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RESUMEN

Los Sistemas de Captacion de Agua de Lluvia (SCALL) se han utilizado desde hace miles
de afios como una forma de abastecimiento de agua. En las Ultimas dicadzsente
escasez dagua Yy las preocupaciones internacionales para hacer su abasto mas sostenible
ha detonado un renovado interés por el analisis y difusion de estos dispdsgtedsabajo

de investigacion busca identificar los principales impactos ambientales, socialey
econdémicos generados por el uso de los SCAlocumentatos factores que motivan a los
usuarios a adoptar lasstemasy determinar sid estrategia de difusiéon de los SCALL
influye enel proceso daisa Seeligieron dos estudios de caso M#éxico: Isla Urbana

A.C. quienes disefian e implementan SCALL en zonas urbanas y periudeal@a€iudad

de México;y Fondo Pro Cuenca Valle de BragoC. quienesmplementan SCALL en las
comunidadeguralesde la regionde la Cuenca del Valle de BravBara recolear la
informacion & realizo una entrevistaa los directores deada asociacigry se aplicaron
encuestaaun total de 6lusuarios de los SCALLLa informacion se analizo a través un
enfoque interpretativistay con la ayuda de algunas herramientasntitativas La
investigaciéon demuestra ques SCALL son dispositivos Utiles y faciles de usar que
proveen de una fuentenportantede abastecimiento daguadurante la temporada de
lluvias. Asimismg las familias mejoran su bienestar personal y famdiatontar con el

agua del sistemd&n ambos estudios de caso se encontrontpedel 50% de los usuarios
emplean principalmente el agua de lluvia para tres actividades en el lavgara ropa,

regar las plantas y/o jardin y la limpieza del hogdmaplicar la prueba de Krusk&Vallis

se determin6 que no existe diferencia significativa entre el consumo familiar y el tamafio
familiar. Por otro ladodicha pruebanuestra que existe una diferencia significativa egitre
contextorural y el urbano con respecabahorro de dineromayor en la zona urbanaal

ahorro de tiempomayor en la zona rurdPor otra partela estrategia de difusion empleada
por las asociaones tiene influencia sobre el usle los SCALL. En este sentido,es
determind quéa particip&ion activa de los usuarios en la implementacion de los sistemas
y el acceso a otras fuentes de agson factoresqgue apoyanla adopcion de est
ecotecnologiaEl segumiento por parte de los implementadores clavepuesto que esta
labor ayuda a fomental uso continuo de los sistemas al resolver dudas de los usuarios y

mantener cotacto con ellos, y asegurar buen funcionamiento déos dispositivos

12



Finalmente, los hallazgos deesta investigacionnos sugieren ahondar en la
conceptualizacion de los pre&os de adopcion y uso, asi como eeléboracion de un
marco metodoldgicintegralque permita la evaluacién de impactos espedfmara ests

ecotecnolotas.

ABSTRACT

Rainwater Harvesting Systems (R\8Hhave been used since thousands of years ago as
water supply technique In the last decadeshere has been a renewed interest in the
analisys and difusion of these devices due to the increasing water scarcity and the
international concerns toreate a sustainabBipply. This investigatiomesearchsesks to
identify the main environmental, social and economic impacts resulted from the use of
RWHS, to document the factors that trigger beneficiaries to adopt the systemdp and
determine ifthedifusion strategy of RWHS influences the process of Tis®. case studies

in Mexico were chosen: Isla Urbana A.C.ialindesigrs and instak RWHS in urban and
periurban areas of Mexico City; and Fondo Pro Cuenca Valle de Bravo Ai¢h wbtalls

RWHS in rural areas in the region of Cuenca \dalle de Bravo.In order to gathethe

i nformation, the directors of each associati
surveyed. The information was analysed through an interpretativist approach and with some
guantitativeanalytic tools.Results show that RWHSare useful and user friendlglevices

that provide an important source of water supply during rainy seag@wise, families

who have water from the systenmprove theirpersonal and family welbeing. In both

case studies it was found that more than 50%h@fbeneficiaries use mainly rain water for
three domestic activities: washing clothes, household cleaning, and watering
plants/vegetable patch. Kruskalallis test displayedhat there is nsignificant difference
between family consumption and family sizZOn the other hand, this test shows that there

is significant difference between urban and rural context in relati@ated moneynd

saved time: n the urbararea saved money is highemdin the rural areaaved time is
higher. It was found that thdifusion strategy used by the association influsnice use of

the systems as followgctive participation of beneficiaries on the implementation of the
system and access to other sources of water are factors that faamtohteon of this

ecotechnolog the same as monitoringhade by the associatignshichis key because it

13



helps to encourage continous gesolving doubts of the beneficiariasd mantain contact
with themto make sure the system is weperated. Finally, the findings of this resda
suggestthat it is important tamake a deepnvestigaion of the conceptualization of the
adoption/use processess well as the elaboration of an integral methodological framework

to evaluate the specific impacts of these ecotechnologies.
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CAPITULO |

Introduccion

En este primer capitulo se hace una breve descripcion de la crisis actual en materia
ambiental y humana. Se hace una introduccion al tema de los Sistemas de Captacion de
Agua de Lluvia y su investigacion. Posteriontes se presentan datos sobre la situacion del
agua en el mundo y en México, y se contextualiza geopoliticamente el problema de la
escasez de agua en nuestro pais. Se muestra la justificacion y alcance de la investigacion,

asi como las preguntas que motorasu realizacion y los objetivos que persigue.

1.1. La crisis ambiental y los Sistemas de Captacion de Agua de Lluvia

Actualmente, la humanidad experimenta una crisis ambiental, social, cultural, politica y
economica sin precedentes. Dicha crisis tismgénesis con la Revolucion Industrial, en
donde se desarrollaron mudltiples procesos, y avances tecnologicos y cientificos que
impulsaron el modelo econémico y moldearon la base del estilo de vida bajo los cuales nos
regimos hoy en dia. Incluso, algurmensadores consideran que la crisis ambiental, es una
crisis de civilizacion, una social mas que ecologiPdlUMA, 2002)y una que tiene

relacion con la ética y los valores humanos.

El modelo econdmico actual estd basado en el uso de energias no renpeahlda
satisfaccion de las necesidades, la monopolizacion en la prestacion de servicios, la
produccion en masa de productos, la globalizacién, la exclusion de grupos minoritarios y/o
vulnerables, puesto que se privilegian los intereses de los masntesptros. Asimismo,

el crecimiento poblacional es otro factor importante en la transformacién del planeta
(Jardon, 1995)De acuerdo con el Banco Mundial, para el afio 2013 el total de poblacion en
el mundo se calcul6 en 7 mil 125 millones de persatagllas, el 53% habitaba en zonas
urbanagBM, 2015)

Dadas estas condiciones, las actividades humanas han ejercido efectos negativos sobre los

sistemas ecologicos del planeta, poniendo en riesgo los servicios que nos brindan, pues
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nuestras practicas tidianas aceleran y aumentan problemas como la escasez de agua, la
desaparicion de bosques y selvas, la pérdida de biodiversidad, la alteracion de los ciclos

biogeoquimicos, el cambio climatico, entre otfdaldés, 2006)

Adicionalmente, existe la desigldad social que puede verse reflejada en los contrastes
entre paises y dentro de los mismos con respecto a la distribucion de bienes y servicios.
Esta injusticia social estd asociada directa o indirectamente con el deterioro ecolégico a
diferentes escaldgd®NUMA, 2002)

En este sentido, alrededor del 13% de la poblacion total en el mundo no tiene acceso a
fuentes mejoradas de adual 39% carece de servicios mejorados de sanearhi@ms,

2010) y el 17% carece de electricidgdBM, 2015) Sin embargo, lePrograma de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) establece que, en cualquier lugar del globo
t er r §apmceparte deiun contrato social basico entre los ciudadanos y el estado, este
ultimo tiene la responsabilidad primordial de extender los/is@®s sociales a toda la
poblaciérd (PNUD, 2014, pag. 6). Asimismo, afirma que la prestacion de servicios sociales
basicod puede aumentar las competencias sociales e igualar las oportunidades entre pobres
y no pobregPNUD, 2014)

Es por ello, que comaivilizacion, nos encontramos en un punto en el que requerimos
replantear nuestro paradigma, nuestro estilo de vida y, dentro de éste, las herramientas
tecnolégicas empleadas para satisfacer nuestras necesidades. Afortunadamente, ya se han
logrado avancegn el desarrollo de innovaciones tecnoldgicas para impactar en menor
medida el entorno natural y recuperar el equilibrio ambiental, es decir, el equilibrio entre el

ser humano y la naturaleza.

! Una fuente mejorada de agua potable es una fuente quktiporde construccién protege apropiadamente el agua de la
contaminacién exterior, en particular de la materia f€@MS, 2012)

2 Un sistema de saneamiento mejorado es el que higiénicamente impide el contacto de los seres humanos con las excretas
humana (bid.).

3 De acuerdo con el PNUD, los servicios sociales basicos hacen referencia a educacién, atencién médica, seguridad
publica, asi como suministro y saneamiento de agua.
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En materia de suministro de agua se han llevado a caboadiviergestigaciones para el

disefio, implementacién e innovacién de ecotecnoldglas Sistemas de Captacién de

Agua de Lluvia (SCALL de ahora en adelante), son una de ellas. Los SCALL interceptan el

agua de lluvia enn area de captacién y la conducemadeposito de almacenamiento para

su uso posteriorExisten diferentes técnicas de captacion de agua de lluvia que varian

principalmente en el area que se utiliza para captar y el uso que se le dara Rladen.

utilizarse para satisfacer la demanda atpia a nivel doméstico, agricola, ganadero,

industrial e institucionalPara esta investigacion se han estudiado SCALL de techos para
uso domésticoDe acuerdo con Krishna (2003 citado en: TWDB, 2008)NATSABAR

(2001)lasprincipalesventajas y beneficeodel uso den SCALL sonlos siguientes:

© N o g &

El sistema provee de una fuente alternativa cuando las fuentes convencionales,
como el agua subtémea, son de mala calidad;

Puede aumentar e, inclusive, reemplazar cantidades limitadas deultgrmanea o

de dras fuentes

Hay una reduccién en el flujo de escorrentia al drenaje, lo que reduce los costos de
operacid de plantas tratadoras de agua

El agua del sistema puedmplearse para usos no potaples

El agua no tiene costo

Su construccién emplea teaial Yo mano de obra locales

Es un sistema independiermte la conexion de red publica

El uso final del agua captada esta ubicada cerca de la fuente, lo que elimina el uso
de sistemas de distribucion costosos y complejos, ademas de reducir el tiempo

requeridgpara recolectaagua.

Esta forma de abastecimiento de agua era practicada por las civilizaciones antiguas, sobre

todo en condicionedridaso islas donde no contabaarccuerpos de agua. Peconforme

las poblaciones fueron creciendo y dispersando, go@mco, se convirtio en obsoleta

debido a la introduccion de tecnologia para la infraestructura hidréDlican, s/f)

* Referirse al Capitulo Il para la definicién éeotecnologi@mpleada en estebajo.
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No obstante, en las Ultimas décadhasiso de los SCALL haobrado fuerza nuevamente

ante el escenario de escasez y alta demandadaebko.Simultaneamente, la investigacion

en torno a los beneficios y factibilidad, tanto econdmica como técnica, de estos sistemas ha
avanzado. La literatura muestra que los estudios se han llevado a cabo, principalmente, en
paises en desarrollo como i, India, Tailandia, China, algunos paises de América

Latina; pero también en Estados Unidos, Australia, entre otros.

En México, se ha realizado bastante investigacion con respecto al disefio e innovacion de
modelos y prototipos de sistemas, asi comdrdasferencia de tecnologia. EI Centro
Internacional de Demostracién y Capacitacion en Aprovechamiento de Agua de Lluvia del
Colegio dePostgraduado@CIDECALLI-CP) es un ejemplo del trabajo exitoso realizado en

el pais que, ademas, ha ejecutado proyquees el consumo humano y uso domeéstico de
agua de lluvia en comunidades indigenas. Por otro lado, el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua, producto de su investigacion, ha implementado sistemas de captacion
para uso doméstico en comunidades ruraeicionalmente, se cuentan con trabajos de

tesis de licenciatura y maestria que han aportado informacién valiosa al tema

Igualmente, han surgido diversas Asociaciones Civiles (A.C.) que desarrollan e
implementan SCALL tanto en zonas urbanas como easzamrales. Dependiendo de los
contextos, estos sistemas funcionan para uso doméstico y/o para uso agricola, ganadero y
para hortalizas de traspatio. Entre estas asociaciones se encuentra Isla Urbana A.C. que es
un proyecto del Instituto Internacional dedrrsos Renovables (IRRI por sus siglas en
inglés) dedicado a desarrollar una solucion al problema de agua en México. Esta
conformado por un grupo interdisciplinario que disefia e implementa SCALL adaptados

especialmente a la Ciudad de México en casasjds tecursos y donde la escasez de agua

es un problema serio (extraido dép://www.islaurbana.ory/

Por otro lado, se encuentra el Fondo Pro Cuenca Valle de Bravo A.C., organizacion sin

fines de lucro querpmueve acciones en favor del rescate y conservacion de la region, por

® Tania Arroyo ZambrandZolecta de agua pluvial como medida para el aprovechamiento sustentable de la energia,
2010, Universidad Nacional Autbnoma de México.

Jesus Hiram Garcia Velazqu&istema de Captacion y Aprovechamiento pluvial para abacio de la ciudad de
México,2012, Universidad Nacional Autbnoma de México.; entre otras.
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medio de proyectos que favorezcan la permanencia de los bosques, arroyos, y que permitan

el bienestar de sus habitantes (extraiddtiez//procuenca.org/emv/#!/Para lograr dichos

objetivos, uno de sus proyectos es el de ecoteaqi@sncluye un SCALL integralpues

cuenta con un sistema de saneamiento de aguas grises.

A pesar de lo anterior, aun hacen falta estudios para desgrnmpactos sociales y
economicos generados por el uso de los SCALL a nivel doméstico. Este trabajo de
investigacién pretende, no sélo generar conocimiento sobre algunos de los impactos antes
mencionados, sino también, recabar informacioén sobre los factpe motivan a los
usuarios a adoptar y usar de manera sostenida los SCALL. Asimisnadalssaron
recomendaciones para la creacion de un marco metodolégico que permita la evaluacion de

impactos de ecotecnologias.

