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Resumen (BBR)

El agua de escorrentia urbana suele considerarse un problema por estar relacionada con inundaciones, erosion del suel
y contaminacién de acuiferos. Sin embargo, la falta de agua en muchas zonas del mundo y del pais la ha convertido en
una fuente potencial de abastecimiento. En consecuencia, en este trabajo se presenta una revision de los estudios ma
recientes que han determinado la calidad de este tipo de agua alrededor del mundo, asi como las investigaciones que s
han conducido para evaluar la factibilidad de su redso. Aqui se presenta también el estado del arte acerca de los sistema:
de biorretencion para el tratamiento del agua de escorrentia urbana, y algunas generalidades acerca de su configuracior
y eficacia. Por dltimo, se presentan cudles adaptaciones deberian llevarse a cabo para implantar estos sistemas en zone
aridas o semi-aridas, que representan la mayor parte del territorio nacional.

Palabras clave Agua potable, climas xéricos, escasez hidrica, jardines de lluvia, precipitacién.

Abstract (BBR)

In several regions of the world facing water scarcity, urban runoff is now seen as not just a flooding or soil erosion-

related problem but as a potential water source. Thus, in this paper, a short survey of the studies dealing with both the
quality and reuse of urban runoff is presented. Special attention is also made to the bioretention systems, which are an
efficient low-impact alternative for the treatment of urban runoff. Finally, the paper focuses on the adaptation of current ‘
bioretention technologies to xeric climate in order to use them in Mexico. :

Key words Potable water, rain gardenstormwate, water scarcity, xeric clima.

INTRODUCCION

El agua de escorrentia urbana (AEU) es el agua que fluyt
sobre superficies impermeables urbanizadas y que
procede de la precipitacién que ocurra por un evento de
lluvia o nieve [1]. Por lo general, se le considera un
problema por su relacion con fenémenos de inundacion
erosion del suelo y contaminacion de acuiferos.

Sin embargo, la falta de agua en muchas zonas de
mundo y del pais ha convertido al AEU en una fuente
potencial de abastecimiento. Por ejemplo, en muchas
zonas de Meéxico, las escasas precipitaciones y e
aumento poblacional comprometen la disponibilidad y la
calidad del agua, lo que desemboca en zonas con tensic
0 escasez hidricas [2]. Esta situacion es critica en las
regiones aridas y semiaridas del pais, que abarcan mas |
del 70% del territorio nacional y en donde la Es por lo anterior qug el obj
disponibilidad promedio per capita es drasticamentepresentar el estado del
inferior a la del resto del pais (Fig. 1). En consecuenciacaracterizacion del agua de
en nuestro pais existe la necesidad de contar Cofintentos que se han /a
tecnologia que posibilite el tratamiento y reliso de aguase presenta su tra
de escorrentia urbana como fuente de abastecimientgjorretencion, a:
municipal, entre otros usos. i

1,726 m*/h - aiio
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FUENTES DE CONTAMINACION Y CALIDAD areas verdes, asi como a los desechos de animales
DEL AGUA DE ESCORRENTIA URBANA (pdjaros y mascotas). Muy poco nitrégeno proviene de

. . las precipitaciones.
El agua de escorrentia realiza un efecto de lavado en las precip

superficies que recorre, transportando los contaminantedetales asoc!ados, a la erosion rocosaSon B
presentes en ellas. Debido a la dificultad para detectar efonstituyentes inorganicos de |,05_ suelos y, a excepcion
origen de los contaminantes que contiene y aporta, sé&lel Al, no son considerados toxicos para los humanos
considera al agua de escorrentia como una fuente difusée-9- Fe, Ca, Mg).

de contaminacion que deteriora la calidad del aguaMetales pesadod.os metales pesados de mayor interés
receptora. Estudios previos han demostrado que, luego den el AEU son Cr, Ni, Zn, Cu, Pb, V, Co, Cd y Hg [7].

la descarga de escorrentia proveniente de autopistasSe les asocia al lavado de asfalto y a las altas densidades
disminuyen tanto la diversidad de las comunidades devehiculares. Su toxicidad dependera de la forma quimica
macroinvertebrados como los indices bidticos de losdel metal y suelen estar adsorbidos a los SST. Los
cuerpos acuaticos receptores [3]. Incluso, se ha reportadmetales disueltos pueden estar formando complejos con
gue la descarga que resulta de un evento importante despecies tales como carbonatos, cloruros, sustancias
lluvia puede afectar un cuerpo receptor varias veces mallumicas o0 agentes quelantes sintéticos.

