por segundo. En el sur, desde el Ajusco hasta el volcan Iztaccihuatl,
llueve 1,100 milimetros promedio anuales. En otras regiones, llueve 400 milimetros promedio
anuales.

La mayor parte de esa agua se evapora. Y muy poca, muy poca, es la que se puede aprovechar.
Pero, aun asi, es 15 veces mds del agua que extraemos, asegura.

En términos medibles, esto corresponde a la aproximacién que hace Alejandro Tazzer, de
eConstruccion, quien calcula que en la Ciudad de México caen 743 litros de agua de lluvia por
metro cuadrado, cifra que es equivalente a lo que una familia de clase media, de cuatro
personas, utiliza en un dia.

Los arquitectos hemos hecho algo absurdo: mandar por un tubo toda el agua que cae en
nuestros techos. Por fortuna, hay un sector de profesionistas dedicados a la construccion, que de
manera mds consciente ha dicho: almacenemos agua de lluvia, dice Legorreta.

Esta el caso del arquitecto Néstor de Buen, que en 1996 patentd el eConcreto, un material
permeable al agua que ya se vende en Estados Unidos, Corea, Colombia y Europa, y que ha
recibido infinidad de reconocimientos, pero que no genera grandes ventas en México.




Asi como los proyectos sociales del Centro Internacional de Demostracidon y Captacidon en
Aprovechamiento del Agua de Lluvia (Cidecalli), del Instituto Internacional de Recursos
Renovables México (IRRI-México) y del Centro de Investigacién para el Desarrollo (CIDAC).

Sin embargo, pese al impacto social, ecolégico y hasta econdmico que la captacién de agua de
lluvia representa, aln es una idea poco explorada.

La captacion de lluvia es un negocio que apenas empieza a ganar terreno en el mundo. Estd mds
enfocado a proyectos sociales que a iniciativas redituables, explica Heather Landis, analista de la
consultora londinense Lux Research, especializada en negocios innovadores y sustentables.

En casi todos los casos existentes, principalmente en Europa, Landis reconoce que se trata de un
esfuerzo conjunto entre los gobiernos vy la iniciativa privada. Sin esta mancuerna, asegura, los
proyectos que se generan corren el riesgo de quedar como meras anécdotas innovadoras.

El directivo de eConstruccidon lo confirma. Hay mucho interés por parte de la gente. Pero,
desgraciadamente, en casi todas las nuevas construcciones no se estd planteando un sistema de
captacion fluvial. Porque no se exige, no se hace, dice Tazzer.

Ademas, de acuerdo con Cidecalli, no todas las azoteas de la Ciudad de México son candidatas a
convertirse en captadoras de lluvia. Considera que el potencial estd mas en las zonas
industriales o en los espacios abandonados de la ciudad.

La captacion de agua pluvial sélo es una pieza mds del rompecabezas. No resuelve el problema
de escasez de agua en su totalidad. Hace falta mds informacion tecnoldgica que logre detectar
los problemas fluviales y empresas que desarrollen equipo y software que ayuden a identificar
con precision las oportunidades de lluvia que tiene cada ciudad, dice Landis, de Lux Research.

Como dijera Legorreta, estamos ante un nuevo paradigma, mas alld de la reingenieria y los
negocios.

Hay que aprender a almacenar el agua dentro de la propia ‘cazuela’ (Zona Metropolitana), a
usar el agua de lluvia y la que baja de los rios. Escasez, distribucion y evitar catdstrofes. Esos son
ahora los retos, dice el urbanista.

A.8 Captaradn en Iztapalapa agua de lluvia; en internet:
http://ciencias.jornada.com.mx/ciencias/noticias/captaran-en-iztapalapa-agua-de-lluvia

La Universidad Auténoma Metropolitana y la Delegacidn Iztapalapa trabajan en la construccién
de un pozo de infiltracion para la Red de Drenaje Pluvial que permitira la captacion aproximada




de 150 litros por segundo de agua de lluvia, para evitar que el liquido se desperdicie y contribuir
a un mejor manejo del recurso en México.