1.2. Antecedentes

El agua en el mundo

El volumen total de agua en el planeta es de aproximadamente 1,386 millones de
kilbmetros cubicogCONAGUA, 2013) Se estima que &10.8% de la superficie del globo
terrdqueo es agua y soOlo 29.2% es ti¢kravich, 1975) Del total de agua, el 97.5% es
salada (aproximadamente 1,400 millones dé)k@Carabiaset al, 2005)y esta contenida
principalmente en los océanos. El 2.5% restante del agua es dulce (cerca de 35 millones de
km®) (Carabiaset al, 2005) pero no toda es accesible para uso human69BP6 esta
congelada en capas de hielo, glaciares, cobertura de nieve y permafrost; el 30.1% esta en el
subsuelo y acuiferos alimentados por filtracién desde la superficie y; sélo el 0.3% esta en
lagos, rios y pantand&ingsolver, 2010) Este 0.3% satiate los requerimientos, tanto de

los ecosistemas como de los seres hum@hak, 2002)

A nivel mundial existe una distribucién desigual de agua, puesto que hay regiones con
mejor disponibilidad natural del recurso y facil acceso a las fuentes decahasito, y
otras regiones en donde la disponibilidad es baja y el acceso es(AWwitil, 2002) Al

mismo tiempo, la disponibilidad de agua esta fuertemente relacionada con la oferta de
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lluvia, por lo que el agua puede ser insuficiente, ya sea poralegaro por la actividad
humana (Lanza, 2007)EIl continente americano cuenta con el 47% del agua mundial, Asia
con el 32%, Africa 9%, Europa 7% y, Australia y Oceania(@arabiast al, 2005)

Los paises de América que concentran la mayor cantidaabuie son Canada, Brasil,
Colombia y Venezuela; en Asia se encuentra en China, Siberia (Rusia), India y Nueva
Guinea; en Europa se concentra en los paises escandinavos y Rusia; Afrezcuemta

baja disponibilidad salven su franja tropicgAvila, 2002)

La situacion del agua en México

En México existe una gran variedad de climas debido a su ubicacién geografica y relieve,
estos ultimos inciden directamente sobre la disponibilidad del recurso HGOMAGUA,

2012) Si se compara nuestro pais cehresto de los del mundo, la condicion de
disponibilidad potencial de sus recursos hidricos es buena, de 300,000 a 500,000
m*/km?/afio, lo que coloca al pais en un rango intermedio, pues la disponibilidad no es

critica, pero tampoco goza de las mayoresmeagAvila, 2002)

No obstante, en t&inos del continente americano, y considerando tamafio poblacional y
actividades econémicass uno de los paises con mas baja disponibilidad, por lo que de
acuerdo corotras evaluaciones globales, México se encaesh un nivel de escasez del
recurso(Avila, 2002) En el afio 2004 la disponibilidad natural mégier capita en México

era de 4,500 ffafio, mientras que en Canadé era de 91,604Fim (Carabiast al, 2005)

Para el afio 2010 en México la disponibitidaer céapita disminuy6 a 4,069%@fio
(CONAGUA, 2012)

Por otro lado, México recibe 1,489 milillones de metros cubicos al afio de agua en forma
de precipitacién. Del total de esta agua, 73.1% se evapotranspira regresando a la atmésfera,
el 21.1% se escrg por los rios y arroyos, y el 4.8% se infiltra al subsuelo recargando los

® Sélo considerando los aspectos fisicos relacionados con el agua en una region geogréafica determinada, sin incluir
poblacion y actividad econdmica.

’ Se denominadisponibilidad natural media anual al volumen de agua dulce renovable que se recibe en forma de
precipitacion, tomando en cuenta las importaciones y exportaciones de agua con paise@NAGIJA, 2013)
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acuiferos(CONAGUA, 2012) De acuerdo con la Organizacién Meteorolégica Mundial
(OMM), los valores de la precipitacion normal de una region se calculan a partir de los
promedios dein periodo uniforme y largo, que debe tener como minimo 30 afios de recabar
informacion.Ademas, las estimaciones deben comenzar en un afio que termine en uno y
finalizar en un afio que termine en cf@ONAGUA, 2013) En el periodo de 1972000

la precipificion normal del pais fue de 760 mm, mientras que para el periodo d2Qu®i1

el valor corresponde a 776 m(®MVIN, 2012)

La distribucién espacial del agua en México, al igual que en el mundo, es muy desigual y
opuesta a la concentracion demogréfica b actividad econdbmica de mayor relevancia
(Lanza, 2007)En la zona norte, centro y noroeste del pais se concentra el 76.9% de la
poblacion, se genera el 78.86% del PIB nacional y ocurre solamente el 31.74% del agua
renovablé mientras que en la zonarsusureste habita el 23.1% de la poblacion, se genera

el 21.04% del PIB, pero ocurre el 68.26% del agua reno(@&IAGUA, 2012)

Aunado al contexto natural anterior, tenemos guecelerado crecimiento demografita,
contaminacion, la degradacion giseexplotacion de los ecosistemas, el derroche del agua,

la falta de planeacion, entre otras, han sido las razones por las que el pais sufre escasez de
agua(Chazaro, 1999)Asi mismo, segun Lanza (2007), la crisis del agua en México, no es
solo reflejo @ la falta de infraestructura, sino que también intervienen factores como una
institucionalidad inadecuada, la insuficiencia de recursos financieros destinados al sector,
debilidad del marco juridico, carencia de informacién sobre los problemas del

aprovetamiento del agua y la escasa participacion publica.

La gestion y administracion de las aguas nacionales

La Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) ha identificado 1,471 cuencas hidrograficas
en el territorio nacional que se organizan en 37 regiones ddgitak, y a su vez se agrupan
en 13 Regiones HidrologieAdministrativas (RHA) para el facil manejo y preservaciéon de

las aguas nacionales. Estas 13 regiones son consideradas las unidades basicas de gestion de

8 Cantidad de agua méxima que es factible explataalmente en una regién, esto es, la cantidad de agua que es
renovada por la lluvia y por el agua proveniente de otras regiones o Haithes (
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los recursos hidricos; sus limites respetamnhunicipales para facilitar la integracion de la

informacidn socioecondmica.

Con respecto a las aguas subterraneas, el pais se dividié en 653 acuiferos, de los cuales 100
eran sobreexplotados en 2009 y daos se extrae 53.6% del agua para todos los uss

rios y arroyos constituyen una red hidrografica de 633 mil kilbmetros de longitud, en la que
destacan 50 rios principal@BSONAGUA, 2013) De dichos rios, lagos y mantos acuiferos

del pais se extraen aproximadamente 11,100 millones de metros cdeicagua
anualmente, estos se distribuyen en las redes de agua potable de las ciudades de nuestro

pais (Segoviaet al, 2009)

Por otro lado, en un esfuerzo por conocer la diversidad y el valor biolégico de las cuencas
hidrologicas y de evaluar las ameaa directas e indirectay el potencial para su
conservacion y manejo adecuado, la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO), identifico 110 Regiones Hidrologicas Prioritarias. Se elaboro
el mapa correspondiente y unahictécnica para cada region, la cual contiene informacion
general de tipo limnoldgico, geoldgico/edafico, recursos hidricos, biodiversidad, uso de los

recursos, aspectos econdomicos y problematicas de conservaciofCONaBIO, 2008)

Con la identificaddn e informacion de dichas regiones se establece un marco de referencia
para la toma de decisiones y el establecimiento de prioridades en el manejo sustentable de
los ecosistemas epicontinentdlele México, tanto para su conservacién y explotacion,
como ara su rehabilitacion y restauraci@ONABIO, 2008)

La Ley de Aguas Nacionales (LARD14) declara que corresponde al Ejecutivo Federal la
autoridad y administracion en materia de aguas nacionales y de sus bienes publicos,
ejercidos directamente o a témvde la CONAGUA. Asimismo, declara de utilidad publica
la gestion integrada de los recursos hidricos, tanto superficiales como del subsuelo, a partir

de las cuencas hidrolégicas en el territorio nacional, como prioridad y asunto nacional.

9 Se utiliza el término "agua epiutinental" m@ra diferenciar las aguas que se encuentran sobre la sigpesi los
continenteqrios, lagos, presagle aquellas que se ubican debajo de ella, mejor conocidas como aguas subt&eaneas.
emplea agua epicontinental en vez de agua dulce debidona ¢qeda el agua epicontinental es dulce (Alcocer, sff).
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1.2.1. Oferta ¢k agua a nivel residencial

El Registro Publico de Derechos del Agua (REPDA) ha dividido el uso del agua en México
en 12 rubros, los cuales se clasifican dentro de uso consintino consuntivd. Como

usos consuntivos se consideran el agricola, el aiasato publico, la industria
autoabastecida y la generacion de energia eléctrica (termoeléctrica), excluyendo la
hidroeléctrica que representa el mayor porcentaje de uso no consuntivo. Al sector agricola
se le destina el 75.7% de la extraccion totahbalstecimiento publico cuenta con el 14.6%,

la industria autoabastecida el 4.1% y la energia eléctrica 5.5%. La extraccion de agua para
los usos mencionados anteriormente es 51 mil millones’die fuentes superficiales vy el

31.8 mil millones de rhrestanes provienen de fuentes subterran@®NAGUA, 2014)

Las centrales hidroeléctricas representan el doble del volumen empleado en los cuatro usos

mencionados anteriormeni@raizbordy Arroyo, 2004)

El uso consuntivo de abastecimiento publico hace mdexeal agua suministrada a través

de redes de agua potable, los rubros dentro de este uso son los usuarios domésticos y el
publico urbano, este ultimmcluye a las industrias y otros servicios conectados a dichas
redes (CONAGUA, 2013; 2011).

Al respecto la cobertura de abastecimiento de agua potable y alcantarillado en México ha
evolucionado paulatinamente y de manera diferenciada en zonaasigbzonas rurales. El
Cuadro 1muestra el progreso en cuanto al primeawise®, mientras que el Cuadrol@
muestra para la cobertura de alcantarillado.

10 se refere al agua que es transportada a su lugar de uso y la totalidad, o parte de ella, no regresa al cuerpo de agua
(Carabiast al, 2005)

1 Es el agua que se utiliza en el mismo cuerpo de agua o con un desvio minimo, por lo que regresa al entorno
inmediaamente después de haberse utilizado, aprovechado o explotado, aunque en ocasiones regrese con cambios en sus
caracteristicas fisicas, quimicas o biologid¢h#l().
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Cuadro 1 Evolucion de la cobertura de agua potable en zonas urbanas y zonas ruraig®10990

I N

1990 89.4% 51.2% 78.4%
2000 94.6% 68.0% 87.8%
2005 95.0% 70.7% 89.20
2010 95.4% 77.2% 91.2%

Fuente:CONAGUA, Situacién del Subsector Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento. Ediciéon 2013

Cuadro2. Evolucion de la cobertura de alcantarillado en zonas urbanas y zonas rurales, 1990
2010.

1990 79.0% 18.1% 61.5%
2000 89.6% 36.7% 76.2%
2005 94.5% 57.5% 85.6%
2010 96.3% 68.9% 89.6%

Fuente:CONAGUA, Situacion del Subsector Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento. Edicién 2013

Para el cierre del afio 2013, de acuerdo con IHAGUA (2014), el 92.3% de la poblacién
nacional contaba con servicio de agua potdb(85.4% corresponde a zonas urbanas y
81.6% a zonas rurales) dejando a 8.9 millones de personas sin este servicio. Aguascalientes
(99.5%), el Distrito Federal (99.2%) yo&huila (97.9%) son los estados que presentan el
mayor porcentaje de cobertura de agua potable, mientras que Chiapas (78.8%) y Guerrero

(74.7%) se colocan en los ultimos lugares con las coberturas mas bajas.

Con respecto al alcantarillafpel 90.9% de Is habitantes contaban con dicho servicio
(96.7% de cobertura en zonas urbanas y 71.2% en zonas rurales), lo que significa que 10.5
millones de mexicanos no tienen acceso al servicio de saneamiento. Nuevamente, el

Distrito Federal (99.8%) y Aguascaliente88(4%) encabezan la lista con el mayor

21 a CONAGUA considera agua potable como el agua entubada dentro de la vivienda; faevevidada, pero dentro

del predio; de la llave publica; o de otra vivienda, y no necesariamente es agua con calidad para consumo humano.

13 La CONAGUA considera cobertura de alcantarillado a las personas que habitan en viviendas con conexién a la red de
alcantarillado; a una fosa séptica; a un desague; grieta; lago o mar.
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porcentaje de cobertura de alcantarillado, mientras que Guerrero (78.1%) y Oaxaca (73.1%)

se colocan en ultimo lugar.

Con referencia al saneamiento del liquitlls aguas residuales se pueden clasificar en
municipales e industriales. Las primeras hacen referencia a las recolectadas en los sistemas
de alcantarillado municipal, tanto urbano como rural. Las industriales son las aguas que se

descargan directamente a los cuerpos receptores de propiedad nacional.

Tanto anivel municipal como a nivel industrial, México se ha mantenido rezagado
materia de tratamiento y redl de aguas residuales, sobre todo, en lo que se refiere al
manejo adecuado y construccion de infraestructura. En el afio 2012, se recolectaban en
alcanarillado 211,100 |I/s de aguas residuales a nivel nacional. Para este mismo afio se
registraron en operacion un total de 2,287 plantas que trataban un caudal de 105,935 I/s,
equivalente a una cobertura nacional de 5QCZNAGUA, 2014)

Los estados de Aguealientes, Nuevo Leon y Nayarit cuentan con el 100% de cobertura de
tratamiento de aguas residuales, mientras que Hidalgo, Campeche y Yucatan presentan la
menorcobertura con 6.3%, 5.3% y 3.3% respectivam@@@NAGUA, 2014)

1.2.2. Demanda de agua a n&¥ residencial

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) define el agua de uso doméstico como el agua
usada para todos los fines domésticos, incluyendo el consumo, higiene y preparacion de
alimentos (WHO, 1993 citado enHoward y Bartram 2003). Se sugien tres
categorizaciones para el uso del agua dentro del hogar:

1) Consumo: se incluye el agua para beber y para preparar alimento;
2) Higiene: incluye ldimpieza personal y del hogar; y

3) Comodidadesamenity use)se considera regar el jardin, lavar el auto, e

La cantidad de agua utilizada en el hogar es muy variable, pues depende de factores como

el nimero de habitantes, los habitos de éstos, el nivel socioecondmico, el clima, entre otros.
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Sin embargo, existe un requerimiento fisiolégico humano basieguke para mantener la
hidratacdn. De acuerdo con la Lenciadaen Nutricion y Ciencias de los Alimentos
Marcela Salinas, una persona adulta debe consumir 1.5 litros de agua como minimo para el
buen funcionamiento del metabolismo. No obstante, dicho \eiymnede ascendera 2 6 3

litros por persona dependiendo de su actividad fisica, l@,ded clima, entre otros
(comunicacion personal,0 febrero2015. Adicionalmente, la OMS establece que cada
persona necesita entre 20 y 50 litros de agua sin conta@sngjuimicos ni microbianos
nocivos), tan sélo para beber y para la higi@es, 2015; UNDP, 2006).