que una descarga sanitaria ordinaria [4]. Sin embargocontaminantes microbiolégicosSon un grupo de
para poner en evidencia la importancia del agua decontaminantes de gran importancia, ya que varios
escorrentia urbana como fuente de contaminacion difusagstudios epidemiolégicos han relacionado brotes de
se requiere de un mayor numero de investigaciones qu@nfermedades con base hidrica con la contaminacion
permitan sustentar los impactos ambientales nocivos Y, groveniente de escorrentia urbana [8]. Se considera que

partir de ellos, sefialar la necesidad de regular sus fuent@gs areas residenciales son las que mas contribuyen con
o proponer estrategias para manejar adecuadamente es{@te contaminante al AEU.

roblema [3]. . .
P _ [3] . ’ B Grasas y aceiteslLas gasolineras son una de sus
La calidad del AEU es muy variable y esta en funcién de'principales fuentes [9]. Asi mismo, provienen del
uso del suelo, de las caracteristicas de la region y de Igrocesamiento y preparacion de alimentos, la operacion y
precipitacion €.g, volumen e intensidad), de,lo_s dias mantenimiento de vehiculos y maquinaria, asi como de la
secos que le antecedieron, de las practicas dgiyjyviacion a partir de material vegetal.

mantenimiento de las superficies y de la configuracion . . :
: } Contaminantes persistentes y emergerResos estudios
del sistema de drenaje. - o v
X los reportan y existe mucha variabilidad de las .
La gama de contaminantes que se encuentra en el agUgncentraciones reportadas para AEU. Su presencia
de escorrentia es basicamente la misma que se encueniigpende del uso del 4rea de captacion y suelen consistir

en las aguas residuales [3], e incluye sélidos suspendidogn pesticidas, hidrocarburos aromaticos policiclicos:
(SST), materia organica, nutrientes, metales asociados fHAP) vy productos farmacéuticos, entre '

la erosion rocosa, metales pesados, contaminantegicrocontaminantes.
microbiolégicos, grasas y aceites y contaminantes
persistentes y emergentes. A continuacion se presentan Tabla 1. Fuentes de contaminacion del agua de escor

algunas generalidades acerca de estos contaminantes y urbana. Modificada’a ParHtE
sus fuentes. Fuentede o . Bacteriasy . .. Compuestos

o0 a oL escorrentia padgenos organicos
pH. El pH de las precipitaciones suele ser &cido, pero laSrgoncas A : B
superficies tienden a amortiguarlo, llevandolo a valores Inchygfia,y B . B
cercanos a la neutralidad. Carreteras A : A

0.q ., _Industria de |

SST.Son lavados de las superficies y su concentracion i iccion WG
varia segun el uso de suelo y las caracteristicas de laYes fereas E

precipitacion. Las concentraciones elevadas de SST gasolinas
estaciones de

suelen estar relacionadas positivamente con las gnicio
concentraciones de bacterias, nutrientes, pesticidas Vil

metales [6] . Conexiones
incorrectas

Materia organica.Puede provenir de la descomposicion ~ Fugas de
de compuestos organicos de origen natural, come2eratiado

“Fosas sépticas

compuestos himicos y urea, o de fuentes sintéticas como Basura
P q q /Disposicién
detergentes y quimicos industriales [6]. de residuos

Carros

Nutrientes. Son los contaminantes de mayor /emisionesde
preocupacion. Estdn asociados principalmente a |os—tehiculos fale
campos de agricultura, pero en el ambito urbano se A- Fuente signiﬁiFaTi
originan por la sobrefertilizacion y el mal manejo de y
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Algunos de estos contaminantes pueden encontrarse Tabla 2.Calidad reportada del agua de escorrentia urbana.
tarto en forma particulada como soluble (ergetales), PARAMETRO Promedio  Minimo Maximo Referencia

mientras que otros se encuentran preferentemente en ungt' r16 a4 5 (1014
de las dos formas fisicas. Por ejemplo, dos nutrientesSST (ms/b 186.72 05 SN 0]
comunes, el P total y el N-NO se encontraran  PQO(mdb) o7.2 2 2186 (10, 12-13]
principalmente en forma particulada y soluble, PB° ML) 14.99 2 3 [1011,13,15-16)
reSpeCtivamente. COT (mg/L) 32.32 1.6 530 [10-12, 14]

