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1. Introducción 

 

El abastecimiento de agua a la población no solo se refiere a resolver los requerimientos de 

infraestructura sino también a todo lo que se relaciona con que la población reciba de manera 

regular y segura el agua que cubra sus necesidades básicas. 

Sin embargo, ante el crecimiento acelerado de la población en zonas urbanas y la 

sobreexplotación de las fuentes de abastecimiento de agua subterránea y superficial, se 

requiere la búsqueda de otras fuentes de abastecimiento. 

Desde las primeras civilizaciones humanas el agua de lluvia ha constituido una fuente de 

abastecimiento, permanente o temporal, por lo que no se trata de un nuevo concepto dentro 

de las alternativas de manejo del recurso con fines de abastecimiento público (García-Villegas, 

2013). Ante los escenarios actuales que presenta la problemática del agua a nivel global, se 

promueve de manera muy importante la captación de agua de lluvia como opción para el 

abastecimiento de agua en China, Brazil, Australia e India (Aladenola y Adeboye, 2013). 

Actualmente un aspecto que ha tomado cada día mayor importancia es la calidad del agua de 

lluvia que se pretende aprovechar, considerando que potencialmente pueda tener efectos 

sobre la salud de los consumidores, lo cual repercutiría en términos sociales, económicos y 

ambientales. 

Para la evaluación microbiológica de calidad del agua se han utilizado las bacterias 

coliformes como microorganismos indicadores de contaminación fecal en agua desde hace más 

de 100 años (Ashbolt et al., 2001), sin embargo, se ha demostrado que la presencia o ausencia 

de bacterias coliformes no se relacionan con la presencia o ausencia de agentes virales y 

protozoarios de gran relevancia desde la perspectiva de la salud pública (WHO, 2011; 

Lambertini et al., 2011). 

Por otro lado, se sabe que el manejo del agua dentro del hogar es un factor determinante 

de la calidad microbiológica; el agua puede ser abastecida con una calidad aceptable y sufrir 

diferentes alteraciones antes de su consumo (Clasen y Bastable, 2003; Wright et al., 2004; 

Eshcol et al., 2009). 
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La alternativa de cosecha de agua de lluvia del sistema Tlaloque está siendo en muchos 

casos adoptada exitosamente por familias de la Ciudad de México y en otros lugares del país, 

que cuentan con un sistema formal de distribución o que a pesar de tenerlo enfrentan tandeos 

o escasez por periodos considerables de tiempo. Aunque el Tlaloque puede ser una alternativa 

para el abastecimiento de agua que cubra al menos parte de las necesidades, es importante 

identificar por un lado la calidad del agua que se obtiene después del proceso de captación, y 

por otro lado en conjunto con el manejo de los usuarios, identificar los puntos críticos sobre los 

cuales es recomendable incidir a fin de entrar en una dinámica de mejora que permita un uso 

seguro del agua de lluvia. 

 

2. Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar la calidad microbiológica, química y fisicoquímica del agua de lluvia procedente del 

sistema de captación de agua de lluvia Tlaloque.  

 

Objetivos particulares  

 Cuantificar coliformes fecales y Salmonella sp. por técnicas de microbiología.  

 Cuantificar quistes de Giardia lamblia por microscopia de inmunofluorescencia. 

 Cuantificar unidades formadoras de colonia (UFC) de bacteriófagos por doble capa de 

agar. 

 Cuantificar plomo (Pb) por espectrofotometría de absorción atómica. 

 Cuantificación de los aniones NO3-  y SO42- por gravimetría y turbidimetría. 

3. Métodos 

3.1 Muestreo 

Considerando las casas en las que se han instalado sistemas de captación de agua de lluvia 

Tlaloque, se hizo una selección de 75 domicilios de las delegaciones de Tlalpan y Xochimilco, 

tomando como criterios de inclusión la instalación completa y operación vigente. 

En cada casa de colectaron muestras en la cisterna (almacenamiento de agua de lluvia), 

pasando filtros (posterior a la cisterna) y en el punto de uso (agua para uso), Figura 1. 
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Figura 1. Sistema domiciliario de distribución de agua de lluvia captada por el Tlaloque. Puntos 
de colecta de muestras de agua . 
 

Los muestreos se realizaron durante la temporada de lluvias del 2016, colectando 30 L para la 

detección de bacteriófagos y Giardia lamblia, y 1 L por triplicado para la detección de coliformes 

fecales, Escherichia coli, Salmonella sp. 