Por otro lado, la CONAGUA ha determinado consumos unitarios dométipos se
clasifican de acuerdo al tipo de usuar@age socioecondmica): resideiat, medio y
popular; y al clima o temperatura media anual de la localidad (ver Cuadebw@®lumen
esta dado en litros por habitante por dia.

Cuadro 3 Corsumo unitario por clase socioeconémica.

Calido (>22°)
Semicalido (18222°) 300 205 130
Templado o frio (<18°) 250 195 100

Fuente: CONAGUAManual de incremento de eficiencia fisica, hidraulica y energética en
sistemas de agua potab2012.

Aunque existen estimaciones promedio de la cantidad de agua necesaria para una persona,
los contextos de cadana son muy diversgspor lo que, es complicado determinar un
consumo fijo Mas se ha demostrado que elesra agua confiable y limpia, y al servicio

de saneamiento son esenciales para el desarrollo humano. Estos servicios extienden las
oportunidades, mejoran la dignidad y ayudan en la mejora de la salud y el aumento de la
riqueza(UNDP, 2006)

14 El consumo unitario doméstico indica la cantidad de agua que utiliza un habitante comdn en un dia tipico promedio en
una poblacion. Para calcular dicho consumo se divide el Consumaltoteistico diario (l/dia) entre el nUmero de
habitantes servidos de la localid@ONAGUA, 2012)
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1.2.3. Problanética del agua en México

El problema del agua en Méxi@s muy complejo y esta ligado a cuestiodegestion y
administracion del recurso, a negligencia en la infraestructura, a inequidad en la prestacion
del servicio, entre otros, que en conjunto hanegado, no sélo un problema en cuanto a la
ineficiencia e incapacidad de asegurar el servicio de agua a los ciudadanos, sino también
una degradacion de los acuiferos y ecosistemas del pais. Esto es, que existe una carencia de

agua, tanto en cantidad como calidad.

Desde una perspectiva del marco legal, la gestion de los recursos hidricos en México
defiende la propiedad de éstos como bienes nacionales publicos, sin embargo, favorece la
concesion y la transferencia de los derechos en un mercado del agegutado ni

reconocido abiertamen{Barkin, 2011)

Constitucionalmente, se reconoce a los municipios como responsables de proveer los
servicios de agua potable y saneamiento, entre otros servicios publicos, en sus ambitos
territoriales, ya sea directamte o0 a través de distintas formas de organizacion
(generalmenteorganismos operadords Normalmente, cada Estado de la republica
mexicana cuenta con un ente estatal que asume el papel subsidiario asi como funciones de
caracter normativo, de apoyo téamig de coordinacion para el ejercicio de los recursos
financieros provenientes tanto de la Federacion como de los propios gobiernos estatales
(Aguilar, 2011)

La mayor parte de los organismos locales operadores carece de los recursos financieros
para modmizar su infraestructura, asi como del personal y de los conocimientos para
actualizar sus estructuras administrativas y sus sistemas técnicos; por ende, no estan en
posibilidades de cumplir con las normas hidraulicas, sanitarias, econémicas y sociales

edablecidas para un servicio adecugBarkin, 2011)

De acuerdo con Pineda y Salazar (2011), se da un circulo vicioso en la administraciéon del

15 Son organismos descentralizados de la administracién municipal, organismos intermunicipales, empresas privadas u
organizaciones sociales, entre oiaguilar, 2011)
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servicio de agua potable en el que no se pueden atacar los problemas de infraestructura y
contaminacion por fadt de recursos, y no se cuentan con recursos debido a que la tarifa por
el servicio es baja, y so0lo alcanza para los gastos inmediatos de la operacion del servicio.
No se puede aumentar la tarifa porque las deficiencias del servicio no lo justifican,,ademas
los usuarios rechazan cualquier intento de ajuste, al prevalecer la idea de que el gobierno

debe proporcionar el servicio de manera practicamente gratuita.

Por consiguiente, las autoridades mexicanas no pueden asegurar el cumplimiento de las
leyes, de ds estandares nacionales y de los pagos para el acceso al agua, adicionalmente,
existe abuso en la explotacion de los acuiferos y ningun control sobre su contaminacion. De
acuerdo con Barkin (2011), el mayor impedimento para mejorar los servicios dg agua,
general los servicios publicos en México, es la ausencia de un sistema efectivo de
regulacion, el pais carece de una capacidad independiente para vigilar el cumplimiento de

la normatividad ambiental, administrativa, técnica y financiera.

Por otra pae, el modelo hidraulico del pais, generalmente, recurre a la transferencia de
agua entre cuencas y a la construccion de grandes presas de almacen®@ai&imtp

2011) Existen muchas razones para afirmar que, en la actualidad, este modelo es obsoleto.
Una de ellas radica en que los servicios de abastecimiento de agua, drenaje y saneamiento
de aguas residuales se manejan de forma individual, sin contemplar la interrelacion que

existe entre ello@Breiia, 2009)

Aunado a esta falta de integracion entre ti@s servicios, los sistemas sufren graves
problemas de infraestructura, tales como las fugas de agua a lo largo de los sistemas de
distribucion, los cuales son antiguos, estan mal disefiados, instalados con materiales y mano
de obra inadecuados y sufrenrdachos afios de negligendBarkin, 2011) Por si fuera

poco, el crecimiento poblaciahva en acelerado crecimiento.

De acuerdo con el Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO), entre 2013 y 2030 la
poblacion se incrementara alrededor de 19 millones deomes, y para el 2030,
aproximadamente, 80.4% de esa poblacion se asentard en zonas (Q@RANASUA,
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2013) Esto es, los sistemas de agua potable y de saneamiento debbriénlas
necesidades de espmblaciénen crecimientp sin embargo, es evidente eqaladas las

condiciones actuales del sistema es poco probable que se cubra la demanda en el futuro.

Desde la perspectiva social, el acceso a los servicios es marcadamente diferenciado por los
niveles de ingresos de la poblacion. Esto exacerba la situdeigrequidad que provoca

gue los pobres paguen mas por su agua Yy reciban un servicio de menor calidad que otros
grupos socialesesto se debe a que estas personas de bajos recursos viven en zonas
apartadas, por lo que el agua tiene que pasar por divetsesediarios y cada uno de ellos
afiade costos de transporte y comercializacignguando llega a estas comunidades los

precios son muy elevad@gdNDP, 2006)

Generalmente, los servicios en estas zonas marginadas son prestados mediante- camiones
cisterna o tomas de agua colectivas de barrio. Y en los peores easdsnde no existen
proveedores privados, las persone@munmentdas mujeres, deben obtener el agua de

arroyos, riosmanantiales o pozpactividad queocupa gran parte de su dizarkin, 20.1).

Contaminaciéon del agua

La contaminacién del agua puede ocurrir directamente por la descarga de aguas residuales
crudas o tratadas a los cuerpos receptores superficiales; o indirectamente al disponer aguas
residuales, excretas o residuos sdlidos etnsuelg y por procesos de adsorcion,
transformacion, lixiviacion e infiltracibrque alteran la calidad microbiolégica y quimica

de las aguas subterrané@srtésy Calderon 2011)

Ademas de las emisiones y descargas asociadas con las actividadanianias
descargas domeésticas representan una de las principales fuentes contaminantes debido al
uso indiscriminado de productos para el cuidado personal (shampoo, blogueador solar,
fragancias, etc.); productos de limpieza y uso frecuente (suavizaraksantes,
condimentos, detergentes, blanqueadores, etc.); farmacos humanos y veterinarios
(hormonas, analgésicos, antidepresivos, antiinflamatorios, etc.); y miscelaneos (plaguicidas,

solventes, hidrocarburos del petrdleo, etc.). Los productos antegaresnjunto, emergen
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como contaminantes que impactan la salud publica, la vida silvestre y el ambiente en

generalCortésy Calderén 2011)

Por otro lado, la sobreexplotacion de los acuiferos también conduce a la baja calidad del
agua, debido a la intsion salina y la presencia de aguas subterraneas salobres. Las aguas
salobres se producen en acuiferos localizados en suelos con formaciones sedimentarias
antiguas, someras, de origen marino y evaporitico, en donde la interaccion del agua
subterranea coal material geolégico por el cual circula, produce el enriquecimiento con
sales(CONAGUA, 2011) Dichos fendmenos son inducidos, primordialmente, por los
efectos del bombeo y por la contaminacion producida en las ciudades y las zonas agricolas
(Carabiast al., 2005)

La Red Nacional de Monitoreo utiliza tres indicadores para evaluar la calidad de agua,
éstos son: la Demanda Bioquimica de Oxider®BOs), la Demanda Quimica de
Oxigend’ (DQO) y los Sélidos Suspendidos Totdfe€SST). Los sitios que muestra
mayores niveles de DB3on zonas altamente pobladas, principalmente las del centro del
pais. Los niveles mas altos de DQO se encuentran en los mayores nucleos urbanos, sobre
todo en las regiones centro y occidente. Finalmente, los sitios con valor@esndg SST

se ubican primordialmente en zonas agricdl@®NAGUA, 2013) La CONAGUA
determiné que en el afio 2009, 21 cuencas se encontraban fuertemente contaminadas en
algun indicador, en dos o en los tréONAGUA, 2011) Las RHA con mayor
contaminaciénson LermaSantiagePacifico y Aguas del Valle de México, las cuales se
ubican en el centro del pdfiSONAGUA, 2013)

1.2.4. Los Sistemas de Captacién de Agua de Lluvia
Los primeros asentamientos humanos se encontraban a orillas de cuerpos de agu, ya que

agua superficial fue la fuente principal de abastecimiento y consumo para estas primeras

poblaciones. Posteriormente, aprenden a domesticar los cultivos y con ello encuentran la

! Determina la cantidad de materia organica biodegrad@@®&AGUA, 2013)
17 Mide la cantidad total de materia organittzd.)
18 Mide todos aquellos sélidos que no se disuelven en el agua y quedan suspéridigos (
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primera aplicacion al agua de lluvia, aunque no dependen de ésta papeivencia.
Conforme las civilizaciones crecieron demograficamente, algunos pueblos tuvieron que
poblar zonas aridas y semiaridas del planeta, lo que los llevo a desarrollar formas de
captacion de agua de lluvia para el riego de cultivos y el uso doméptsando a
depender directamente de e(Rallénet al, 2006)

Por lo tanto, la captacion de agua de lluvia es una practica realizada desdelémce m

afios alrededor del mundbas primeras estructuras para la recoleccién y almacenamiento
de agudueron simples hoyos excavados en las rocas. Después se construyeron muros de
desviacién para crear un area de captacion mas g¢stmhgil y Martinez 2007) Aunque

no se sabe con exactitud dénde tuvo sus origenes, la mayoria de los autores coinciden en
gue fueron las civilizaciones de Medio Oriente y Asia las primeras en construir estructuras
para la recoleccion de agua (Balkiral, 2006; Gouldy Nissen 1999; FAO, 2000).

En India se tiene evidencia de la utilizacion de sistemas de cosecha demiguparta uso
agricola, como para uso domeéstico hace mas de 4000 afos. En la provincia de Gansu, en
China, hace mas de 2000 afios, se utilizaban jarras de arcilla que servian como depésitos de
almacenaje de la escorrentia de agua de lluvia de los techasdigiendas. Asimismo, se

han descubierto cisternas enterradas en forma de botella para almacenar la escorrentia
superficial. En Africa se ha practicado por milenios la captacion de agua de lluvia mediante
los aleros de los techos o con la utilizaciércdealetas, que dirigen el agua a jarras y ollas
tradicionale§Gouldy Nissen 1999)

Entre los siglos Il y IV a.c., en las viviendas unifamiliares de la ciudad de Roma, se
instalaban tanques central@ggluviun) para colectar el agua de lluvia, la caatraba por

un orificio en el techocompluviuny (Ballén et al, 2006)Se tiene registro de que en
Venecia por 1,300 afios la recoleccién y almacenaje de agua de lluvia de techos era la

fuente principal de abastecimiento de agua hasta el sigldGMlldy Nissen 1999)

Las ruinas del palacio de Knossos, que datan1ddlO a.c., en la isla griega de Creta,
albergan uno de los sistemas de captacion de agua de lluvia en techos y almacenaje en
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cisternas mas sofisticados y estudiados alrededor del mundaist&xsas consistian de

pequefias piscinas en el interior de los palacios y vivididdas/a, 1998)

En Estados Unidos y Canada las cisternas para almacenar agua de lluvia han sido comunes
en casas Yy granjas aisladas desde los primeros asentamientosojastadia(Gould y

Nissen 1999) Algunos paises de América Latina y el Caribe han practicado la recoleccién

de agua de lluvia, tanto de techos como de escurrimientos superficiales, para uso domeéstico
por mas de tres siglos. El almacenamiento se reatizaesas de tierra, estanques, jaglieyes

y aljibes, los cuales siguen siendo la fuente principal de aga@yenosejidos y ranchos

(Anaya, 1998)

En Belice y Yucatan, el Imperio Maya se abastecia de agua y regaba sus cultivos a través
de un sistema depeovechamiento de agua de lluvia que consistia en recolectar el agua en
un area de 100 a 200%ry almacenarla en cisternas llamaddmiltuns Estas median
aproximadamente 5 m de diametro, eran excavadas en el subsuelo y cubiertas con yeso para
impermeabilzarlas (Ballén et al, 2006) Los chultunstenian dos funciones, una como
cisterna para almacenar el agua de lluvia y, otra, como silos para guardar granos

alimenticios en época de secdduran, 201).

Especificamente en México, principalmente en lasmgaurales aridas y semiaridas, se ha
registrado, desde la época posterior a la conquista, el uso de jdjéeypleados como
abrevadero para animal@Salindoet al, 2008)

En los siglos XIX y XX los sistemas de captacion de agua de lluvia perdiepomténcia
debido al crecimiento de las ciudades y a los avances tecnologicos que permitieron el
suministro de agua potable mediante la acumulacion de agua superficial y su distribucién
por una red centralizada de acueducto. Asimismo, se comenz6 contetiatiaato por

medio de la ®raccion de aguas subterrand@allénet al, 2006)

1%También conocidos como a# de agua, cajas de agua, trampas de agua, bordos de agua, aljibe, son depresiones sobre el
terreno para almacenar agua proveniente de escurrimientos supeif8ABGSRPA, s/a)
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No obstanteen las Ultimas décadas se ha visto un interés renovado en su utilizaciéon y en su
estudio. Esta practica se ha extendido no sélo en las zonas aridas endtagalse llevaba

a cabo, sino también en regiones sandas y semhumedas(Gould y Nissen 1999;

Mongil y Martinez 2007) De igual manera, se ha ampliado el uso a zonas urbanas y peri

urbanas

Generalmente, cuando no existe red de agua potablepalistno es deficiente o el agua

tiene un costo muy alto, se piensa en alternativas de abastecimiento y, precisamente, en
regiones que presentan dichas condiciones se ha documentado la adopcion de SCALL. De
acuerdo con Balléet al. (2006) actualmentelos sistemas de captacion de agua son el
resultado de tres factores: 1) las necesida@gslos recursos disponibley 3) las

condiciones ambientales.