. . NTK (mg/L) 1.2 0.1 17.7 [11, 14-15]
Las cargas d.e. contamlqantes pueden ser muy_vana_dag_NHx (ol 4 05 a3 -
entre superficies, segin sean de uso residencial, - v o e o
comermal e mcjgstnal, carreteras, tgj_ados y areas urbanag (gl oz B Sy, & (s
abiertas; tamble_n camb|a’n entre sitios e inclusive entre o mo) T -
eventos de lluvia. Ademas_, dependen de_ I_os materiales,, . ., . N —. e
propensos al lavado asqc_lados a Ia§ a_ct|V|dades que S€. a1 oAt A e 15140008
reahzan en'gstas superf|0|es. Las prlnC|paIps fuentes de., o) colbas. 1o ik
contaminacién asociadas a la escorrentia Hrbana S€ souble (ug/l) s1227 . 2icd aios W AT
presentan en la Tabla 1. En ella se identifican los Fe suspendido (ug/L) L omd e 7]
parametros tipicos relacionados a diversas fuentes segun, ., e o e [11, 14, 17]
su aporte significativo o la existencia de reportes que y qupie g AP o aas 7]
eVIdenCIGn su presenCIa' Al suspendido (ng/L) 601.32 122.5 771.5 [17]
Existe una alta versatilidad en la calidad del AEU znuon 585.62 <1 13100 [11-14, 17]
reportada a nivel mundial, lo que sumado a la limitada zn souble ugi) 13061 2.74 924 [11,14,17-18]
informaciéon con la que se cuenta, dificulta realizar znsuspendido (ugiL) 640.35 1639 2006 7]
andlisis estadisticos validos que permitan caracterizarlacu (ugi) 74.23 <1 1830 [14]
[10]. Sin embargo, con el fin de presentar algunas cusoluble (ugiL) 15.47 11 130 [14,17]
tendencias en la composicion del AEU, en la Talda 2  Cususpendido (uglL) 12527 107 6709 [17)
muestra una recopilacion de los parametros de calidadco (o) 1.66 02 1897 [17]
que se han medido en este tipo de agua. Estos parametrgs soluble (ugiL) 033 005 258 [17]
fueron extraidos de varias revisiones y articulos, y fueron Co suspendido (ug/L) 1465 015 1773 [17]
condensados de la siguiente forma: Ni (ug/L) 25.45 11 403 [12-14, 17]
1. Agrupacién de valores segln la literatura revisada, " **""°®9" 416 090 L Sl L4
separando las diferentes fuentes de donde se recolectarofj ***"* 9 e A &L

Ti (ug/L) 189.605 52.46 19145 [17]

los datos €. g carreteras, estacionamientos). Los valores

. . . . Ti soluble /L 9.05 ND 30.11
reportados para techos fueron excluidos para disminuir la L)
. s 5 sz . Ti suspendido (ug/L) 123.89 44.12 1903.5
variabilidad y considerar Gnicamente la escorrentia como
As (ug/L) 5.98 0.5 70

el agua que se encuentra a nivel del suelo.

As soluble (ng/L) iLep 0.5 70
2. Calculo del promedio total a partir del promedio  ag suspendido (ug) ol L
obtenido por cada grupo. Los valores indeterminados sey, (4 1220
excluyeron del calculo. V soluble (ug/L) S

3. Reporte de los valores minimo y maximo a partir del Vv suspendido (ugiL) 8.275
rango completo. Pb (ug/L) 81.43

Debido a la cantidad de factores que afectan la calidad™ **""*®®9") 2
del AEU, los datos reportados en la Tabla 2 deben " suspendido (ol o

considerarse s6lo con caracter indicativo. Cd (uolt) 24
Cd soluble (ug/L) 0.27

REUSO DEL AGUA DE ESCORRENTIA URBANA Cd en suspension (ugiL)