 

3.2 Esterilización de material 

Con el propósito es eliminar los microorganismos que pudieran estar presentes en el 

material y que eventualmente pudieran ser detectados, se debe asegurar que el material que 

tenga contacto con las muestras de agua sea completamente estéril. Las muestras de agua de 

lluvia captada por el sistema Tlaloque, fueron colectadas en bidones de polipropileno de 10 L y 

en botes de 1 L, lavados y esterilizados a 120°C por 20 min de acuerdo con los métodos 

estandarizados (APHA, 2005). El material esterilizado mantuvo ésta condición hasta el 

momento en el que fueron colectadas las muestras de agua. 

 

3.3 Concentración de muestras 

Las muestras de 10 L de agua colectadas fueron sometidas al proceso de concentración por 

medio de un sistema de ultrafiltración utilizando un filtro de polisulfona F80A (Fresenius 

Medical Care) con un corte de 15-20 KDa. La concentración se realizó recirculando la muestra a 

través del ultrafiltro (Fresenius Medical Care) y con el impulso de una bomba peristáltica 

(ColeParmer) a un flujo de 1700 mL/min (Figura 2). El volumen final del concentrado fue de 
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aproximadamente 75 mL que se conservó en refrigeración (4°C) hasta el análisis para detección 

de bacteriófagos y Giardia lamblia. 

 
Figura 2. Sistema de ultrafiltración. 

 

3.4 Detección de bacteriófagos 

Los bacteriófagos son virus que infectan de forma específica a bacterias; en este estudio se 

utilizaron bacterias fecales hospederas, esto es Escherichia coli HS (pFamp) R (ATCC 700891). 

Brevemente, para propagar E. coli HS (pFamp) se prepararon 50 mL de medio liquido TSB 

(Fluka), este se incubó durante 3 horas aproximadamente a una temperatura de 37°C con 

agitación en Baño María (EPA, 2001). 

En la Figura 3 se resume el protocolo que se utilizó para la detección de bacteriófagos en las 

muestras de agua de lluvia. 
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Figura 3. Protocolo utilizado para la detección de bacteriófagos en agua de lluvia. 
 

3.5 Detección de bacterias coliformes fecales, Escherichia coli y Salmonella sp. 

Las bacterias fueron detectadas de las muestras de 1 L. Las muestras fueron procesadas por 

el método de filtración a través de membrana para posterior mente incubar las membranas 

en medios selectivos para coliformes fecales, Escherichia coli y Salmonella sp. (Figura 4). 
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Figura 4. Procedimiento para la detección de bacterias fecales  

 

3.6 Detección de Giardia lamblia 

La detección de estos protozoarios se llevó a cabo utilizando métodos de microscopía de 

inmunofluorescencia (Rangel-Martínez, 2010; Tapia-Palacios, en proceso). Los protocolos que 

se utilizaron fueron adaptados en el Hospital Manuel Gea González (Departamento de Ecología 

de Agentes Patógenos, bajo la dirección del Dr. Pablo Maravilla) y en el Instituto de Ecología-

UNAM (Rangel-Martínez, 2010; Tapia-Palacios, 2016). 

Para la cuantificación de los (oo)quistes, posterior a la concentración por ultrafiltración, se 

realizó una segunda concentración por centrifugación (Figura 5) y posteriormente se incubaron 

las preparaciones con anticuerpos monoclonales IgG Giardia (Santa Cruz-57743) y anticuerpo 

conjugado con FITC de conejo anti-ratón IgG. 
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Figura 5. Segunda concentración para detección de Giardia lamblia. 

 

4. Resultados 

Se colectaron muestras de agua de lluvia de 75 casas, de las cuales seis se utilizaron como 

control debido a que el Tlaloque tenía una modificación de separación de agua de las primeras 

lluvias. Además, previo al estudio se aseguró que tuvieran las condiciones óptimas para el 

funcionamiento; asimismo se garantizaba que los seis sistemas solo estarían captando agua de 

lluvia sin que hubiera abastecimiento de agua por el sistema formal de distribución.  

En la Figura 6 se muestran los conteos bacterianos obtenidos en las seis casas control. 

 

 
Figura 6. Conteos de bacterias coliformes fecales (izquierda) y Salmonella sp.(derecha) en las seis 

casas control. AT=antes del Tlaloque; C=cisterna; PU=punto de uso. 
 