Sistemas de Capt&dn de Agua de Lluvia

El objeto de estudio de esta investigacioruessistema de cagtion de agua de lluvia
colectada en techos de viviendas y almacenadaggsities de diversos materiales para uso

doméstico.

Aunque un sistema de captacion de agua de lluvia puede integrarse de diversos
componentes que brindan beneficios adicionales adaarios, existecuatro areas béasicas

en todo sistema (ver Figura 1) (UNATSABAR, 2001; Caballero, 2006; TCEQ, 2007,
Thomas y Martinson, 2007):

1)  Area de captacidn

Es la superficie que recolecta el agua de lluvia, en este caso es el techo de la wlienda,
cual debe tener una pendiente adecuada que facilite el escurrimiento del agua hacia el area

de conduccion.

No todos los materiales de los techos son aceptables para la captacion de agua debido a las
propiedades inherentes a estos materialepalmapaja u hojas de otra plantsi como la
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lamina de asbestao suelen ser recomendables debido a que desprenden materia organica
gue contamina el agua, adicionalmertds, materiales organica® permiten un adecuado
escurrimiento del agua (UNATSABAR, 20(HAO, 2013; Caballero, 2006).

Los materials de los techos mas comunes y recomendables para la captacion suelen ser: i)
lamina galvanizada, lamina de asbeg)otejas de aiitla; iii) losa de concretdy) madera;

y v) fibra de vidrio.

2) Sistema de condwddn

Es el conjunto de canaletas y tuberias que conduciran el agua captada del techo hacia el
depdsito de almacenamiento. Comienza con las canaletas que se encuentran en el borde del
techo, después los tubos bajantes y finalmente la tuberia que llegaqak tde

almacenamient@Normy Hattum 2006)

El material utilizado para las canaletas y tuberia debe ser livianogenesial agua y a la
intemperie y facil de unir entre si. Los materialegs usados suelen ser el metal (lamina
galvanizada) y plastc (PVC) También pueden ser de bambu o madera, no obstante, se
deterioran rapida y facilmente, por lo que no son muy recomendables (UNATSABAR,
2001; Caballero, 2006; WorgnHattum 2006).

3) Interceptor de primeras lluviasifst-flush)

Es un dispositivo ulizado para asegurar que soélo el agua de lluvia mas limpia se almacene
en el tanque. Se utiliza debido a que las primeras lluvias de la temporada y, posteriormente,
los primeros minutos de cada lluvia cargan la mayor contaminacion de la atmésfera y
limpian el techo y la tuberia del sistema, por lo que se recomienda desviar esta agua para
utilizarla en otras actividades como el riego de plantas, lavado de pisos, etc. (Isla Urbana,
s/f; UNEP, 2004; Worny Hattum 2006).

Para este depdésito, se puede usaaorbb de 200 litros con una llave de desagiie y con un
mecanismo de desviacion de agua hacia el tanque. Las primeras 4 6 5 lluvias de la
temporada se dejan correr a través del desagie. Una vez pasadas estas lluvias, se cierra la
llave del desague y el tamls® comienza a llenar. Los primeros 10 a 15 minutos del
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aguacero son los mas sucios por lo que esa agua se queda en el interceptor y con la ayuda
del mecanismo de desvio de agua, el resto del agua del aguacero, que esta mas limpia, se

almacena en el tanqueecisternglsla Urbana, s/f)

4) Tanque de almacenamiento

Es el depdsito en donde se almacena el agua de lluvia recolectada. Debe tener la capacidad
adecuada con relacién al area total de captacién, las condiciones de precipitacion y la
demanda de ag&NEP, 2004) Es el componente que requiere la mayor inversion de todo

el sistema (Worny Hattum 2006; Caballero, 2006), aunque depende del lugar donde se
instale, ya que en las zonas urbanas depdsitos como las cisternas son construidas como
parte de lagasasy edificios(Anaya, 1998)por lo que no se requiere de otro depdsito. Sin

embargo, en las zonas rurales lo anterior rara vez es cierto.

Los materiales para la construccion o fabricacion de tanques de almacenamiento son muy
diversos, pueden ser ladrillmadera, mamposteria, plastico (PVC), fibra de vidrio, ldmina

de acero galvanizada, concreto, ferrocemento, entre otros (Wotdattum 2006;
Caballero, 2006; UNATSABAR, 2001; UNEP, 2004). Los tanques pueden colocarse en la
superficie de la tierra o baja tierra, es decir, entedas. Ambos tanques, superficiales o
enterrados, tienen sus respectivas ventajas y desventajas, puesto que requieren de diferentes
cuidados y atenciones (UNEP, 2004; Waridattum 2006).

Sin importar el material del cual esténstruido y sea superficial o enterrado, el tanque de
almacenamiento de agua de lluvia debe cumplir ciertos requisitos (UNEP, 2004; Anaya,
1998; Caballero, 2006; UNATSABAR, 2001):
1 Impermeable para evitar goteos o transpiracion.
1 Contar con una cubierta (tgg@erméticaque impida el paso de insectos, polvo y la
luz solar.
Dispositivo de filtrado, tales como un filtro de grava, arena y carbédn activado.
1 Un agujero lo suficientemente grande para que una persona pueda entrar a
limpiarlo.

1 Una llave de paso.
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1 Un sigema de extraccion del agua.

1 Un sistema para eliminar demasias.

Figura 1. Componentes bésicos de un Sistema de Captacion ddefbluaia

Tanque de
almacenamiento

Interceptor de 3
| primeras lluvias m—

Fuente: Elaboi@dn propia.

Otros componentes

A pesar de que el tanque de almacenamiento incluye filtros, no siempre se consideran en el

disefio del sistema, por lo que en este aparatado sébdesaligunos filtros.

9 Filtro de hojas
Ademas de hojas, estos filtros pueden detener el paso de otro tipo de desechos solidos de
gran tamafo. Seolocanen las entradas y/o salidas entre las tuberias bajantes y el depdsito
de almacenamiento. Generalmesi@ mallas de acero inoxidablele materialesintéticos
gue detienen los sdlidos y hojas, pero dejan pasar libremente eEhguwapdsito de este
filtro es evitar la entrada de materia organica al depdsito de almacenauibiB, 2004;
Wormy Hattum 2006).
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1 Otros filtros
Ademas del filtro de hojas, se suele utilizar otro tipo de filtros que remuevan sedimentos
pequefios, olores, colores y sabores. El filtro mas comun contiene grava, arena y carbén
activado(UNEP, 2004) También se pueden usar filtnoefabricadosle cartuchos de papel

plisado y carbén activado (Isla Urbana, s/f).

9 Desinfeccion del agua
Para desinfectar el agua se pueden usar dispositivos como lamparas de luz ultravioleta,
plata coloidal o, sencillamente clorél cloro y la plata colalal se pueden colocar en el
depodsito de almacenamiento, mientras que la luz ultravioleta puede usarse como filtro

externo en el punto de uso.

1 Bombeo del agua
En la mayoria de las ocasiones el agua almacenada requiere ser bombeada, ya sea hacia
otro depOdb para después distribuirse a su uso final o, sin tener que pasar a un dep0sito,
bombearla para su uso directo. Lo anterior debido a que, generalmente, el depdsito de
almacenamiento se encuentra a nivel mas bajo que el del uso final del agua y, gdor lo tan
no puede ser distribuida por gravedad. Se pueden usar bombas elé&gficamo bombas

de mecate picimaqunas.

1.3. Situacién del agua en zonas urbanas y en zonas rurales de México

El agua vy las zonas urbanas

En Meéxico, el crecimiento econdmicdel siglo XX, dado principalmente por la
industrializacion, permitié la transformacién de un pais mayormente rural entre 1930 y
1940 a uno primordialmente urbano en el 2000 (Garza, 2002; INEGI, Zl1Bstituto
Nacional de Estadisticas y Geografia (INEGletermina queas zonas urbanas son
aquellas en donde habitan mas de 2,500 habitantes. El ultimo Censo de Poblacion y
Vivienda 2010, contabiliz6 un total de 3,651 localidades urbanas equivalentes a 1.9% del
total, en donde habitan 76.8% de la poblaciéhpaiINEGI, 2010)
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Debido a este proceso tan acelerado de urbanizacién, la demanda de servicios va en
aumento, desde vias de comunicacion, vivienda y transporte urbano, hasta agua potable,
drenaje, entre otros. Sin embargo, los servicios asociados| @bastecimiento de agua,
drenaje y saneamiento, mantienen coberturas muy irregulares debido al manejo inadecuado
del agua(Brefia, 2007) Adicionalmente, las ciudades mexicanas contemporaneas han
crecido sin contemplar como estrategia basica la disjidaith y calidad de las fuentes de
abastecimiento de agua. Las ciudades en las zonas aridas y semiaridas del norte y centro del
pais son un claro ejemplo de lo anterior, ya que el crecimiento urbano se ha dado en

espacios geograficos en donde el liquidaresecurso limitad¢Avila, 2007)

El modelo hidraulico de las ciudades tiene como soporte tecnoldgico la extraccion de las
aguas subterraneas; la construcciéon de grandes presas de almacenamiento y lineas de
conduccién y distribucion; la importacion dgua desde otras cuencas y su bombeo; y el
manejo y disposicion final de las aguas residuales a otras redivites 2007) Este

modelo se ha considerado que funciona de forma individual e independiente, sin

contemplar las interrelaciones entre los tezsisios(Brefia, 2007)

Problemas con el suministro de aqua a ciudades mexicanas

En una ciudad, el crecimiento urbano no puede ser infinito, dado que hay limites naturales
gue lo impiden, tales como la disponibilidad de agua y la capacidad de asimiladis
ecosistemas para absorber los desechos que se generan en dichos espacios. Sin embargo,
los limites pueden expandirse gracias a la implementacion de tecnologias, a la importacion
de agua de otras cuencas o la exportacion de los desechos a otcas tejanagAvila,

2002)

Las ciudades del pais han sobrepasado su capacidad de carga y han provocado el deterioro
de las cuencas hidrologicas. Las grandes metrépolis del pais (Ciudad de México,
Guadalajara y Monterey) han recurrido a la exportaciongda de otras cuencas y/o han
construido kildbmetros en acueductos para cubrir la demanda de agua, afectando a su paso

zonas naturales y regiones agricgiagla, 2002)
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Los niveles de agua subterranea en las ciudades pueden disminuir debido a la extraccién
excesiva y a las grandes superficies impermeables que impiden la infiltracion y la recarga
de dichas aguas. Esta extraccion amenaza la funcion de otros ecosistemas, reduciendo su
capacidad de ofrecer servicios como agua rio abajo, hébitat para la lsiodideentre

otros. Por otra parte, la baja infiltracion en las zonas urbanas altera la corriente rio abajo
incrementando la posibilidad de inundaciofigslEP, 2009)

A nivel macro, la escasez de agua en las ciudades se aprecia notablemente en la demanda
urbana que crece exponencialmente, mientras que la disponibilidad natural del recurso se
mantiene constante o disminuye. A nivel micro, se observa en la segregacion socioespacial
de las ciudades quequierencondiciones diferenciales de provision de iaftauctura y
equipamiento urbano, lo que supone un abastecimiento deficiente de agua, sobre todo en

los asentamientos populares en donde habitan los pobres ufhuitems2007)

Los servicios de agua en la mayoria de las zonas urbanas de mayor paakliérico

son brindados por organismos publicos descentralizados, pero al no contar con la respuesta
del Estado para proporcionarles los servicios necesarios, los pobres urbanos comienzan un
proceso de gestidn urbana del agua. El vacio del Estado est@yimerotros actores
sociales como lideres y partidos politicos, organizaciones urbanas, vendedores de agua o
pipas. Las respuestas de estos actores sociales se convierten en la solucion de los problemas

asociados a la urbanizacion, mas no siempre sueteaspuestas eficientgdvila, 2007)

Captacién de agua de lluvia en zonas urbanas

Muchas de las ciudades y de las zonas periurbanas de los paises en desarrollo, no cuentan
con fuentes mejoradas de agua. En muchas ocasiones, aunque cuenten copoatfgin ti
suministro de agua, éste suele ser intermitente y/o muy costoso. Por lo anterior, la colecta
de agua de lluvia suele ser una fuente suplementaria valiosa para el agua de uso doméstico
(Gouldy Nissen 1999)
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Sin embargo, en el contexto urbano agtiaacaptacion de agua de lluvia no es una practica
muy comun. A partir del afio de 1990 ha habido un creciente interés por los sistemas de
captacion de agua pluvial en estas regiones. De acuerdo con Gould y Nissen (1999) algunos
de los principales factaseindependientemente del acceso al agu, impiden el uso y
adopcion de los SCALL en las ciudades Emnsiguientes

- el precio unitario del agua suele ser muy bajo a diferencia de las zonas rurales, donde los
SCALL representan una opcién rentablsoanparacion de otras fuentes de agua;

- los niveles de contaminacion atmosférica son mayores dentro y alrededor de las ciudades,
lo que provoca que la calidad del agua de lluvia no sea adecuada para ciertos usos;

- los espacios son reducidos y los predetterreno son altos, por lo que la instalacion,

sobre todo de los depdsitos de almacenaje, puede ser impractica y costosa.