Cr (ngl/L)

A partir de los elementos de los ciclos hidrolégicos
Cr soluble (ng/L)

locales y de la problematica asociada al agua de _

p h i Cr en suspension (pg/L)
escorrentia, se ha buscado la implementacion deM - e
g . , n o
diferentes estrategias que promuevan su redso yMnS‘;?uble( .
contribuyan a resolver situaciones de tensién o escasez e af
(2 s 2 0z Mn en suspension (H%’i’
hidricas. A continuacién se presentan un par de casos d%AP . - A
estudio que tuvieron como objetivo usar el AEU para '

. "
enfrentar un problema de disponibilidad hidrica. B R
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Caso 1. Malta Los dos casos de estudio analizados nos permiten

Las Islas Maltesas experimentan una situacion critica poconcluir que, aunque el potencial de retso del AEU ha

su limitado suministro de agua dulce. Este escenario lo$ido poco estudiado, se trata de una fuente prometedora
ha llevado a desalinizar el agua marina mediante 6smosid€ agua potable, ya sea directamente despues de un
inversa, lo cual resolvi6 parcialmente el problema entratamiento adecuado, o bien indirectamente via la

torno a la demanda por parte de la poblacion; sinfécarga de acuiferos. Una de las principales ventajas
embargo, la huella de carbono y el costo de ests®Sociadas a su uso es que el incremento en la
tecnologia son mucho mayores que los de la extracciéd”ban'zac'on ha provocado el aumento de las superficies

de aguas subterraneas, debido a lo cual se recurrBnPermeables, lo que proporciona un abastecimiento
también a esta practica. garantizado en varios climas. Sin embargo, en ambos

Asi, el agua de un reservorio de captacion pluvial situado 0> los autores insisten que una de lastpnngiCe
' 9 . . pt P dificultades a superar antes de su implementacion a gran
en una de las areas mas urbanizadas de Malta s

caracterizé para determinar si era factible reusarla para Iascala es la adaptacion de espacios suficientes paiggia
P P Captacion del agua en regiones ya construidas y

E:Z?Zggt]:rizc;% aZ?LXfIIEa{JOSs esggr;ee;(gosﬁdc%s“ dgcsi].coLrJ]?rZ I{:{%Zurbanizadas. La planeacion del redso del AEU antes de la
' P @dificacion es por consiguiente un paso que permitiria

agua desahmzada, de grifo, subterranea, eﬂu.e.ntezdisminuir los costos de la captacion.
tratados y posteriormente con respecto a la normativida )
internacional para agua de irrigacion. TRATAMIENTO DEL AGUA DE ESCORRENTIA
Los resultados indicaron un alto potencial de retiso delJRBANA EN SISTEMAS DE BIORRETENCION

AEU, ya que los parametros reportados, a excepcion dg os sistemas de biorretencion (SB), también conocidos
los SST (los cuales pueden ser removidos facimentecomo jardines de lluvia, son los dispositivos mas
mediante sedimentacidn o filtracion), presentaron Valoresampliamente usados para el manejo de las aguas de
que oscilaron dentro de los rangos reportados para logscorrentia [21]. Consisten en una depresion rellena de
demas tipos de aguas de Malta y que ademas Senaterial filtrante y provista de cobertura vegetal que
encontraron dentro de los limites aceptables estabIeC|do§pera por infiltracién del AEU. Cuando ésta pasa a través
para agua de uso agricola. Inclusive, los autores sugierege |3 cobertura vegetal y el medio filtrante, ocurren

que mediante un tratamiento adecuado podrian obtenegjiversos mecanismos fisicos, quimicos y biolgicos de
calidad de agua potable, aunque advierten que es Ma%mocion de contaminantes.

c N cUs0 en imigacion o para De forma tradicional, los sistemas de biorretencion estan
recargar los acuiferos sobreexplotados del archipiélago ’ y A
[6]. comp'ue'stos por una capa de drenajt_a _en 'Ia base,