El pozo es producto del convenio especifico de colaboracién signado por el doctor Oscar
Monroy Hermosillo, rector de la Unidad Iztapalapa, y el licenciado Longinos Garcia Rios,
delegado de la demarcacion.

De acuerdo con el doctor Monroy Hermosillo esta infraestructura servird de laboratorio a
académicos especialistas en las ingenierias Hidroldgica y Electronica, asi como en Biotecnologia,
Economia y Sociologia, entre otras disciplinas, cuyos estudios contribuirdn a que el método de
infiltracidn se reproduzca en diversas partes de la ciudad.

El licenciado Garcia Rios destacd que aproximadamente 70 por ciento del agua que se
suministra al Distrito Federal es subterranea proveniente de pozos, y de acuerdo con el balance
hidraulico del Sistema de Aguas de la Ciudad de México se extrae en promedio siete mil litros
por segundo mas de los que se infiltran.

Los estudios realizados por los especialistas permitiran también observar los efectos del
acuifero por la infiltracién de 15 millones de metros cubicos de agua por temporada, producto
de la captacidon anual de lluvia aproximada de 700 milimetros, recolectada por 170 pozos
perforados y a cielo abierto construidos por la delegacion entre los afios 2001 al 2008.

La demarcacién espera la construccién de 10 pozos mas; sin embargo, se requieren por lo
menos 6 mil en toda la ciudad.

El pozo —ubicado al interior de la citada sede académica— recolectard el agua de lluvia de las
azoteas de los edificios L, T, A-T, S, A-S, Ry QY la infiltrardn a los mantos acuiferos.

La operacion de esta perforacion impedird que el volumen de agua sature los colectores que
conducen los escurrimientos provenientes del lado norte del Cerro de La Estrella. El pozo
tendrd una profundidad de 96 metros y un didametro de 60 centimetros; su capacidad sera de
150 litros por segundo, considerando una intensidad de Iluvia de 35 milimetros, por un lapso de
30 minutos, y recolectara agua de 7,500 metros cuadrados de azotea.

Este tunel vertical de absorcién contara con tubos multipiezometros para medir abatimientos
de niveles en zonas granulares, conductividad, pH, temperatura y sélidos totales disueltos en
partes por millén.

Los primeros 150 centimetros del pozo estaran construidos de segmentacion sanitaria, mortero,
cemento-arena y tubo para ademe de la segmentacion rayado con lamina de acero, después de




los 150 centimetros y hasta los 600 estaran fabricados con tuberia de ademe lisa, de didmetro
variable y espesor de 6.3 milimetros.

A.9 Aspectos quimicos de la lluvia dcida, seccion publicada en el articulo: Posible impacto de la
lluvia dcida en los ecosistemas mexicanos, en internet:
http://www.teorema.com.mx/agua/posible-impacto-de-la-lluvia-dcida-en-los-ecosistemas-
mexicanos/

Diversos estudios sobre la quimica de la precipitacién pluvial, realizados durante mas de diez
afios por el laboratorio de Quimica Atmosférica del Centro de Ciencias de la Atmdsfera de la
UNAM, indican que bajo condiciones especificas se presentan precipitaciones pluviales con pH
menores de 5, considerando que internacionalmente se denomina lluvia acida aquella que tiene
un pH menor de 5.6, correspondiente a un grado de acidez neutro de equilibrio.

La acidez de la lluvia es provocada, fundamentalmente, por el contenido de acido sulfurico en el
agua de nube y en menor cantidad por el acido nitrico; el primero se debe a la oxidacién que
lleva a cabo el bidxido de azufre a causa del perdxido de hidrégeno (H202) y el ozono (03).

El bioxido de azufre es emitido a la atmdsfera en millones de toneladas al afio, debido a la
combustién del carbdn fésil, que siempre contiene cantidades importantes de azufre y que
durante la combustion se transforma en el bidxido de azufre correspondiente.

Por otro lado, el ozono se forma en la atmdsfera baja, por su precursor, en NO2 (bidxido de
nitrégeno) por la interaccion de la radiacion solar, liberando un dtomo de oxigeno que se une
inmediatamente con una molécula, para formar el 03. Los éxidos de nitrégeno también son
producto de los procesos de combustion.