En la Figura 6 (izquierda) se observa que el agua de lluvia antes de ser sometida al sistema (AT) 

presenta conteos de bacterias coliformes fecales entre 100 y 1000 UFC/100 mL, mientras que 

en AT no fue detectada la bacteria patógena Salmonella sp. 
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Por otro lado, ni coliformes fecales ni Salmonella sp. fueron detectadas en cisternas. En el PU 

de las seis casas control nuevamente fueron detectadas coliformes fecales y Salmonella sp., sin 

embargo los conteos promedio fueron menores en comparación con los obtenidos el agua de 

lluvia en AT. Lo cual sugiere una re-contaminación entre la C y PU. Cabe señalar que los 

resultados bacterianos en los PU de las seis casas control no son limitante para que el agua sea 

aprovechada para uso doméstico pero no para bebida.  

Los conteos de bacterias coliformes fecales, Escherichia coli y Salmonella sp. de las 69 casas 

participantes son presentados en la Figura 7. 

 

                   
Figura 7. Conteos de coliformes fecales detectados en agua de lluvia en las C (arriba) y PU (abajo) de las 
69 casas participantes. 
 

Las muestras de agua de lluvia almacenada en las C de las casas participantes positivas a 

coliformes fecales en el 65%, con conteos entre 1 y >1000 UFC/100mL, mientras que en PU 

fueron positivas el 46%, con conteos entre 1 y >1000 UFC/100mL. 

Las mismas muestras fueron procesadas para la detección de dos bacterias patógenas 

Escherichia coli (Figura 8) y Salmonella sp. (Figura 9) Para ambas patógenas se obtuvieron 

muestras positivas. 
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Figura 8. Muestras de agua de lluvia positivas a Escherichia coli en C (arriba) y en PU (abajo) de las 69 

casas participantes. 

 

Los resultados muestran que Escherichia coli fue positiva en el 58% de las C y en el 39% de los 

PU; los conteos fueron entre 1 y <1000 UFC/100mL. 

 

                           
Figura 9. Muestras de agua de lluvia positivas a Salmonella sp. en C (arriba) y en PU (abajo) de las 69 

casas participantes. 
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La presencia de Salmonella sp. en agua de lluvia fue de 10% en C y del 14% en PU; en el caso de 

ésta patógena los conteos fueron entre 1 y <100 UFC/100mL, lo cual muestra una diferencia de 

una unidad logarítmica menos con respecto a Escherichia coli. 

Es interesante resaltar que no existe diferencia significativa entre los conteos de coliformes 

fecales, Escherichia coli y Salmonella sp. entre las muestras positivas de C y de PU. Esto permite 

identificar como un punto crítico el manejo al que se somete el agua entre C y PU, por lo tanto 

debe considerarse para realizar una intervención en conjunto con los usuarios. 

A manera de comparación en la Figura 10 se presenta un resumen de las muestras positivas a 

bacterias en los diferentes puntos muestreados en las casas consideradas en éste estudio. 

                        
Figura 10. Comparación de la presencia de coliformes fecales (CF), Salmonella sp. (SS) y Escherichia coli 
(E. coli) en las seis casas control (izquierda) y las 69 casas participantes (derecha). 
 

Paralelamente a la detección de bacterias, las muestras de agua de lluvia fueron procesadas 

para la detección de bacteriófagos. Los resultados mostraron solo dos muestras positivas; que 

al confirmarse dan evidencia de contaminación fecal del agua de lluvia analizada en las casas 

específicas. 

 

Finalmente la detección del parásito Giardia lamblia, otro patógeno de importancia para la 

salud pública, se detectó en el 9% de la muestras. Este porcentaje corresponde en algunos 

casos a C y en otros a PU específicamente en cuatro de las 69 casas participantes. 
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En cuanto a la concentración de cloro residual libre, que se utiliza como desinfectante a partir 

de la aplicación de cloruro de sodio o cloruro de calcio, se midió en las C y en PU. 

 

 
Figura 11. Relación entre los conteos de CF y la concentración de cloro residual libre en el agua de lluvia 

almacenada en la C. 

 

Para de encontrar la relación entre los conteos de CF detectados y las concentraciones de cloro 

residual libre, se realizó una prueba de correlación. Los resultados se presentan en la Figura 11, 

donde se puede observar en rojo los límites permisibles de cloro residual libre que utilizamos 

como referencia y que corresponden a lo establecido en la NOM-127-SSA-1994 para agua que 

será destinada para uso y consumo humano. Se encontró una correlación inversa (coeficiente de 

correlación= -0.24; p=0.005). Esto significa que cuando los niveles de cloro son menores a los 

recomendados se observa un mayor crecimiento de CF; al incrementar la concentración de 

cloro, los conteos de CF son menores. 