No obstante, cabe mencionar, que los SCALL representan diversas ventajatasas

dentro de una ciudad. De acuerdo con la UNE®?2; 2009), stas ventajas incluyen:

- pueden ceexistir y ser un buen suplemento a otras fuentes de agua, reduciendo la presién
sobre las mismas;

- pueden reducir el riesgo de inundaciones en las calles de las ciudades;

- pueden proveer una oferta dgua extra en casos de emergencia, tales como desastres
naturales o fallas en los sistesraiblicos de suminisi de agua

- ahorro de energia al reducir el bombeo del agua de las paesas tuberias de
distribucién

- los usuarios de los sistemas de aafiin suelen ser los duefios quienes operan y manejan
el sistema, por lo tanto, tienen control sobre el mantenimiento de éste y sobre el volumen de
agua usadyg;

- las tecnologias de los SCALL son flexibles y pueden ser construidas para casi cualquier

requeimiento.
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El agua v las zonas rurales

El 84% de la poblacién mundial que no tiene acceso a una fuente mejorada de agua vive en
zonas ruralesPor otro lado, iste de cada 10 personas sin acceso a instalaciones de
saneamiento mejoradas viven en zonaales (OMS, 2010) Las fuentes de agua potable

no mejoradas incluyen: pozos excavados no protegidos, manantiales no protegidos, aguas
superficiales, agua distribuida por un vendedor, agua distribuida por un camion cisterna.
Las instalaciones de saneamiemt® mejoradas pueden ser letrinas de pozo sin losa o
plataforma o pozo abierto, letrinas suspendidas, defecacién al aire libre, tanques sépticos
(OMS, 2012)

En la regién de América Latina y el Caribe, la mayoria de las personas sin acceso a los
servicios de agua potable y saneamiento son pobres y viven en zonas rurales. Los
principales problemas para la dotacion de estos servicios se deben a la escasa capacidad y
cultura de pago y, a los altos costos de construccion y operacion, puesto que estas zonas se
encuentran lejos de las redes existentes y en areas topograficamente mas complicadas.
Generalmente, las soluciones tecnolégicas de abastecimiento de agua y desalojo de aguas
residuales en las zonas rurales, no aseguran un nivel adecuado de calidadhalidadio

de los serviciogJouraviev, 2004)

Algunos expertos han clasificado en tres grupos a las localidades: 1) las localidades de
menos de 10,000 habitantes, 2) las localidades entre 10,000 y 50,000 habitantes y 3) las
localidades mayores a 50,000 hHabtes. El tamafio de localidad determina, de cierta
manera, la capacidad para administrar y gestionar las prestaciones de servicios de agua
potable y saneamiento, por lo que, la cobertura de los servicios disminuye con el tamafio de
la localidad(Aguilar, 2011).

En México, de acuerdo con INEGI, se considera que una zona es rural cuando habitan en
ella 2,500 o menos habitantes. El Censo de Poblacién y Vivienda determin6 que en el 2010
existian un total de 188,593 localidades rurales que representari¥nd@8las localidades

del pais y concentran tan sélo el 23.2% de la pobldthdaGl, 2010)
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Problemas con el suministro de aqua a las zonas rurales

El problema principal del modelo hidraulico en el pais son sus altos costos ambientales,
sociales y ecombicos que se expresan claramente en el impacto negativo que tienen sobre
los espacios rurales al desviar agua de buena calidad hacia las ciudades, recibir los
desechos urbanos en sus rios y cuerpos de, gguer limitadas sus posibilidades de
desarrollo egional(Avila, 2007)

Adicionalmente a la disparidad cuantitativa de cobertura de los servicios de agua entre
zonas urbanas y rurales, existen diferencias en las caracteristicas cualitativas que reflejan
inequidad. La cobertura de agua potable en areates se determina principalmente por
viviendas que cuentan con el servicio fuera de la vivienda, pero dentro del predio, mientras
gue en las ciudades se determina por viviendas que cuentan con el servicio al interior de
estas. Con respecto a la cobertieadrenaje, se determina que en zonas rurales el servicio
esta cubierto si la vivienda cuenta con fosa séptica, en contraste con las zonas urbanas en
donde esta determinadmicamentepor las viviendas conectadas a la red publica de
alcantarillado. Estaitsiacion representa un efecto importante en la sgduids familias que

habitan en zonas rurales bajo estas condici@kepslar, 2011)

Los organismos operadores que gestionan la administracion y distribucién del agua potable
concentran su atenciéon easl cabeceras municipales y en ciudades de tamafio medio y
grande. La atencién a localidades rurales y ciudades pequefias se lleva a cabo a través de
los entes estatales. Sin embargo, las leyes estatales que regulan la prestacion de los
servicios de agua pdike y saneamiento han evolucionado para fortalecer la prestacion de
éstos a las cabeceras municipales y otras ciudades medias, incluidas las metrépolis,
dejando, nuevamente, desprotegidas a las zonas rurales que no son atendidas por las

organizaciones puisks ni privadaslipid.).

Cabe mencionar | o elaprestadioe onivetsal dgservicios socialeN U D :
basicos se basa ante todo en la premisa de que todos los seres humanos deben estar
facultados para vivir una vida que valoren, y que elescca ciertos elementos basicos de

una vida digna debe desvincularse de la capacidad de pago de las pérsonas® NU D,
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2014, pag. 94).

Captaciéon de agua de lluvia en zonas rurales

En las zonas rurales la captacién de agua pluvial se ha dado de formartahdido largo

del tiempo. Actualmente, el interés por esta practica se ha expandido rapidamente tanto en
las zonas rurales donde ya se llevaba a cabo cohas @onas donde no se conogiauld

y Nissen 1999)

Antes del afio de 1970 los sistemas dpta@on de agua de lluvia eran de uso casi
exclusivo en zonas rurales que carecian de formas alternativas de suministro, como islas y
zonas aridas aisladas que no contaban con fuentes superficiales o0 subterraneas de agua.
Después de este mismo afio, diverxtores permitieron la implementacién de SCALL en
zonas rurales sin o0 con poco suministro de agua, dichos factores inNgBopddy Nissen

1999}

- el acceso a materiales impermeables para el techo, tales como tejas o lamina corrugada
reemplazando meriales tradicionales como paja o palma;

- el desarrollo de cisternas de bajo costo, ferrocemento, por ejemplo;

- problemas con las fuentes de agua subterraneas y superficiales salimmacion y
contaminacion;

- el incremento de la demanda de agua & dreas rurales debido al crecimiento
poblacional,

- un creciente énfasis en el desarrollo rural para evitar que el rapido crecimiento de la
poblacion alcanzara las zonas urbanas;

- el fracaso de sistemas convencionales de abastecimiento de agua dégiyadblemas

con la operacion y el mantenimiento.

En las comunidades ruralegeneralmentegl agua se requiere para uso domestico y para
uso agricola, pecuario y/o acuicola. La captacion de agua de lluvia permite a las personas
de lascomunidades manejau propia agua y satisfacer las necesidades para estos usos.

43



Esta practica puede suministrar agua que ayude a acelerar el desarrollo social y econémico
de las familias en las areas rurales; reducir la pobreza y generar ganancias mediante el
mejoramiento dl rendimiento agricola, modificar el método de produccion, promover la

conservacion ambiental, entre ot(aNEP, 2009)

1.4. Justificacion

El acceso al agua fue declarado por la ONU en el 2010 como un derecho humano. Sin
embargo.existen millones de pgonas en México sin acceso a agua potabke sistemas

de saneamiento. Estas persogastan grandes cantidades de direetimpo en conseguir

dicho recurso, y bajo las estrategias convencionales no tendran una solucién en el corto ni
mediano plazo. Sedeben entonces encontrar opciones eficientes, economicas,
descentralizadas, asi como social y ambientalmente sustentables para que las personas sin

acceso a agua resuelvan esta necesidad.

Los SCALL son opciones que han tenido bastante difusion y preseataneristicagque

los hacenatractivos como fuente de suministro de aghetualmente, existen diversas
asociaciones, organizaciones, instituciones, univedgis, instancias gubernamentales,
entre otras,que apoyan y ayudan, a las personas que asédoieran o deseen, a
implementar SCALL. En México, han logrado reconocimiento, inclusive internacional, dos
asociaciones civiles, por sus numerosos casos de éxito: Isla Uh&haque es un
proyecto del Instituto Internacional de Recursos Renovabl€s, (RRI por sus siglas en

inglés); y Fondo Pro Cuenca Valle de Bravo, A.C.

Se ha adquiriddastanteconocimiento de la eficacia, utilidad, practicidad econdmica y
ventajas del uso de los SCALLinSembargono es suficiente con la implementacion de
estastecnologias, ya que los beneficios y mejoras en el bienestar de las personas se
perciben solo si existe un uso sostenido de la ecotecnologia. Poalgllbace falta
profundizar la investigaciésobre los beneficios ambientales, sociales y econdmicos,
tanto directos como indirectos, que se generan a mediano y largo plazo por el uso de estos

sistemas. Asimismo, hay una carencia en la informacion sobre la adopciomusy el
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sostenido de estos sistemas, pues se desconocen las motivaciones de los usuarios por
apropiarlos. Esta investigacion pretende comenzar a llenar el vacio de informacion con
respecto a lo mencionado anteriormente para ser el parteaguas de investigaciones
subsecuentes, y de la creacion de un marco metodoldgico aplicable a la evaluacion de

emtecnologias.

Este trabajo analiza dos estudios de caso, ambos asociaciones civiles, que han trabajado en
el disefio, innovacién e implementacién de SCALL para uso doméstico en localidades que
viven con escasez de agua en México. El primer estudio deesdsta Urbana, quienes,

desde hace 5 afos, instalan SCALL en zonas urbanas y periurbanas marginadas en la
Ciudad de México con la ayuda financiera de diversas instituciones y recursos provenientes
de su propia empresa. El estudio se llevo a cabo en chlglbdes de la Ciudad de México

en la Delegacion Xochimilco, Tehuixtitla y Tecalipac. EI SCALL que implementan cuenta
con un sistema de pretratamiento de agua, éste incluye una trampa de hojas y un sistema de
desv2zo de primer as linnavaciorapatentadasy uisedada porelloga | o q u e
mismos. Ademas, incorpora filtros prefabricados, uno de papel plisado y otro de carbén
activado. El depdsito de almacenamiento empleado es un tinaco de plastico. El sistema es
instalado por personal capacitadola@@sociacion y los usuarios suelen aportar del 10% al
20% del costo del sistema, en algunas ocasiones, contribuyen en especie o con comida para

los instaladores.

El segundo, es Fondo Pro Cuenca Valle de Bravo (Pro Cuenca de ahora en adelante),
quienes onstruyen SCALL en comunidades rurales de la Cuenca del Valle de-Bravo
Amanalcé® desde hace 10 afios, y lo hacen con la ayuda de donativos, tanto de
instituciones como de publico en general. El estudio se realizé en dos comunidades rurales,
Rincon de Estraak localizada en el municipio de Valle de Bravo, y Mesas de San Martin
ubicada en el municipio de Villa de Allende. El sistema que construyen incluye un
lavadero, una pileta y un sistema de saneamiento de aguas grises. La cisterna que

construyen es de ferremento enterrada. También, cuentan con un filtro de arena y una

20| a Subcuenca del Valle de Bra¥ananalco forma parte de la Cuenca delsBalubicada al poniente del Estado de
México. El territorio de la subcuenca ocupa ocho municipios mexiquenses: Valle de Bravo, Amanalco, Donato Guerra,
Villa de Allende, Villa Victoria, Temascaltepec, Zinacantepec y Almoloya de Juarez (extraido de:
http://portal2.edomex.gob.mx/
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bomba de mecate para extraer el agua de la cisterna a la pileta. Los usuarios participan en
grupos de trabajo en donde aprenden a construir su sistema; por lo tanto, contribuyen al

sistemacon lamano de obra y en especie.

1.5. Pregunta de investigacion

Existe un rico acervo de experiencias en México sobre ecotecnologias, en particular sobre
aquellas que tratan el tema del &ju&in embargo, la mayor parte de la informacion
existente versaobre las caracteristicas de los dispositivos, los enfoques de los grupos v el
namero de dispositivos instalados o vendidos. Se cuenta, por el contrario, con poca
informacion sistematizada sobre el uso y el monitoreo de las ecotecnias, actividades
criticas, puesho basta con desarrollar, difundir e implementar la ecotecnokgista no es
adoptada y usada de manera sostenida no habra impactos en la vida de los usuarios ni en el
ambientgOrtiz etal., 2014)

Las experiencias muestran que la mayoridodeproyectos e iniciativas que implementan
ecotecnologias, terminan el compromiso en cuanto el dispositivo es entregado al usuario,
sin darle un seguimiento y, como consecuencia, sin tomar datos de los impactos derivados
del uso a mediano y largo plagenerados por el uso de los dispositiyastiz et al,

2014)

Esta situacion se ha constatado también para los SCALL, y surgen algunas preguntas de
investigacién relevantes en torno a ellos. Especificamente, la pregunta central de este
estudio es: ¢quénpacto ambiental, social y econémico se genera por el uso del SCALL en
las familias que lo adoptari®e dicha pregunta surgen otrgguales son los factores que
inciden en & adopcion y uso sostenide los SCALL?;Son los impactos diferentes en el
contexb urbano y en el rural? ¢El modelo de difusién de la tecnologia influye en la
adopcion y uso de los SCALL?

21 para una revision del tema, consultar Ortiz, J., Masera, O. y Fuentes,ekotecnologia en MéxicpQ14.
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1.6. Objetivos

Objetivo General

Evaluar los impactos ambientales, sociales y econdmicos derivadoadigtadn y usae
los sistemas de captaciéraimacenamiento de agua de lluvia en dos estudios de caso en

México.

Objetivos Especificos

Impacto ambiental
9 Calcular el porcentaje de autosuficiencia: porcentaje de las necesibaalésticas
de agua que se cubren con el agua captada por el sistema.
1 Determinar la captacion promedio: capacidad de captgigmediode los sistemas

en los hogares.

Impacto social

1 Determinar el grado ddifusion de los sistemas de captacion de agua pluvial:
relacn entre el total de viviendas y el total de sistemas impltades.

1 Determinar cantidad de personas que usan el sistatagiaon entre el total de
sistemas muestreados y los que se usaban en el momento del estudio.

1 Conocer la facilidad de operacion de los sistemas: practicidad en el uso y
mantenimiento de los seshas.

1 Identificar las cuestiones culturales asociadas al saneamiento del agua de lluvia:
sistemas que cuentan con algun tipo de purificaciéon de agua (filtros), asi como la

percepcion de los usuarios en cuanto a la pureza del agua de lluvia.

Impacto econdio
1 Estimar los costosdel sistema:costos de inversion y costos de operacion
(materiales, implementagiomano de obra, mantenimiento) de los SCALL.
9 Calcular el tiempo de recuperacion deitaersion:tiempo en que las familias

tardan en recuperar el coshicial de inversion.
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Factores para la adopcion y uso
1 Analizarlos indicadores de cada impacto para identificar factores que influyen en la

adopcidén y uso de los sistemas.

Diferencias entre contexto urbano y rural
1 Comparar los indicadores mas relevargatre los estudios de caso para identificar

diferencias entre ambos contextos.

Difusion de tecnologia y adopcion de SCALL
1 Identificar la estrategia de difusibn empleada en cada estudio de caso y analizar con

respecto a la adopcién de la ecotecnia paterthinar relaciones entre ellas.