A.10 A continuacion se cita el articulo “Chemical composition of rainwater collected at a
southwest site of Mexico City, Mexico”, publicado el dia 5 de marzo de 2007, elaborado por A.
Bdez; en colaboracidn con R. Belmont, R. Garcia, H. Padilla y M.C. Torres; pertenecientes al
Laboratorio de Quimica Atmosférica del Centro de Ciencias de la Atmodsfera de la Universidad
Nacional Autéonoma de México, ubicado en Ciudad Universitaria:

Introduccion:

La quimica de las precipitaciones ha sido exhaustivamente estudiada en dreas rurales y urbanas
(Lee et al., 2000; Lara et al., 2001; Kulshrestha et al., 2003; Astel et al., 2004; Khare et al., 2004,
Mouli et al., 2005) y algunos investigadores también han incluido metales traza (cuya
interpretacion generalmente se refiere a ciertos elementos, en este caso aquellos pertenecientes




a la familia de los metales, que se presentan en muy bajas concentraciones pero que a su vez son
muy importantes para los procesos bioldgicos).

El estudio de los metales traza en precipitaciones humedas y secas ha aumentado en las ultimas
décadas debido a los efectos adversos que éstos conllevan a la salud humana. Algunos metales
como plomo (Pb), cadmio (Cd) y mercurio (Hg), entre otros, se acumulan en la biosfera y pueden
ser toxicos para los sistemas vivientes (Galloway et al., 1982; Barrie et al., 1987).

Fuentes antropogénicas han incrementado substancialmente las concentraciones de los metales
traza en las deposiciones atmosféricas. Ademds, la precipitacion dcida favorece la disolucion de
muchos metales traza, lo que aumenta su biodisponibilidad (cantidad y alcance que tiene una
sustancia cuando es absorbida y circula por el torrente sanguineo y los érganos). Si las
concentraciones de los metales traza son muy altas, muchos de éstos pueden daiar la salud
humana a través del consumo ya sea bebiendo el agua o por organismos acudticos.

Los metales traza de las precipitaciones también pueden acumularse en aguas superficiales y
suelos, donde pueden causar efectos dafiinos para la vida acudtica y ecosistemas forestales
(Howard et al., 2004).

Los metales traza son transportados por lluvia, nieve y precipitaciones secas (término que
corresponde a las particulas dcidas que desaparecen por gravedad o por impacto contra el suelo,
edificios, plantas, etc.). Lo que la precipitacion recoge o “lava” (rainout-washout, que se pueden
interpretar bdsicamente como un proceso causado por la precipitacion el cual se encarga de
llevar contaminantes atmosféricos, e inclusive nucleares, al suelo, asi como de su erosion), es la
causa predominante de la deposicion por lluvia (Seinfeld and Pandis, 1998).

Generalmente el 80% de los metales traza depositados por precipitaciones humedas son
disueltos en el agua de lluvia, llegando a la vegetacion en la forma mds favorable para que estos
sean “recogidos” por estos ultimos (Valenta et al., 1986). Los procesos de transportacion y
deposicion atmosféricos son importantes en el reciclaje global de los metales traza.

Como la atmdsfera de la Ciudad de México pertenece a una de las ciudades mds contaminadas
del mundo, se considerd importante que se analizaran los metales traza aluminio (Al), cadmio
(Cd), cromo (Cr), plomo (Pb), niquel (Ni), manganeso (Mn) y vanadio (V) en fracciones solubles e
insolubles de lluvia y los iones

507%,  NOj, €t~ Ca®?, Mg**, Na*, K*, NHS, y alcalinidad

(HCO3" ) sélo para las fracciones solubles.

Bdez et al. (1980) determind las concentraciones de plomo, cadmio y cromo en el agua de lluvia
en diversas regiones de México. Los resultados obtenidos en la Universidad Nacional Autonoma
de México (UNAM) en 1980 fueron 133, 0.88 y 4.54 [ug | ] para plomo, cadmio y cromo,
respectivamente.