Un adecuado nivel de cloro residual libre es fundamentales para controlar la presencia y la 

propagación bacteriana, en éste sentido es importante resaltar que se encontró una diferencia 

significativa (p=0.04) entre las concentraciones de cloro en la C y PU, esto puede relacionarse 

con la presencia del filtro de carbón activado entre la C y PU cuya actividad entre otras, es 

reducir el cloro residual libre, lo que favorece a los usuarios que no aceptan el agua con olor (y 

sabor) a cloro (Figura 12). 
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Figura 12. Concentración de cloro libre residual en agua de lluvia en C y en PU. 

 

Otro de los factores que se reportan en la literatura como significativo para la calidad del agua 

de lluvia, es el tipo de techo donde se capta el agua. Para ello se hizo un análisis para conocer si 

existe algún tipo de techo que favorezca la presencia de bacterias en el agua de lluvia (Figura 

13). 

 
Figura 13. Relación entre los conteos de CF y el tipo de techo de captación: LO loza; LG lámina 

galvanizada; LA lámina de asbesto y OTROS lámina de cartón, madera y plástico. 

 

La variación entre los conteos en los diferentes tipos de techo de captación tiene una variación 

que va de 100 a 103 de CF. Los análisis realizados muestran una diferencia significativa (p=0.04) 

entre los conteos de CF para los diferentes tipos de techo, sin embargo, no se cuenta con un 
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número suficiente de datos para saber qué tipo de techo contribuye más a los conteos 

bacterianos; se requeriría un número igual de muestras para cada una de las variables (techo). 

 

 
Figura 14. Relación entre conteos de CF y el tiempo transcurrido desde la última limpieza de las C. 

 

Para saber si existe una relación entre los conteos de CF y la limpieza de cisternas, se realizó un 

análisis de correlación. Los resultados mostraron que no existe una asociación entre las 

variables (Figura 14). Al respecto es importante señalar que la información sobre la limpieza de 

la cisterna fue aportada verbalmente por la persona que atendió a los técnicos de campo, no 

necesariamente fue la persona responsable del sistema. Adicionalmente, existen otras variables 

que pueden explicar la presencia de CF en las C como son el tiempo transcurrido entre el lavado 

de la C y las primeras lluvias y la intensidad de las mismas. 

 

Finalmente, otro de los aspectos importantes para considerar el uso del agua de lluvia son sus 

características químicas. En ese sentido, y tomando como referencia el agua de lluvia colectada 

de las seis casas control, se analizaron Pb, nitratos y sulfatos. Los resultados se presentan en la 

Tabla 1. 
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Tabla 1. Concentraciones de Pb, nitratos y sulfatos en muestras de agua de lluvia colectada AT. 

Casa Pb mg/L Nitratos mg/L Sulfatos mg/L 
1-AT 0.043 0.921 1.4 

1-AT < 0.010 5.9 10.66 

1-AT < 0.010 4.463 5.42 

1-PU 0.098 0.315 8.04 

1-PU < 0.010 1.016 3.18 

1-PU < 0.010 2.054 2.62 

2-AT < 0.010 2.912 5.24 

2-AT < 0.010 2.915 3.64 

2-AT       

2-PU < 0.010 4.976 9.16 

2-PU < 0.010 6.942 9.9 

2-PU       

3-AT 0.071 7.654 11.96 

3-AT 0.047 2.739 7.85 

3-AT < 0.010 2.069 10.28 

3-PU 0.06 15.018 21.97 

3-PU 0.071 8.336 17.76 

3-PU < 0.010 14.478 8.41 

4-AT < 0.010 4.013 10.84 

4-AT < 0.010 4.987 9.7 

4-AT       

4-PU < 0.010 5.318 12.15 

4-PU < 0.010 3.416 9.54 

4-PU       

5-AT < 0.010 3.232 11.03 

5-AT < 0.010 3.066 12.03 

5-AT 0.023 6.785 8.23 

5-PU < 0.010 12.211 18.93 

5-PU < 0.010 8.562 3.74 

5-PU < 0.010 7.692 10.1 

6-AT < 0.010 1.528 2.25 

6-AT < 0.010 6.322 9.53 

6-AT < 0.010 7.07 8.6 

6-PU < 0.010 2.282 1.13 

6-PU < 0.010 1.265 2.43 

6-PU < 0.010 1.195 1.97 
Nota: límites máximos para: Pb 0.025 mg/L; nitratos 10 mg/L; sulfatos 400 mg/L 
 