Marco metodoldgico
1 Formular recomendaciones para la creacion de un marco metodoldgico de
investigacién que permita la evaluacion de impactos generades$ p&w sostenido
y la adopcionde los SCALL, que también pueda desllarse y aplicarse a

ecotecnologias en general.
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CAPITULO I

Marco conceptual

En el presente capitulo se definen algunos concepteorias clave que permiten la
comprensién del objeto de estudio y de los principalesgsos que se instigan en este

estudio

2.1. Ecotecnologia e Impacto

El concepto de ecotecnologia aun no tiene una definicion especifica, es un término
relativamente nuevdseneralmente, en la literatura cientifica la definicion hace referencia a

la ingenieria ecolégi (Ortiz et al., 2014) y a dispositivos y tecnologias que tienen un
impacto menor sobre el ambiente. Sin embargo, los avances mas recientes sobre el tema se
encuentran en la publicacion de Ortiz, J., Masera, O. y Fuentes, A. (2014), de la cual se
tomalasgui ente definici-n de ecotecnol og?a:
propician una relacion arménica con el ambiente y buscan brindar beneficios sociales y
econémicos tangibles a sus usuarios, con referencia a un contexteec@omico

espec2ficoo

En este sentido, se entiende al sistema de captacion de agua de lluvia como una
ecotecnologia dado que es un dispositivo que genera beneficios sociales y econémicos a los
usuariosde un contexto determinadademas de que tiene implicaciones positivagle

ambiente.

Por otro lado, el concepto de impacto es muy amplio y se utiliza en muénglas Para

fines de este estudio se toma como referencia la definicion empleada por la Asociacion
Internacional para la Evaluacion de Impactos (IAIA por sufasign inglés), la cual
determina que un |Iimpacto es Al a diferenci
ocur rir 2AalA 2009). Eedste @aaso, son las condiciones que cambian, tanto en el
ambiente como en la vida de las familias a nivelnéodico y de bienestar, después de

adquirir un sistema de captacion de agua de lluvia.
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Asimismo, se ha incluido el concepto de adopcion y uso sostenido. El estudio de ambos

criterios permite un mejor entendimiento del proceso como las personas aceptan una
tecnologia nueva y mantienen su uso a lo largo del tiempo. Esto a su vez permite que todos
los actores involucrados en la difusién e implementacién de ecotecnologias mejoren e

innoven eldisefio, funcionamientalifusion, y las estrategias de monitoreo da®A

continua@n se describen brevemente dichos conceptesrias.

2.2. Difusién de innovaciones tecnoldgicas

Esta teria elaborada por Rogers en 19B83ce referencia a la forma en que las nuevas
ideas, en este caserdecnologias, son presentadagransmitidas a través de ciertos
canales de comunicacion en un periodo deqemntre los miembros de un grupo sacial
Cuando se habla de innovaciam de algo nuevose entiende que existe un grado de
incertidumbre pues ésta implica la falta de prehkiidad, de estructura, y de informacion.

De hecho, ésta ultima es una de las vias por las cuales se puede reducir la incertidumbre.
Una innovacion tecnologica debe proveer e incluir informacién, por lo tanto, reduce la

incertidumbre sobre la relacion dausaefecto en la solucién de problemas.

El autor considera que una innovacion dplesentaciertas caracteristicas que le permitan
explicar su grado de adopcioén, éstas son:

a) Ventaja relativa, es el grado en que una innovacién es percibida como neejar qu
idea que sustituye.

b) Compatibilidad, es el grado en que una innovacién es percibida como congruente
con los valores, las experiencias pasadas y las necesidades de los usuarios
potenciales.

c) Complejidad, es el grado en que una innovacion es percibida dificil de
entender y usar.

d) Capacidad de prueba, es el grado en que una innovacion puede probarse, o
experimentarse con ella de manera limitada.

e) Visibilidad, es el grado en que los resultados de una innovacion son visibles para

otras personas.
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Los canals de comunicacion por los que una innovacion se transmite son diversos. Por
ejemplo, los medios de comunicacidon masiva son, quizas, los mas rapidos y efectivos en los
gue una innovacion puede transmitirse. Sin embargo, la comunicacion interpersonal, es
dedr, cara a cara, puede ser la mejor manera de persuadir a alguien de adoptar una nueva
idea al compatrtir experiencias de quienes ya adoptarologapue no han adoptado la idea.

En este sentidoaldifusion en si misma da lugar a un cambio social, emeddiéste como

un proceso por el cual una alteracion ocurre en la estructura y funcionamiento de un

sistema socialRogers, 1983)

Finalmente, Rogersnfatiza la importancia de estudiar las consecuencias resultantes de las
innovaciones, las cuales deseribomo los cambios que le ocurren a un individuo o a un
sistema social como resultado de la adopcion o rechazo de una innovacion. Esta definicién
es similar a aquella sobre impacto descrita parrafos arriba, de esta manera podemos darnos
cuenta de la inteetacion entre la adopciéon de una tecnologia y las consecuencias (o
impactos) que trae consigo, ya que dichas consecuencias son el fin dltimo de la difusion de

una innovacion.

2.3. Adopcién de tecnologias

Dentro de su teoria, Rogers (1983) define el gdaladopcion como la velocidad relativa

en la que una innovacién es adoptada por los miembros de un sistema social. Generalmente,
la adopcion se mide con respecto al nimero de individuos que adoptan la tecnologia en un
periodo de tiempo determinado. El @utlasifica a los adoptadores dentro de las siguientes

categorias conforme éstos van adoptando la tecnologia a través del tiempo:

1) Innovadoresp agentes de cambiepn aquellos quienes adoptan la innovacion por
primera vez y la introducen al sistema afici

2) Adoptadores tempranos, son los lideres dentro de un sistema social, son a quienes
los demas miembros del grupo social acuden para recibir consejo e informacion
sobre la nueva tecnologia, sirven como modelo a seguir para el resto de los
miembros;

3) Mayoria temprana, estas personas adoptan la nueva idea antes de que la mayoria de
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los miembros de su grupo social lo hagan, no son quienes prueban la nueva idea,
pero tampoco son los ultimos en adquirirla;

4) Mayoria tardia, son aquellos quienes adoptan la inn@vagespués de que la
mayoria de los miembros de su grupo social lo hacen, pues suelen ser escépticos
ante lo nuevo, por lo general, no cuentan con muchos recursos; y

5) Rezagados, son las Ultimas personas en adoptar la innovacion dentro de su grupo
social pogue no confian en las innovaciones ni en los agentes de cambio, sus ideas
y valores son tradicionalistas y no adoptan la tecnologia hasta estar seguros de que

tendra éxito y no desperdiciaran sus recursos.

Ademas de los atributos de una innovacion descriton anterioridad, Rogers (1983)

considera otros factoresntextualesmportantes para explicar el grado de adopcion:

I. El tipo de decision con respecto a la innovacion: hace referencia al nUmero de
personas involucradas en la toma de decision de adopiamuna idea. Afirma
gue entre mayor sea el nimero de personas involucradas, mas lento sera el grado
de adopcion.

. Medios o canales de comunicacion: éstos influyen en el grado de adopcion en la
forma en la que la nueva idea es transmitida, si se usa ulo nde
comunicacion erroneo el grado suele ser lento.

Ill.  Las caracteristicas del sistema social: que se refiere a las normas dentro de éstay a
las redes de comunicacién interpersonal que existen entre los miembros de este
sistema.

IV.  El alcance de la promocidtifusion por parte de los agentes de cambio: la relaciéon
entre este factor y el grado de adopcién no es directo ni linear, pero tiene
relevancia pues los agentes de cambio son los encargados de difundir la
innovacion y elegir personas clave, como liderpgara aumentarlas

probabilidades de éxito en cuanto a la adopcién de la innovacion.

Por otro lado, Revoredet al. (1995) consideran que dentro del proceso de adopcion

existen diferentes tipos de ésta: a) adopcidn potencial, entendida como la adadeiacia
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propuesta tecnoldgica a los recursos y caracteristicas del lugar donde sera implementada; b)
adopcion de la tecnologia, es el proceso mental por el cual pasa un individuo desde el
primer momento en que oye hablar de una tecnologia, hasta sucdaddipei; y c)
adopcion final, el grado de uso de una tecnologia en el largo plazo después de que se tiene
completa informacion sobre dicha tecnologia y su potencial.

En el estudio sobre adopcion y uso sostenido de estufas mejoradas de leierBain

et al. (2011) mencionan que el proceso de adopcidon comienza cuando el usuario acepta la
construccién o instalacion de la estufa, pero es con el uso a largo plazo que la decision de
adoptar el dispositivo se traduce en accién. A través del periodo detiEnvyariedad y la
regularidad de uso se determina la magnitud de adopcion. A nivel de una poblacion,
identifican tres etapas en el proceso de adopcion: 1) aprendizagiaptacion; 2)

estabilizacién uso sostenido; y 3) abandono de la tecnologia.

2.4.Uso sostenido de tecnologias

Dentro de la literatura, el uso sostenido de una tecnologia también se entiende como
apropiacién de tecnologia o pe@stopcion, en la region escandinava, inclusive, se le
denomina domesticacién(Overdijk y Diggekn, 2006; Yipulli et al, 2014). La diferencia

entre adopcidén y uso sostenido de una tegialdadica en los criterios que toma en
consideraciéon cada una: la primera tiene que ver cqergdo de tiempan el que se
adoptayy en la segunda es #mpo de usq las formas variadasn las que la tecnologia

Se usa.

Es decir que para el uso sostenido los intereses son la forma en que el uso de la tecnologia
va evolucionando a lo largo del tiempedularidady variedad de usos), el uso continuo, o

por el contrario, lkeabandonoademas dos resultados del uso de la tecnologia (el impacto,

la integracion de la tecnologia a la vida de los usuarios, entre (filug)y Venkatesh

2004) Es precisamente este Ultimo aspecto, por lo que el uso sostenido es un proceso

22 En esta regi6n el marco utilizado para estudiar la apropiacién tetsokeyha desarrollado en torno a la adopcién de
tecnolog2as en hogares, por ello se | e denodmd mastdiomesit-irc@aci
al volver a usadomeatieaond! ogYlipulipthEddm) | a de usar
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muclo mas largo que el de la adopcion, pues sélo a largo plazo es cuando se pueden
visualizar los beneficios esperados para los cuales la tecnologia fue digRfgda
Mercadoet al, 2011)

De acuerdo con Overdijk y Diggaie(2006), la apropiacién de una netogia ocurre
cuando alguien lasa para realizauna actividad especifica, mientras quepespiedades

de la tecnologia y las acciones para realtiaha actividad con la ayuda de la nueva
tecnologia aunno son familiares las unas con las at@er do, la apropiacion de la
tecnologia implica un cambio no sélo en el conocimiento y las habilidades del usuario, sino
también en las propiedades de la tecnologgdecir, existe una influencia mutua entre
ambos fAactoreso. La acpungpmdesode construccidrcsocmlen gi ¢ a
el que las acciones y pensamientos del usuario se van moldeando por el uso de la
tecnologia, y el sentido y efecto de la tecnologia se moldean por las acciones del usuario
En este sentido, el enfoque secmnstrucivista afirma que las tecnologias se moldean por

la sociedad, y la tecnologia toma su forma y sentido en la interaccién, pues no es un

artefacto estable con caracteristicas independientes de la practica.

Por otro lado, la psicologia clasica afirma quecipémos los objetos en tanto que
distinguimos sus propiedades o cualidades. Pero para Gibson (1986) lo que percibimos
cuando vemos un objeto no son sus propiedades ni cualidades, sino lo que ese objeto puede
ofrecernos. La teoria desarrollada por Gibsenaglica en materia ambiental, postula que

las oportunidadesaffordances)del ambiente son lo que éste ofrece al animal, lo que le
puede proveer o0 suministrar, ya sea para bien o para mal. Menciona que el proceso de
percepcion de dichas oportunidades ¢aden la identificacion de un objeto con un valor
ecolégicamente alto. Las oportunidades de una cosa no cambian conforme cambian las
necesidades del observador. Esto es, una oportunidad, la cual es invariante, no es otorgada a
un objeto por la necesidad de observador o su percepcion, por el contrdrie, | objeto
ofrece lo queofrecepor que e s (Gibson,qld8e, p.eldDes decir, que la
oportunidad que ofrece la tecnologia siempre esta ahi para ser percibida sin importar quién

sea el observadorsu necesidad.
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Para DeSanctig Poole(1999 el impacto de una tecnologia puede entenderse a través de
gue ésta permite la disponibilidad de ciertas reglas y recursos, que sin la tecnologia seria
dificil de obtener, y los cuales se pueden usar en el gwaie estructuracion de un grupo
social. La estructuracion hace referencia al proceso en el cual los sistemas son producidos y
reproducidos por el uso que le dan los miembros de un grupo social a las reglas y recursos
de una tecnologia. Bajo el enfoque sleteoria de Estructuracion Adaptativa, los autores
definen la apropiacion de una tecnologia como el modo en que un grupo usa, adapta y

reproduce una estructura.

Ylipulli (2014), y Overdijk y Diggelen (2006) coinciden en que la apropiacion es un

proceso B e | gue | os usuar s prgpiedades de dtaaherransiemtat i d 0 0O
tecnoldgica pax realizar una actividad determinada. Esto significa que el usuario adapta e
integra la innovacion a sus actividades diarlasque permite el cambio en la propia

tecnologia, el usuario y su contexto.
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CAPITULO 1lI

Metodologia

En este capitulo se presenta brevemente la perspectiva metodolégica elegida para llevar a
cabo la investigacion. Asimismo, se describe el proceso de recolecciomfiertacion y
las herramientas utilizadas para ello, ademas de la estructura de cada una. También, se

explica la forma en la que se obtuvo cada indicador para su analisis.

3.1. Enfoque metodolégico

De acuerdo con Taylor y Bogdan (1987) la metodologiae haterencia a cémo nos
enfocamos al problema de investigacion y la manera en que buscamos las respuestas. El
enfoque metodoldgico es la perspectiva o paradigugeguia la investigacion. Para este
estudio se empled la investigacion cualitativa basadd enfeque interpretativista. Bajo

dicho enfoque, la realidad se define a través de las interpretaciones de los participantes
respecto a sus propias realidaqelernandezet al, 2010) por lo que las preguntas de
investigacion buscan respuesta a travéfadeerspectiva de los propios acto(@aylor y

Bogdan 1987) El investigador identifica las experiencias de las personas con respecto a
un fenémeno en particular tal como éstas lo desc(iBarswell, 2003)

Como se menciond, la investigacion cualtatse basa en la interpretacion, es decir, el
investigador hace una interpretacion de los datos. Esto se lleva a cabo desarrollando una
descripcién del individuo o escenario/ambiente, analizando los datos por temas o categorias
y, finalmente, interpretandgo elaborando conclusiones sobre su significado personal y/o
tedrico(Creswell, 2003)Por esta razén y por la cualidad de las muestras, los datos en este
tipo de investigacion no pueden estar sujetos a andlisis estadistico. Sin embargo, el hecho
de queno se puedan hacer declaraciones estadisticas, no significa que los resultados sean

invalidos.