Desde que el gobierno promovid la reduccion de combustibles con plomo, consideramos que era
importante investigar los niveles de plomo presentes en la atmdsfera después de que dicha
reduccién se llevara a cabo. Los valores obtenidos en el estudio fueron 22.7, 4.62 y 2.57 [ug 1 ],
en el mismo orden, fueron notablemente menores que los obtenidos en 1980.

De cualquier manera, los resultados de 1980 no pueden ser comparados con valores recientes
debido a que ambos, tanto la recoleccion de muestras como los métodos analiticos, eran muy
diferentes en esa época, por citar algunas diferencias, las muestras de agua de lluvia fueron
hechas basdndose en la acumulacion de 30 dias de precipitacion, ahora se hace de manera
diaria o por eventos, y los instrumentos de andlisis han tenido muchas mejoras.

Materiales y Metodologia.

El edificio de Ciencias de la Atmosfera (véase figura inferior inmediata), en el Campus Ciudad
Universitaria de la UNAM, fue donde se realizaron las muestras. Edificios rodeados por dreas
verdes con trdnsito vehicular que va de moderado a elevado es lo que caracteriza a este campus.
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Las muestras fueron tomadas en el techo de dicho edificio. Precipitaciones humedas fueron
recolectadas unicamente durante el periodo que abarca mediados de mayo al final de octubre
en los afios 2001 y 2002, que es considerada la temporada de lluvias en la Cuidad de México
(Jauregui, 2000), con dos recolectores automdticos de precipitaciones humedas y secas
(Andersen, General Metal Works, Inc.) en cubetas estandarizadas de polietileno de alta densidad
(HDPE). Durante la temporada de lluvias prevalecen vientos que vienen del norte y noreste
(Jauregui, 2000).




Se analizaron los metales traza aluminio (Al), cadmio (Cd), cromo (Cr), plomo (Pb), niquel (Ni),
manganeso (Mn) y vanadio (V) en fracciones solubles e insolubles de lluvia, el pH y los iones
503, NOg, cim, Cast, Mg=, Na*, K*, NH, y alcalinidad

(€05 ) sélo para las fracciones solubles.

Resultados
A. Baez et al. / Atmospheric Research 86 (2007) 61-75

Table 1
Volume-weighted mean concentrations (VWMC), Standard Deviation of the VWMC (SDVWMC), Minimum (Min) and Maximum (Max)
concentrations (ug I~") of trace metals in rainwater collected for the period 2001-2002

Metal VWMC+SDVWMC Minimum Maximum
Soluble Insoluble Soluble +insoluble  Soluble  Insoluble  Soluble+insoluble  Soluble Insoluble  Soluble +insoluble
Al 15.3+1.66 354+4.67 50.7+5.40 3.1 0.08 3.1 100 367 398
Cd 0.37+0.04  0.04+0.01  041+0.04 0.04 0.001 0.04 4.5 0.93 4.62
Cr 0.26+0.03  0.26+0.02 0.52+0.03 0.19 0.005 0.19 1.2 2.38 2.57
Mn 8.34+1.29 1.30+0.16 9.64+1.35 0.23 0.006 0.23 40.3 18.97 428
Ni 2.984+0.57 0.39+0.06 3.37+0.60 0.39 0.01 0.39 12.9 4.29 14.0
Pb 1.58+0.28  0.90+0.18 2.48+033 0.57 0.014 0.57 9.3 22.1 227
\Y 4.78+£0.96 035+0.06 5.13+0.97 1.56 0.039 1.56 42.1 4.46 42.4

Comparacion entre la Concentracién media peso-volumen y la desviacion estandar del mismo para los metales
traza en [ug | "], asi como sus concentraciones minimas y maximas.