Los resultados de la Tabla 1 muestran que solo en dos casos (celdas en rojo) se considera que el 

Pb rebasa el límite máximo permisible establecido en la NOM-127-SSA1-1994 (DOF, 2000). Las 

celdas en amarillo corresponden a que solo uno de los triplicados rebasa la concentración 

límite, por lo que es recomendable dar seguimiento. En cuanto a nitratos solo una muestra 
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(celdas en rojo) rebasó el límite máximo permisible establecido en la NOM-127-SSA1-1994 

(DOF,2000). 

 

5. Conclusiones 

En muestras de agua de lluvia colectada en las casas control, antes de entrar al sistema 

Tlaloque, fueron detectadas bacterias coliformes fecales en una cantidad entre 1 y 1000 

UFC/100 mL. En estas mismas muestras no fueron detectadas las bacterias patógenas 

Salmonella sp. 

Los resultados obtenidos en las casas control mostraron que el manejo del agua de lluvia 

posterior a su captación por el Tlaloque almacenada en las cisternas, fue suficiente para lograr 

la ausencia de coliformes fecales y Salmonella sp. No obstante, la detección de bacterias en 

punto de uso refleja que el manejo de filtros podría estar afectando las citadas características 

microbiológicas. Al respecto cabe señalar que por la magnitud de los conteos bacterianos (<100 

UFC/100 mL) es necesario reforzar la información acerca de que el agua de lluvia después del 

proceso, solo es apta para uso y no como agua de bebida. 

Los resultados obtenidos en las casas participantes (no control) mostraron que en cuanto a la 

calidad microbiológica del agua de lluvia procesada a través del Tlaloque, prácticamente la 

mitad de las muestras muestran una calidad aceptable mientras que la mitad restante no 

cuentan con agua libre de contaminación microbiológica. No se encontró diferencia entre los 

conteos bacterianos en cisternas (depósito) y puntos de uso. 

Considerando los datos de las casas participantes (no control), la presencia bacteriana está 

relacionada inversamente con la concentración de cloro residual libre en el agua de lluvia 

almacenada en cisternas. Por lo que los conteos mayores de bacterias fecales fueron 

detectados en las cisternas con menor concentración o ausencia de cloro. 

Las concentraciones de cloro residual libre en cisternas y en punto de uso son diferentes, lo 

cual puede explicarse por la presencia de un filtro de carbón activado entre los dos puntos. Esto 

también puede aportar una explicación de la presencia de bacterias fecales en los puntos de 

uso, ya que a ese nivel del sistema las concentraciones de cloro residual libre bajas o 

inexistentes dejan sin desinfección residual a esa sección del sistema. 
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Existe una diferencia significativa de los conteos bacterianos entre los diferentes tipos de techo 

de captación de agua de lluvia, sin embargo, es necesario ampliar y profundizar el muestreo 

para determinar la contribución de la variable tipo de techo a los conteos bacterianos. 

A partir de comunicación personal de usuarios y de observaciones en las casas participantes, se 

puede concluir que las razones por las cuales se presenta contaminación microbiológica en el 

agua de lluvia después de haber pasado por el Tlaloque, coincide con el mal manejo del sistema 

asociado a modificaciones del sistema, falta de lavado de cisternas (depósitos), uso inadecuado 

de cloro o no uso, falta de cambio de filtros. 

El análisis de Pb, nitratos y sulfatos solo se realizó en las muestras de las seis casas control y se 

trata de muestras puntuales, por lo que es recomendable dar seguimiento con un muestreo 

más amplio y representativo del agua de lluvia de la zona sur de la Ciudad de México. 

Es recomendable fortalecer la comunicación entre los técnicos especializados y los usuarios. 

Implementar una modalidad de capacitación orientada a garantizar el adecuado manejo del 

sistema Tlaloque, lo cual se podría lograr con capacitaciones bajo el formato de taller y también 

las sesiones de intercambio de experiencias con usuarios clave. 

Bajo las condiciones específicas en las que se realizó este estudio el sistema de captación de 

agua de lluvia Tlaloque tiene la capacidad de mejorar la calidad microbiológica del agua de 

lluvia que será utilizada por las familias beneficiadas. 
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