Asimismo, se eligié el enfoque cualitativo debido a que es el ideal cuando el tema de
investigacién ha sido poco explorado, o no se ha hecho investigaciGspatte en un
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grupo de personas especifigdernandezt al, 2010) ambas afirmaciones ciertas para el
caso del presente estudio. La metodologia cualitativa recolecta datos descriptivos, es decir,
las propias palabras de las personas, habladas o escl#asinducta observable, lenguaje

no verbal(Taylor y Bogdan 1987) Esta manera de hacer investigacion es inductiva, esto
es, el conocimiento y entendimiento se generan a partir de los propios datos, y no
recolectando datos para probar hipoétesis, evathatelos o teorias preconcebiddsylor

y Bogdan 1987)

Cuando se habla de validez (algunos investigadores la llaman rigor) en la investigacion
cualitativa, surgen diveos conceptos, algunos de ellasn credibilidad, autenticidad
confiabilidad transferenciade resultadosentre otros. La validez de los resultados en la
investigacién cualitativa ocurre durante los pasos de todo el proceso de investigacion
(Creswell, 2003) De acuerdo con Vasilachis (2008 validez de la investigacion
cualitativase evalla con referencia al tema que se estudia, por lo que repbsagenale

los resultados, ge logra cuanto menos se tergiversen las acciomedapras del sujeto

estudiado.

Otrosautoresmencionan diversas estrategias que el investigador paalizar para lograr

validez y credibilidad de sus datos. Algunas de ellas, y las que se usaron en este estudio,

son: i) descripciones amplias y detalladas para transmitir los resultados, es decir, de los
sujetos de estudio, el contexto y condiciones e spillevé a cabo la investigacion; ii)
presentar i nformaci -n discrepante o fAnegat.i\
modo de proceder durante la investigacion; y criterios de seleccion de los participantes y

herramientas de recoleccion deasafCreswell, 2003; Hernandetal, 2010).

Tal como lo mencionan Drustal. (2010), las investigaciones cualitativas se enfocan en la
calidad de los datos asociados a cada sujeto estudiado, mas que en el nimero de sujetos
estudiados; reconociendo glas generalizaciones estadisticas son no mas que una via por

la cual el disefio de la investigacion puede representar a una poblacién. Los problemas que

este enfoque estudia permiten el surgimiento de ciertos resultados, y la forma que éstos
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toman y las cugtiones que éstos desarrollan son los que pueden ser transferidos a otros

contextos, mas no sus patrones cuantda y relaciones estadisticas.

3.2. Recoleccién de la informacion

Revisién bibliogréafica

En primera instancia, se realizd investigaciohreda situacion del agua en el mundo v,
posteriormente, en México a partir de articulos cientificos, datos censales, libros, tesis y
paginas de internet. Asimismo, se hizo una revision de literatura sobre la historia y
antecedentes de los SCALL en genstgbarticularmente, en zonas urbanas y rurales. Lo
anterior con el proposito de conocer la situacion actual de la implementacion de los
sistemas en cada zona y contextualizar ambos estudios de caso. Igualmente, se hizo una
revision de literatura para deft y describir los conceptos y teorias explicados en el

Capitulo Il que sirvieron de base para elaborar la discusion.

Entrevista

La entrevista es una herramienta utilizada en investigaciones de caracter cualitativo con el
fin de conversar e intercambi@formacion entre una persona y otra, u oftdernandezt
al., 2010) Se eligi6 dicho instrumento por su flexibilidad, facilidad econémica y de

aplicacion.

Se elabord la entrevista con preguntas estructuradas dirigidas a los direletoles
asociacioes (verAnexo 1. En el caso de Isla Urbana se entrevistd a David Vargas,
presidente de servicio y productos; y en Fondo Pro Cuenca Valle de Bravo se entrevist6 a
Ignacio Gémez Urquiza, quien en el momento delidist ocupaba el cargo de director
general. Psteriormente, el director gerérfue Sando Cusi con quien se coordiné el
trabajo decampo. Las entrevistas se llevaron a cabo en lugares publicos aptos para la
grabacion de audio, es decir, lugares libreswtiriupciones y buena acustica.
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Con fines de sistematizacion, la entrevista se estructuré bajo cuatro ejes propuestos por
Ortiz et al. (2014): desarrollo, validacion, difusion y monitoreo. Esta categorizacion se uso
por los autores para describir ecotesny actores involucrados en ellas, pa@asode este
estudio se tomé como base para exponer el proceso de trabajo realizado por las
asociaciones, sin perder de vista la intencion de cada categori@esé&irollo hace
referencia al surgimiento de la asxion y del propio proyecto de los SCALL, los actores
gue forman parte del proyecto, los objetivos que persiguen, su forma de organizacion, y los
planes a futuroTambién se describen los SCALL que cada asociacién implementa, sus
caracteristicas técnicagconomicas y los beneficios conocidos que genera su uso. La
validacion se refiere a certificaciones y pruebas de funcionamiento o calidad de agua. La
difusibn examina el proceso de promocion, financiamiento, estrategias de difusion e
implementacion de lacotecnia. Elmonitoreodocumenta las actividades de seguimiento

realizadas por las asociaciones en los sitios donde se implementaron los sistemas.

Trabajo de campo: Encuesta

La encuesta recabd datos tanto cuantitativos como cualitativos. Generalanenteiesta o
cuestionario se considera un disefio de la investigacion cuantitativa. Sin embargo, es valido
hacer uso de herramientas cuantitativas en estudios cualitativos, pues esto no significa que
los datos recolectados sean sometidos a analisis éstagisno necesariamente tiene ver

con el enfoque de la investigacion (Hernaneleal, 2003, citado en: Cohen, 2014).

La encuesta se aplicé solo a usuarios de los SCALL, ésta se elabor6é con preguntas, tanto
abiertas como cerrada@iernandezet al, 2010). Para determinar las categorias o
alternativas de respuesta a las preguntas cerradas, se tomé como base la informacion que
los directores dieron durante la entrevista y lo antes ya investigado en la revision de
literatura. Por ello, se adecud la entaes cada estudio de caso, pues presentan ligeras
diferencias, principalmente, en las caracteristicas técnicas del SCALLAGSI0 22y

Anexo 2b, respectivamente). Se realjzambién, un registro fotografico de cada sistema
como apoyo para evaluar el estado general del sistema y para tener evidencia visual de los

sistemas.
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La encuesta se organiz6 en siete secciones descritas a continuacion:

1. Caracteristicas generales de laiemda: esta seccidn recolecta datos sobre las
caracteristicas del hogar estudiado en cuestion, incluyendo, materiales de
construccion, numero de miembros en la familia, cantidad de agua consumida, entre
otros.

2. Caracteristicas del sistema implementado:dsatifica el sistema implementado a
partir de los componentes queclarforman, evaluacion visual del estado general en
el que se encuentra el sistema, etc.

3. Agua almacenada: hace referencia al agua de lluvia almacenada en la cisterna/tinaco
del sistema yisse mezcla con agua de otra fuente, y el tiempo que tardan los
usuarios en hacer uso de dicha agua.

4. Practicas de uso y mantenimiento: esta seccion contiene informacion sobre las
labores de mantenimiento que realizan los usuarios, la forma en la quaeprend
a usar y mantener el sistema, los problemas que han tenido con el sistema, entre
otros.

5. Caracteristicas economicas del sistema: se preguntaron cuestiones relacionadas con
el pago del sistema y los gastos realizados para mantenerlo.

6. Beneficios percilllos por los usuarios: se preguntd por los beneficios econémicos,
ahorro de tiempo, otros beneficios percibidos por los usuarios, entre otros.

7. Monitoreo: en esta seccion se pregunto sobre las visitas que han recibido después de

adquirir el sistema y qué harccuando se tiene algun problema con éste.

En ambos estudios de caso se eligieron muestras no probabilisticas o dirigidas, es decir, la
muestra no pretende ser estadisticamente representativa, sino que los casos nhos
proporcionen los datos suficientes @ comprension del ambiente y el propio problema

de investigacion. Por esto, el tamafio de muestra no es relevante desde el punto de vista
probabilistico ya que no se desea generalizar los datos a una poblacion mas amplia
(Hernandezt al, 2010) Se pude decir que son muestras homogéneas, es decir, que los
casos seleccionados poseemmismo perfil, caracteristicas,rasgos similares, el propésito

es que sirvan para la investigacion del téhternandez teal., 2010)
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Los sitios de estudio en el case tsla Urbana fueron propuestos por el personal de la
asociacion, ya que con esas comunidades no habian realizado ninguna evaluaciéon al
respecto y les parecié pertinente comenzar con la ayuda de este estudio. Las dos
comunidades estadn ubicadas en la DalégaXochimilco en el Distrito Federal, una de

ellas es Tehuixtila y la otra Tecalipac. Isla Urbana nos facilité una lista con las
instalaciones realizadas en dichas comunidades, a partir de la cual se fueron aplicando las
encuestas. De los92sistemas inslados en Tehuixtitla se muestrearon 27, esto con la
valiosa ayuda de la lider comunitaria, Maria Elena Paz, quien me condujo a cada una de las
casagle sus vecino€n Tecalipac s6lo se muestrearon cinco SCALR2imstalados, esto

debido a que las carristicas geograficas, sociales y econdmicas son similares a las de

Tehuixtitla. Por lo tanto, para este estudio de caso se muestrearon 32 hogares.

En el caso de Pro Cuenasdo que ya se tenia la experiencia de aplicar las encuestas a los
beneficiari® de Isla Urbana, se dialogd previamente con el personal de la asociacién para
determinar que los usuarios tuvieran por lo menos un afo con el SCALL. Las comunidades
elegidas fueron Rincon de Estradas, que pertenece al municipio de Valle de Bravo; y Mesas
de San Martin, perteneciente al municipio de Villa de Allende, ambos municipio
localizados en el Estado de México. En la primer comunidad se muestrearon 15 SCALL de
63 construidos y en la segunda, 14 de 83. Por consiguiente, se muestrearon 29Hogares.

las dos comunidades, la aplicacion de la encuesta a las usiadas las personas
encuestadas fueron mujedes e r eal i z - neapmridosme  coma el & | | am
asociacién y las usuarias) en los que todas las mujeres se reiinen en un punto determinado
van visitando, recorriendo, cada una de las casas de las usuarias en compafia del personal

de trabajo de campo de la asociacion.

3.3. Andlisis de la informacién

Entrevists

La informacion recabada en las entrevistas se transcribié literalmenteiradpbheudio

grabado y, posteriormente, se sistematizé en el Capitulo IV, en donde se describié cada
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estudio de caso bajo los cuatro ejes anteriormente descritos. Dado que sélo se realizaron

dos entrevistas, no fue necesario el uso de software para isisanal

Encuestas

Para el andlisis de las encuestas se empleo el programa Microsoft Excel 2010 en el cual se
capturd la informacion en basesdhtos para después clasificaylarganizarh de acuerdo

a los objetivos planteados. Todas las respuestasegomaen las bases de datos ajustando
columnas con cada categoria de respuesta y las filas correspondiendo a cada usuario
encuestado. Primerse realizaron hojas para cada uno de los usuarios y, después, se

integraron todos los usuarios encuestados ada estudio de caso.

Para el andlisis de datos cualitativos se incluyeron herramientas de tipo cuantitativo, pues se
hizo un conteo de frecuencias, pero dada su condicién cualitativa se enfocdé mas al analisis
interpretativo. Los datos cuantitativos se leaaon, principalmente, con estadisat

descriptiva, como promedio, mediapaycentajes.

Para el andlisis de algunos indicadores se empled el programa estadistico R el cual es un
software que permite la manipulacion de datos, y el despliegue de sajcg@ficas
(Venableset al, 2015) En dicho programa se elaboraron graficas de dispersion y
diagramas de cajalambién se emple6 la prueba no paramétrica Krisldlis. Las
pruebas no paramétricas se utilizan cuando las muestras no se ajustan a londmode
distribucién determinado, como la distribucién normal o de Gauss, sino que se ajustan a un
rango amplio de diferentes distribuciones. Se llaman métodos o pmelmsamétricas
porque su calculo no se realiza con parametros especificos, tales Icpromedio o la
varianza, sino solo con la distribucion de las variaffedkaly Rohlf, 198). La prueba de
KruskalWallis sirve para comparar dos o0 mas muestras. Funciona a traves s de

los datos, es decir, se jerarquizan los valores y se haogns; por lo que la prueba no
trabaja directamente con los valores de los datos sino con los rangos en los que se

acomodaron los datos (Vega, E., comunicacion personal, 19 junio 2015).
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A continuacion se describe brevemente el proceso por el cual se chtlavuno.

Impacto Ambiental

i) Consumo de agua: se emple6 el programa estadistico R para estimar la prueba de
KruskalWallis y determinar diferencias entre variables. Asimismo, se
elaboraron graficas de dispersion entre la variable de respuesta y la¢esaria
explicativas.

i) Porcentaje de autosuficiencia: para calcular el porcentaje de demanda de agua
cubierta por el agua de lluvia, se utiliz6 el dato sobre la fuente de la cual los
usuarios obtienen el agua para cada uno de los siete usos domeésticos
pregunados.Estos usos son: 1) excusado; 2) regadera (bafiarse); 3) lavar ropa;
4) limpieza generatlel hogar 5) regarplantas; 6) cocinar alimentos; y 7) beber.
Para cada uso se contabilizé la frecuencia absoluta con respecto al tipo de agua
utilizada y se conirtié a frecuencia relativa.

iii) Captacion promedio: para calcular este promedio, se empled la formula registrada
en la publicacion del Instituto Politécnico Nacional (IRMN)ptacion de agua de
lluvia y almacenamiento en tanques de ferrocemento. Manual té@scoto
por Tertuliano Caballero en 20@@er Anexo 3. Los datos necesarios para la
estimacion de la captacion promedio son los siguientes: a) tamafio del area de
captacion, obtenido de la informacion proporcionadalas encuestas; b) la
precipitacion normal de la zona, obtenida del Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN), especificamente de las estaciones climatolégicas mas cercanas a las
zonas de estudio, para el caso de Isla Urbana se tordaros de la estacion
Moyoguarda; para el caso de Pro Cuese@omaron datos de la estacion Valle
de Bravopara Rincon de Estradas, mientras que para la comunidad de Mesas de
San Martin,la de Villa de Allende; y c) el coeficiente de escurrimiento del
material del techo, obtetd de distintas publicaciones. De esta manera se
obtuvo la captacion de cada casa, para después integrarlo y estimar la captacion

promedio por estudio de caso
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Impacto Social

i) Uso de los sistemas: para estimar este dato se hizo una relacion entrerel dgime
SCALL muesteados y, de ellos, la cantidgde se usaba en el momento en que
se realizo el estudio.

i) Grado dedifusion se calcul6 el dato tedrico del grado ditusion a través de la
division del total de viviendas en cada sitio de estudio y, ds, adlatotal de
viviendas con un SCALL.

iif) Facilidad de operacion y mantenimiento de los sistemas: se estimo la frecuencia
absoluta de cada categoria de respuesta para la facilidad de uso y la facilidad de
mantenimiento. Después, se convirtio en frecuenciatival para elaborar
gréficas de pastel. Estos datos se utilizaron también para analizar el grado de
adopcion.