Table 2

Volume weighted mean concentrations (VWMC), Standard Deviation
of the VWMC (SDVWMC), Minimum (Min) and Maximum (Max)
concentrations (ug ™) of ions in rainwater collected for the period
2001-2002

lon VWMC SDVWMC Minimum Maximum
SO;~ 61.94 6.42 10.63 311.88
Cl 9.56 1.67 2.25 136.62
NO; 42.62 4.74 5.71 202.86
Na’ 7.00 1.56 0.03 73.74
K* 2.16 0.75 0.08 16.83
Ca™* 26.44 5.92 0.25 437.90
Mg 2.46 0.52 0.07 23.69
NH. 92.35 8.20 28.57 413.57
H" 8.34 1.79 0.12 77.62
HCO;3 27.36 6.69 0.00 485.70
pH 5.08 5.74 4.11 6.92

Comparacion entre la Concentracién media peso-volumen y la desviacion estandar del mismo para los iones en
el agua de lluvia recolectada en [Lig | ] asi como sus concentraciones minimas y maximas.




Table 3
Comparison of VWMC of major ions (peq 1 ') in wet precipitation
between Mexico City and other locations

Element Ankara, Seoul, Hong Piracicaba, Tirupati, This
Turkey® South  Kong® Southeast  India®  study

Korea® Brazil 4
SO; 52.1 70.9 48.6 18.7 12796 61.94
cl 41.1 18.2 37.6 7.0 33.91 9.56
NO, 35.5 299 189 16.6 40.84 4262
Na" 23.0 10.5 31.8 2.7 33.08 7.00
K™ 3.55 3.5 2.2 29 33.89 2.16
Ca™™ 132 34.9 15.3 53 150.66 26.44
Mg™™ 19.7 6.9 7.8 23 55.51 2.46
NH; 66.7 66.4 - 17.1 20.37 92.35
H 0.068 21.3 263 330 0.34 8.34

* Kaya and Tuncel (1997).
® Lee et al. (2000).

¢ Tanner and Wong (2000).
4 Lara et al. (2001).

¢ Mouli et al. (2005).

Comparacién de la Concentracién media peso-volumen para los iones en [Ug | "] en la precipitacién himeda
entre la Ciudad de México y otras locaciones.

A. Bdez et al. / Atmospheric Research 86 (2007) 61-75

Table 4
Comparison of VWMC of trace metals in soluble and insoluble fractions (ug 17') in wet precipitation between Mexico City and other locations
Element Ankara, Turkey® Al- Singapore © Guaiba, This study
P—— . - d
Soluble Insoluble lldshm;l’y 3 Brazil Soluble Insoluble Soluble+ msoluble
Jordan

Al 47 910 18.44 386 16.9 15.3 354 50.7
Cd 8.6 0.6 0.33 11.8 - 0.37 0.04 0.41
Cr 0.38 2.6 1.62 6.2 0.26 0.26 0.52
Mn - - 2.78 48.6 1.4 8.34 1.30 9.64
Ni 22 1.6 3.86 - - 2.98 0.39 337
Pb 33 15.7 3.37 26.9 - 1.58 0.90 248
\% 0.92 1.28 3.54 - - 4.78 0.35 5.13

* Kaya and Tuncel (1997).

b Al-Momani et al. (2002).

¢ Hu and Balasubramanian (2003).

d

Migliavacca et al. (2005).
Comparacion de la Concentracién media peso-volumen de los metales traza en fracciones solubles e insolubles
[ug | ~] en la precipitacién himeda entre la Ciudad de México y otras locaciones.




Table 6

A. Baez et al. / Atmospheric Research 86 (2007) 61-75

Volume weighted mean concentrations of trace metals (soluble+ insoluble fractions) in pg 1! for four wind direction sectors in rainwater collected at

the University of Mexico in 2001 and 2002

Metal Air mass trajectory sector at 1000 m AGL*®

Air mass trajectory sector at 3000 m AGL*®

N-E

E-S

S-W

W-N

N-E

E-S S-wW

W-N

Sector 1

Sector 2

Sector 3

Sector 4

Sector 1

Sector 2 Sector 3

Sector 4

1°-90° 90°-180° 180°-270° 270°-360° 1°-90° 90°-180° 180°-270° 270°-360°

N 29 31 7 14 27 37 4 3

Al 62.0 39.2 76.2 47.1 57.1 534 49.8 37.2

Cd 0.37 0.56 0.34 0.68 0.46 0.54 0.21 0.50

Cr 0.43 0.50 0.72 0.71 0.43 0.57 0.53 0.56

Mn 11.5 8.51 9.04 9.79 104 8.74 9.26 11.3

Ni 4.56 1.98 5.43 3.56 3.20 248 6.26 4.98

Pb 252 2.49 2.03 2.57 319 2.23 2.39 2.00

vV 4.03 4.34 2.22 11.4 5.87 3.61 1.70 8.25

N=sample number.