) constituida por grava; una capa de transicion, integr
Caso 2. Australia por arena gruesa seguida de arena fina; una capa de
Australia es un pais que se ha sumado a la preocupaciomedio filtrante y finalmente la cobertura vegetal en la
por el aumento en la demanda de recursos hidricos a rajgarte superior [22], como se muestra en la Fig. 1 :
de sequias que se han presentado en diversas zonas del e g
pais en los Ultimos afios. Esta preocupacion llevé a
evaluar el potencial de captacién y potabilizacion del
AEU. Uno de los estudios fue el realizado en el
reservorio Throsby Creek (Newcastle), en el cual
evaluaron la posibilidad de distribuir por la red de agua
potable al AEU tratada mediante filtracion por membrana
[20].
Los resultados del estudio indicaron que, a excepcion deGraminea:
la turbidez y algunos metales, el AEU cumplié con los
limites establecidos para los 103 parametros
considerados por la normatividad australiana para agua Raices
potable. Los autores proponen un tren de potabilizacion expansivas @ €

¥

Arbustos

integrado de la siguiente manera: un tratamiento primario ‘
(desarenacién) + tamizado y remocion de sélidos finos +
ultrafiltracibn por membrana + GOsmosis inversa + e T
proceso de oxidacion avanzada para destruccion de L ; naje
microcontaminantes organicos + cloracion. Aunque los Prenae ; P O e .
costos involucrados en el esquema propuesto son 2
importantes, los autores concluyeron que la tendencia a
la alza de los precios del agua potable podrian convertir
el esquema en una alternativa atractiva [20].

www.upp.edu.mx/simci
simci@upp.edu.mx 20

S

Raices
profundas




7 SIMPOSIO

) IBEROAMERICANO
) MULTIDISCIPLINARIO DE
CIENCIAS E INGENIERIAS

Las cubiertas vegetales pueden ser desdede los SB en climas aridos, ya que la concentracion de
monocotiledoneas, matas y hierbas hasta arbustodos contaminantes aumenta con los periodos secos por su
lefiosos y arboles. La elecciébn de esta cubierta debacumulacién en las superficies [6] y porque las
considerar no solamente su capacidad de remocién derecipitaciones anuales son menores.

contaminantes, sino también su capacidad para Vivir erparg realizar estas modificaciones puede hacerse uso de
condiciones de crecimiento potencialmente estresanteSyiras herramientas que permitan la adecuada seleccion de
tales como la presencia intermitente de agua. coberturas vegetales, como la restauracién ecolégica,
Los sistemas de biorretencion permiten reducir elcuyo propdsito es restaurar la hidrologia previa al
volumen del flujo de escorrentia de areas impermeablesgesarrollo de zonas urbanas, o la fitorremediacion, que se
mejorar la calidad del agua y evitar la eutrofizacién de enfoca en la descontaminacién de suelos y aguas, entre
cuerpos receptores mediante la remocién de diverso®tras.

contaminantes disueltos y de materia particulada. LOSRecomendaciones de disefio

contaminantes, desde nutrientes como N y P haStaUna de las recomendaciones, hecha para proteger las
sélidos suspendidos y metales pesados, pueden ' P proteg

removerse por adsorcion en el medio filtrante y por la aguas superficiales Iocal_es y reduu_r Igs dem"?‘”das
2 regionales de agua para riego, fue el disefio sugerido en
accion de las plantas y de los componentes

microbiolégicos del ambiente planta-suelo [23]. Los SB [Zir?]]ﬁlaEgt)enss gé?ﬁ)\xsge:gegg %Zn‘éﬁg (;Eév':'%r;sbafl?&:l;sn
generalmente permiten obtener altas remociones de sst pnans ag P

. L de la USEPA, y contempla principios ecolégicos.
y metales pesados, mientras que la eliminacion de

nutrientes y otros contaminantes de interés depende de Igobertura vegetal. El uso de una mezcla de gramineas y
configuracion de los sistemas. arbustos es ideal. Las primeras aumentan la capacidad de

El uso de estas tecnologias de bajo impacto estélnflltracmn (y la eficiencia de captacion) hacia el estrato

! . . . de almacenamiento, debido a los pequefios canales
creciendo, principalmente por la flexibilidad que existe ' beq IS

. Lo crean las raices, ademéas de que forman redes extensas
para integrarlos en zonas urbanas en términos de

configuracion, tamafio, costo y apariencia [22]. Sin que promueven la formacion de micorrizas. Por otra