Iv) Calidad del agua de lluvia: se identificaron los sistemas que cuentan con
dispositivos de purificacion o tratamiento del agua. Adicionalmentstsaé la
frecuencia absoluta de las categorias de respuesta con respecto a la percepcion
de la calidad del agua de lluvia. Este dato también se tomé en cuenta para el
andlisis del grado de adopcion.

v) Ahorro de tiempo: se estimd la frecuencia absoluta da categoria de respuesta.

De los usuarios que contestaron con una cifra exacta, se obtuvo el promedio.

Impacto econémico

1) Costos del sistema: se obtuvo el promedio del costo del sistema que los usuarios
reportaron en la encuesta. Se estimo un costodetaistema, es decir, se sumo
el precio que los usuarios afirmaron haber pagado mas los costos de
mantenimiento que requiere el sistema.

ii) Ahorro econémico: se estimo la frecuencia absoluta de cada categoria de respuesta 'y
de aquellas respuestas con cifxaata se calculo el promedio.

iii) Peiodo de Retorno denversion (verAnexo 4: se calculd el tiempo en que los
usuarios recuperan la inversion inicial del sistema. Para ello se dividio la
inversioén inicial entre ellgjo Neto de Efectivo (FNE), es decir, los beneficios

(ganancias) menos los costos de mantenimiento (gastos).
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Factores para la adopcion y uso sostenido
i) A partir de las teorias estudiadas, de algunos trabajos de investigacion, y de los

datos encontrados esste estudio, se proponen factores determinantes en la

adopcion y uso de los SCALL.

Diferencias entre contexto urbano y rural
i) De acuerdo con los indicadores mas relevantes del estudio, se elaboré un analisis
comparativo de las principales diferencias @gimpactos generados por el uso
del SCALL. Se empled el programa estadistico R para elaborar gréficas de caja
y bigotes, asi como para estimar diferencia estadistica entre ambos contextos

empleando la prueba de Krushahllis.

Difusién de tecnologia ydmpcién de SCALL
i) Tomando como base las teorias descritas en el Capitulo Il, se elaboré un andlisis
para determinar la influencia de la estrategia de difusion empleada en cada
asociacion sobre la adopcion y uso de los sistei@aselaboré un cuadro
comparaivo entre los dos estudios de caso, y las caracteristicas de la estrategia

de difusion.

Marco metodologico
i) Se formularon recomendaciones para la realizacién de investigaciones subsecuentes

en torno al estudio de impactos de SCALL, a partir de las obsemescy
limitaciones que se encontraron al realizar esta investigacion, con el fin de crear
un marco metodolégico para la evaluacidon de impactos, adopcion y uso

sostenido de ecotecnologias.
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CAPITULO IV

Estudios de caso

En el siguiente capituloesdescriben los estudios de caso con respecto a los cuatro ejes
estructurales planteados. Se exponen las caracteristicas de los sistemas de captacion de
agua de lluvia que cada asociacién implementa, sus especificaciones técnicas, econémicas,
de mantenimieto, etc. Asimismo, se dan a conocer las caracteristicas de los sitios de
estudio donde se aplicaron las encuestas y algunos datos en referencia a los usuarios

encuestados.

4.1. Isla Urbana, A.C.

Desarrollo

Isla Urbana, A.C. surgi6 como un proyecto deig de licenciatura conjunta de Enrique
Lomnitz y Renata Fentemuienes estudiaroen la Escuela de Disefite Rhode Island en
Estados UnidasLa idea de la tesis fue desarrollar un proyecto de sustentabilidad en las
zonas populares de la Ciudad de Méxibacho trabajo se llevo a cabo en la zona del
Ajusco medio en la delegaciéon Tlalpan, donde la problematica principal es la escasez de
agua. Por ello, propusieron los sistendas captacion de agua de lluw@amo solucion
sustentable a la falta de agua ptamilias de bajos recursos o zonas marginadas de la

ciudad. Posteriormente, la delegacidén ayudo en la implementacion de 800 sistemas.

Desde un principio, la idea fue tener un proyecto hibrido, por una parte un negocio
comercialmente sustentable y, ptrodado, la asociacion civil que ayuda a las familias de
bajos recursos, el trabajo simultaneo hace crecer a las dos partes. La vision de Isla Urbana
es desarrollar un modelo escalable y replicable para la captacién de lluvia. Con ello,
también pretendecambiar la manera en la que se maneja el agua en el pais y, pronto, en
toda América Latina, instalando SCALL y ofreciendo soluciones integrales y sustentables.
Ademas, intentan bajar los costos o mas posible para encontrar el mercado y el nicho para
los SCALL.
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Los mercados principales de Isla Urbana para la implementacion de SCALL son, por un
lado, las familias que no tienen agua; quienes en su mayoria son de bajos recursos y ocupan
mucho tiempo tratando de conseguir el liquido. Por otro lado, son ldefaque no tienen

agua y tienen que pagar mucho para obtenerla, por ejemplo, comprar pipas privadas. En el
sector privado del negocio, pasa algo similar, las familias, empresas, escuelas, hospitales,
etc. tienen que comprar agua a precios muy altos yla&caaptacion de agua dejan de

invertir en ese aspecto. Hasta ahora, llevan instalados, aproximadamente, 1,500 sistemas.

Hace cinco afios se consolidé como asociacion civil y pasé a formar parte del IRRI. Se
fueron anexando diversos profesionales, entos.elDavid Vargas quien se convirtié en el

socio de Enrique. Actualmente, el equipo de trabajo es muy diverso, trabaja una
administradora quien maneja las cuentas de ambos lados; una disefiadora industrial que se
encarga del disefio gréfico, la promocion ylisefio de nuevos productos; una trabajadora
social y una urbanista que hacen los trabajos sociales en campo con las familias y
coordinan las juntas comunitarias; un ingeniero encargado del lado de la empresa junto con
David; Enrique; tres trabajadores q@e encargan de la entrega de materiales v;
aproximadamente, 30 personas capacitadas para la instalacion de los sistemas.

Actualmente, ademas de su negocio y de su trabajo en zonas urbanas, estan trabajando en
una comunidad rural Huichol de Jalisco y drestado de Hidalgo en colaboracion con
diversas empresas. Adicionalnben estan a la espera de un g proyectosen
colaboracion corel gobierno de la Ciudad de México, incluyeddomplementacion de

10,000 sistemas con la Secretaria de Ciencia, Tegi@ok Innovacién. De esta manera,
pueden comenzar a colocarse en proyectos masivos que los haran crecer y seguir
impulsando proyectos privados. Pretenden estar siempre innovando, mejorando y
cambiando el proceso para lograr sus proyectos; sus produsgrigios y; su trabajo

como asociacion civil, para lograr cada vez mayor aceptacion.
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Validacion

Isla Urbana aun no cuenta con una certificacion oftasus sisstemaSin embargo, han
trabajalo en ello presentando el proyecto al Instituto MexicaeoNormalizacion y
Certificacion (IMNC) en donde la certificacion es voluntaria. Esperan poder trabajar en
conjunto con instituciones como la CONAGUW otras entidades gubernamentales para
desarrollar juntos los sistemas de captacion y estar todos ded@acy de esta manera,
normalizar y certificar su implementacion de forma oficial e, idealmente, a través de una

norma.

Asimismo, la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) ha colaborado con
estudios de aceptacion y adopcién para saber si labafamstan usando el sistema y si lo
hacen correctamente. Ademas, han realizado estudios muy bésicos de calidad de agua con
un sistema implementado en las instalaciones de Ciudad Universitaria, donde encontraron
gue el agua sale potable tan sélo con dksia de pretratamiento, aunque aun deben

realizar mayor investigacion para poder publicar informacion con certeza.

Difusién

El proceso de difusion por el lado de la asociacion civil implica mucho trabajo comunitario,
convivir con las familias, trabajaon ellas y conocerlas para saber qué es lo que necesitan

y quieren. Participan en juntas comunitarias y trabajan en conjunto con los lideres
comunitarios y personas clave de la comunidad. Por parte de la empresa, la difusién se hace
a través de la prensga que tienen mucho éxito con becas, reconocimientos y congresos,

por lo que Isla Urbana no invierte en ello.

Una vez dentro de la comunidad, Isla Urbana como asociacién civil acude a las casas de las
familias que quieren particip@n el proyectgara reisar la infraestructura y confirmar si

la instalaciondel sistemaes posible. Generalmente, las familias pagan del 10% al 20% del
costo total del SCALL, algunas veces aportan en especie, mano de obcamida para

los instaladores, no obstante, es gaimeente el personal capacitado de la asociacion quien

68



realiza la instalacién, pues con ello aseguran que no haya ninguna falla en el proceso y que

el sistema funcione adecuadamente desde un inicio.

Cuando se trata de una implementacion por parte depeesa visitan el lugar donde se
guiere la instalacién del sistema, realizan una cotizacién y escriben una propuesta. En este

caso, el solicitante paga el costo total del sistema y no participa en la instalacién del mismo.

Monitoreo

La asociacion efectudiferentes formas de monitoreo y seguimiento a los sistemas. Cada
afo, antes de la temporada de lluveestjimanun porcentaje de adopcion, es decir, si los
sistemas se estan usando, si estan funcionando Igssiusuarios le estamlando
mantenimiento. Sirembargo, de acuerdo con David, ddopciondel sistemadepende
principalmente de la zona y de la necesidad de agua. Han notado que entre mas necesidad
de agua existe, mayor es la aceptacion y adopcion de los sistemas. Por su parte, distinguen
dos barrerapara la adopcion: 1) la necesidad de agua y 2) el funcionamiento del sistema

desde un principio, es decir, desde su instalacion.

Tienen cuantificado el niumero de SCALL implementados y a partir de ello han estimado el
volumen de agua captada por tempordddluvia. Asimismo, se tienen estimaciones del
volumen de agua ahorrada y la reduccion de emisiones de carbono por el uso de los
sistemas. En cuanto a la cuestibn econdmica, han elaborado encuestas para conocer la
cantidad de dinero que las familias aharaldisminuir la compra de pipas y/o diferentes

tipos de fuentes
Ademas, realizan visitas a los hogares para asegurarse que los sistemas se encuentren en

buen estado y resolver dudds las familias. A través de las encuestas y de las visitas,

perciban errores en el modelo y han ido mejorandolo e innovandolo.
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4.1.1. Caracteristicas del Sistema de Captacion de Agua de Lluvia

implementado por Isla Urbana, A.C.

Técnicas

Como modelos de Sistemas de Captacion de Agua de Lluvia, Isla Urbana utiliza una
herramienta de mercadotecnia llamdedingen donde se juntan varios productos y se
crean paquetes. De esta manera, idearon tres kits para las diferentes necesidades de los
usuarios. El Kit Bronce es para uso de riego y el mas econdémico; el Kit Pladaacsso
doméstico, el agua no es potable, pero puede ser de contacto humano y; el Kit Oro contiene
lo necesario para proveer al usuario de agua 100% potable. Cuando se trata de instalaciones
por parte de la asociacion civil, se maneja el Kit Plata y cuasgor parte de la empresa,

depende del cliente.

Cuentan con manuales impresos y uno en DVD que se les proparaitorausuarios para
explicarles el funcionamiento y mantenimiento del sistema, ademas se les explica

directamente después de habersaladb.

La asociacién maneja un sistema de pretratamiento, esto es, que el mismo sistema cuenta
con dispositivos en donde el agua se filtra antes de ser almacenada. De esta manera, la
calidad del agua se eleva y cuesta menos trabajo sanearla, quédirsi sadivez habiendo

recorrido todos los componentes del sistema. Los componentes de pretratamiento en el

SCALL de Isla Urbana son el filtro de hojas y el interceptor de primeras lluvias.

A pesar del sistema de pretratamiento, la asociacion no reconfiebdael agua de lluvia
a menos que se cuenten con filtros adicionales. Aunque afirman que la calidad del agua
cambia dependiendo del lugar en donde se instale el sistema y del mantenimiento que la
familia le proporcione, pues en zonas urbanas existemmmyiveles de contaminacion

que en zonas rurales.
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El agua captada en el techo escurre hacia las canaletas y bajantes, pasa por el filtro de
hojas, luego va hacia el Tlaloque o separador de primeras lluvias. Una vez que el agua mas
sucia de cada aguacese almacena en el separador, el agua limpia pasa a la cisterna donde
se almacena. Despyése bombea hacia su uso finpgsando antes por los filtrgser

Figura 2.

Figura 2. Componentes del SCALL implementado por Isla Urbana.

/o, Canaletas
i - y bajantes

<+ Filtro de

hojas o1

)

Cisterna
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Fuente:Elaboracion propia con base en los manuales de Isla Urb

A continuacion se describe el SCALL de Isla Urbana que se estudgtainvestigacign

también se muestran imagenes de los sistemas muestreados
a) Techo

El material de los techos de las casas en la zona de Xochimilco es mayormefterlosa

Figura 3)y, en su minoria, ldmina galvanizada y ldmina de asbesto. Estos teateda
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aceptables, aunque la lamina de asbesto suele desprender materia inorganica. En cualquiera

de los casos, es importante mantener la superficie siempre limpia.

Figura 3. Casa con techo de losa de un usuario
SCALL implementado por Isla Urbana.

Fuente: Fotografia Adriana Salinas

b) Canaletas y bajantes

Las familias instalan las canaletas, las cuales puesfedesPVC o de lamina. La tuberia

gue instala la asociacion es de tuboplus o polipropifesioFigura 4) ésta se va adaptando

a través del sistema para que el agua fluya hacia cada uno de los componentes. La mayoria
de los hogares en Xochimilco no cuertan tinaco, por lo que adaptan una manguera

posterior a los filtros para obtener directamente el agua.

Figura 4. Canaletas y tubos para conducir el a
captada del techo tia el separador de primer:

Fuente: Fotografia Adriana Salinas.
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