* Meters above ground level.

Concentracién media peso volumen para los metales traza (fracciones soluble e insoluble) en [ug / '1] para los
cuatro sectores de direccion del viento del agua de lluvia recolectada en Ciudad Universitaria en 2001 y 2002.
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Table 9

Trace metal solubility in rainwater collected at the University of
Mexico for the period 2001-2002

Metal Solubility (%)

Whole data Samples with Samples with
pH <5 pH =5
Average Standard Average Standard Average Standard
deviation deviation deviation
Al 42.56 3040 49.19 2836 40.63  32.06
Cd 80.52  21.29 89.1 9.53 79.14 2229
Cr 46.27 2541 4547  21.52 4825 2717
Mn  79.69 18.54 79.91 18.35 79.36 18.41
Ni 78.63 209 81.54 14.52 80.04  21.95
Pb 58.67  29.07 60.79 265 5876 30.15
Vv 85.81 14.36 87.37 15.38 86.08 14.07

Solubilidad de los metales traza en el agua de lluvia recolectada en Ciudad Universitaria en el periodo de 2001 y

2002.

Table 10
Wet-deposition fluxes in mg m * period ' for trace metals in rainwater
collected in the period 2001-2002
Metal VWM Loading®
1063°
Al 50.73 53.91
Cd 0.41 0.44
Cr 0.52 0.55
Mn 9.64 10.25
Ni 3.37 3.58
Pb 2.48 2.64
\% 9:13 5.45
* mg m ~ period .
" Amount of rainfall in mm.

Flujos de deposicién humeda en [mg m? periodo'l] para metales traza en el agua de lluvia recolectada en el

periodo de 2001 a 2002.




A.11 A continuacion se cita el articulo “Rainwater chemical composition at two sites of Mexico
City” publicado el dia 24 junio de 2005, elaborado por A. Baez; en colaboracién con R.
Belmont, R. Garcia, H. Padilla y M.C. Torres; pertenecientes al Laboratorio de Quimica

Atmosférica del Centro de Ciencias de la Atmodsfera de la Universidad Nacional Auténoma de
México, ubicado en Ciudad Universitaria:

Introduccion

A pesar que las precipitaciones pluviales han sido estudiadas por muchos paises por mds de 30
afios, estas siguen siendo importantes por las emisiones antropomeétricas y como es que algunas
emisiones de gases y aerosoles estdn incrementando de manera continua.

Un ejemplo de las emisiones contaminantes al ambiente son los paises industrializados los
cuales son los principales emisores de contaminantes como los son el SO, y los NO, ademds esta
comprobado que al controlar adecuadamente las emisiones los quimicos presentes en las
precipitaciones son reducidos de manera sustancial.

El presente estudio la composicion quimica y la variacidn de la temporada fue determinada en
un drea muy contaminada y en una rural durante los periodos de 1994 a 2000.

Materiales y Metodologia

La muestra fue escogida en la ciudad de México con un colector de agua colocado en el centro
de ciencias de la atmdsfera de la UNAM a una elevacion de 2250 m por arriba del nivel del mar.
La media anual de lluvia es de 860mm. La otra muestra es del poblado de rancho viejo el cual se
encuentra con una elevacion de 2700 m del nivel del mar y el cual no tiene fuentes cercanas de
contaminantes de la atmosfera.

La muestra recolectada en la UNAM fue de 4363 mm la cual fue almacenada en recipientes de
polietileno para su andlisis sin alteraciones.

El andlisis estadistico se realizo con el sistema Kruskal-Wallis ANOVA con lo cual se compararon
los sulfatos y las concentraciones de calcio en diferentes sectores con mucho viento obtenido de
la masa de aire de la ciudad a una altura de 1000 a 3000 m con respecto al nivel del suelo.