- . - arte, los arbustos de raices largas tienen a
B e e iayinplementacion de Iosge é,sitos de agua estacionales grné\s r01‘und<(;§esou:1
sistemas de biorretencién alrededor del mundo, exist P 9 P -y

. - N - acilitan la irrigacion de las gramineas con raices mas
poca investigacion sobre su rendimiento, mecanismos d rtas 9 9
accion, las ventajas que presentan sobre otros sistemas §8 -
remocién de Contaminantes [24] y Sobre |a Contribucién Med|05 f|ltrantes. LOS SUelOS con texturas arenosas

ya que conforme aumenta el tamafio de particula del

APLICACION DE LOS SISTEMAS DE suelo, disminuye su capacidad para retener humedad y:
BIORRETENCION AL REUSO DEL AGUA DE nutrientes, lo que obliga a las raices a buscarlos er

ESCORRENTiA URBANA EN CLIMAS ARIDOS Y mayores profundidades. La infiltracion en me
SEMI-ARIDOS gruesos es alta (inclusive sin plantas) y en suelos f

Los criterios de disefio y funcionamiento actual de los SBPU€de alcanzarse por el efecto de las raices de la
se han desarrollado con base en las caracteristicas d@Undue su crecimiento sea menor). LoS Suel

zonas con climas templados o mésicos (500 — 750 mngnriquecidos con materia organica presentan .
anuales de precipitacion), mientras que la configuraciontasas de infiltracion que suelos minerales ¢
de SB en climas aridos o semi-aridos (también llamadodextura. 3
xéricos, con 250 a 500 mm de lluvias al afio) se haEl disefio ideal para SB en climas xé
investigado escasamente [25]. fondo a la superficie): capa de almacet

Por ejemplo, considerando que la calidad del agua tratadd€ 9rava, que sustituye la capa IO I
estara en funcion de la configuracion del SB, enPropuesta en los SB tradicionales, con la finalidad de
particular del medio filtrante y de la cobertura vegetal, sedumentar la capacidad de almacenamiento del agua sin
han establecido guias de disefio, en mayoria para climagomprometer el tamafio del sistema; 0.5 m de capa de
templados, que sugieren el uso de diversas especies d@lelo, que proporciona el meﬁlhfﬂsctia do para el
plantas, sobre todo de aquéllas que sean nativas de fRstablecimiento de la COber?U%vegetaI; y finalmente
region. De ellas s6lo algunas especies pueden sobrevivif-03 — 0.10 m de grava decorativa de color claro para

a las condiciones de sequia de los climas aridos [26], y£Vitar dafios al sistema y disminuir la temperatura de la

que las plantas de zonas xéricas presentan requerimientg$/Perficie. Ademas, se recomienda agregar una barrera
muy diferentes a los de las zonas mésicas. de hierba para prevenir Ias%é'r‘didqs,por evaporacion y el

. - . W crecimiento de maleza. .
Debido a que la seleccién de plantas es muy limitada en A "

estos climas, los disefios tipicos para climas templados
deben adaptarse para asegurar el correcto funcionamiento

ricos inc
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CONCLUSION [12]

Existen estudios suficientes que evidencian la posibilidad
de tratar el agua de escorrentia urbana mediante procesos
amigables con el ambiente, como es el caso de lo 131
sistemas de biorretencién, que tienen la flexibilidad de
modificarse de acuerdo a los objetivos de calidad o al[14]
clima en cuestion.

La implementacién de los sistemas de biorretencion en
climas xéricos no sélo crea la oportunidad de asegurar 1d15]
disponibilidad del agua en zonas criticas de México
mediante la restauracion de la hidrologia del sitio;
ademas, trae beneficios ambientales como la captura dge)
carbono y la expansion de areas verdes en asentamientos
urbanos, proporcionando un paisaje agradable y cuy
tamafio no compromete grandes extensiones ni costo
elevados de instalacion y mantenimiento.

Si bien aln no existen reportes acerca de la posibilidadls]
de obtener agua potable a partir de sistemas de
biorretencién en climas aridos o semi-aridos, pensamosg19]
que es factible adaptar esta tecnologia con tal propésito,
en particular en lo que respecta a la seleccion de Ia}zo]
cobertura vegetal.

17]
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