Las muestras se analizaron en busca de los siguientes compuestos: pH y los iones
sore, NGy, Ci, Cadt, Mg*t, Na*, K*, NHE.

La precision de los métodos fue determinada por un andlisis estdndar de 10 muestras para las
diferentes concentraciones. Los resultados muestran una precision para los andlisis de <5% de
una desviacion estdndar relativa.
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Las muestras analizadas fueron recolectadas en la Universidad Nacional Autonoma de México
UNAM y en la zona boscosa de rancho viejo en el Estado de México, durante los periodos de

1994-2000 y 1994-1999 respectivamente.
En la UNAM las muestras fueron recolectadas durante las temporadas de lluvia de cada afio

durante el periodo en el que se analizo. Los resultados que se obtuvieron muestran las
variaciones en los compuestos quimicos de la lluvia en los diferentes afios, la razon principal es
por la variacion de las condiciones meteoroldgicas o los cambios de las emisiones a la atmdsfera.
En ambos lugares el mdximo de emisiones de SO, ocurrid durante el mes de marzo mientras que
los minimos fueron durante los meses de Julio y Agosto. El pH anual calculado para la ciudad de
Meéxico fue de 4.95 el cual es un poco mds alto que el reportado en otros lugares del pais.

A pesar de todas las muestras analizadas se logro notar que los niveles de concentracion de
sulfatos y contaminantes se elevaban considerablemente conforme las masas de aires

provenientes de Toluca hacia la ciudad.
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Es dificil realizar estos cdlculos ya que son afectados directamente de eventos climatoldgicos
como el del nifio el cual incremento las precipitaciones en un 38% durante el periodo de 1997 a
1998.
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Comparacion de la concentracion de iones entre la region de Rancho Viejo y la Ciudad de

México utilizando el método de Mann-Whitney en el periodo de 1994 a 1999.

Median T statistic®

Mexico City (N=83) Rancho Viejo (N=82)
SO32 76.667 44.144 52271
Cl 9.296 4.198 50021
NO; 42 857 20.633 47011
Na 4.522 1.022 43041
K" 2.046 3.033 77031
Ca*" 34.600 7.743 41221
Mg®* 3.689 1.885 50951
NH; 95.000 38.106 40121
H* 1.148 14.986 83561

N es el nimero de muestras, T la suma de los valores mas pequefios en la muestra del grupo, t

la diferencia estadistica entre las muestras p<0.05

A continuacion se muestra una grdfica de los diferentes niveles de pH en algunos paises

comparando con el de México.

Site pH References

Albany, New York 4.2 Khwaja and Husain (1990)
Central Eastern Europe 44 t0 4.5 Hjellbrekke et al. (1995)
Southern China 4.7 Wang and Wang (1996)
Japan 4.8 Hara (1998)

Korean peninsula 4.7 Lee et al. (2000)

Mexico City

4.95 (4.71 to 5.43)

This study

Concentracion media de los compuestos analizados en diferentes sectores con corrientes de
aire distintas (sector 1, 0-90°; sector 2, 91-180°; sector 3, 181-270°; y sector 4, 271-360°) en la

UNAM
Ton Air-mass trajectory sector at 1000 MAGL*® Air-mass trajectory sector at 3000 MAGL
Sector 1 Sector 2 Sector 3 Sector 4 Sector 1 Sector 2 Sector 3 Sector 4

N 95 44 10 10 74 59 12 14
Norm 62.3 76.2 55.5 67.5 56.4 73.9 60.6 75.6
Cl- 11.0 104 10.5 6.9 10.3 10.8 74 12.0
NOy 40.8 554 27.8 56.5 346 55.5 449 453
Na® 74 53 25 5.4 7.5 5.2 4.6 4.8
K* 3-0 24 29 2.4 2.9 23 32 3.7
Ca™ 44 4 336 152 25.5 42.7 34.1 304 27.5
Mg** 5.1 38 1.7 2.7 4.7 3.8 35 3.9
NH; 93.9 106 74.5 88.8 90.4 104 96.1 79.1
H" 73 17.5 9.1 19.2 39 16.8 79 21.1

* Meters above ground level.




A continuacion se presentan los cambios en el flujo de aire durante las temporadas de:

e (a)agosto 97

e (b) octubre 97

e (c)junio 98

e (d) mayo 99

o (e)julio 99

e (f) septiembre 99

(a) BN )

!

(d)




La correlacion de Spearman’s rho fue aplicada para identificar la relacién entre las
concentraciones de la UNAM y diferentes datos en la semana con lo que se puede apreciar la

variacion de estos.

Spearman’s tho correlation between ion concentrations in wet precipitation collected at Mexico City from 1994 to 2000

(N=303%
cl- NO3 Na* K" Ca™ Mg NH; H HCO3

SO, 0.524" 0.663" 0.463" 0.546' 0.628! 0.623 0.657" 0.158" —0.0754
cl- 0.449" 0.621" 0.569" 0.5211 0.5541 0512} —0.117' 0.177°
NO; 0.482" 0.510" 0.558! 0.565 0.711" 0.136 0.0242
Na* 0.874" 0.840! 0.8611 0.6211 —0.484" 0.551"
K 0.787! 0.843" 0.610f —0.367" 0.442"
Ca®* 0.955! 0.696! —0.414 0.505'
Mg>* 0.660! —0.360 0.450'
NH, —0.269" 0.385"
H' —0.885"

# Number of samples.

! Correlation is significant at p <0.05 (two-tailed).




Speaman’s rho correlation among ion concentrations in wet precipitation collected in Mexico City and Rancho Viejo on
weekends from 1994 to 1999

Cl- NO; Na* K* Ca™* Mg NHj H* HC Oy Rain amount

Mexico City (N=83)§

SO3~  0557*  0.737*  0.518% 0.586* 0.735% 0.712¢ 0.737* 0224* 0076  —0.486*
Ccl- 0.451*  0.724*  0.658* 0.589* 0618% 0562%* —0.0987 0.177  —0.368*
NO3 0.522%  0.580* 0.624* 0626* 0.737* 0175  —0010  —0.466*
Na® 0.893* 0.821* 0824* 0.701* —0419* 0.508%* —0.328*
K 0.794%* 0R828% 0.717% —0288* 0.415%  —0.440%
Ca™* 0952% 0.796* —0267* 0.394*  —0.401*
Mg™* 0.757* —0225* 0.372¢ —0.422%
NH} —0225% 0.377%  —0.492%
H* ~0.909*  —0.057
HCO3 ~0.089

Rancho Viejo (N= §2)*
S0 0673 0.765%* 0.427%* 0.264** (.621%* 0537** 0.673** 0.729%% —(.280%* 0.078

Cl- 0.551%=* (.555%* (.211 0.564%  0490%% 0.496** (0504 —0.148 0.088
NO; 0477%* 0.261%F (.785% 0.632%*% (L736%  0471** —0.179 —0.143
Na* 0.451%F (0.638%F 0675%% (0.588*F 00495 —0.0079 —0.170
K* 0.399%%  (0650%% 0441** —0.116 0.172 —0.192
Ca*" 0859%*% (.745%%  (225%* (0182 —0.135
Mg~ 0.695%  (.107 00114  —0.098
NH; 0.173 0.170 —0.075
H' —0.625%%  (.199
HCO5 —0.198

* Number of samples.
* Correlation is significant at p <0.05 (two-tailed).
** (Correlation is significant at p <0.05 (two-tailed).

Cambios en las concentraciones de iones de los diferentes compuestos y su variacion en los
periodos de 1994-2000
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Multiple linear regression analysis using H' concentration as the dependent variable in Mexico City (N=303%)

Model Cocfficient Standard error t-value VIF® F-ratio ANOVAS® R
Constant 8.133 2.121 3.8351 0.000 90.8107 0.690
NO; 0.536 0.034 15.8421 2.025

Ca®” —0.195 0.023 —8.5041 1.767

NH —0.140 0.026 —5.360" 2.237

* Number of samples.

® Variance inflation factor.

¢ Analysis of variance for the variables included in the model.
" Significant at p <0.05.
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