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Resumen 

Los sistemas de captación de agua de lluvia (SCALL) son una alternativa 

para abastecer de agua a zonas rurales y urbanas. Sin embargo, son 

limitados los estudios que evalúan su calidad para riego en huertos 

familiares. Este estudio analizó la calidad del agua de lluvia recolectada 

de SCALL de una zona rural (Almoloya, Hidalgo) y una urbana (Iztapalapa, 

CDMX), para riego de huertos familiares. Se evaluó la conductividad 

eléctrica (CE), la relación de adsorción de sodio (RAS), el pH y la 

concentración de iones específicos. Se colectaron 9 muestras por cada 

zona con un muestreo al azar. Se comparó la calidad del agua de lluvia 

por zona, rural y urbana, y tipo de techo, lámina y concreto, con la prueba 

t de Student. La zona rural presentó CE (0.19 dS m⁻¹) y RAS sin 

restricción, pH de 8.0 ligeramente-alcalino y sus techos de lámina 

captaron agua de lluvia de mejor calidad. En contraste, la zona urbana 

presentó CE (1.29 dS m⁻¹), RAS (6.13), pH (7.95) y concentraciones de 

Na⁺, Cl⁻ y HCO₃⁻, con grados de restricción leve-moderado. En general, 
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el agua de lluvia de los SCALL de la zona rural y urbana es viable para 

riego en huertos familiares. Sin embargo, los techos de concreto y la 

cloración para la desinfección del agua, disminuyen la calidad para riego. 

Por lo que se recomienda implementar prácticas de manejo para evitar 

daños al suelo y plantas e incluir la RAS en los análisis de calidad de agua 

por la alta concentración de Na⁺. 

Palabras clave: Calidad del agua, Análisis del agua, Lluvia, 

Abastecimiento de agua, Riego, Horticultura, Hortalizas, Zona rural, Zona 

urbana, México. 

 

Abstract 

Rainwater harvesting systems (RWHS) are an alternative for supplying 

water to rural and urban areas. However, studies evaluating rainwater 

quality for irrigation in home gardens remain limited. This study assessed 

the quality of rainwater collected from RWHS in a rural area (Almoloya, 

Hidalgo) and an urban area (Iztapalapa, Mexico City) for home garden 

irrigation. Parameters evaluated included electrical conductivity (EC), 

sodium adsorption ratio (SAR), pH, and the concentration of specific ions. 

Nine samples were collected for each site using random sampling. 

Rainwater quality by area, rural and urban, and roof type, wave-like sheet 

and concrete were compared using a t-test. The rural area presented EC 

(0.19 dS m⁻¹) and SAR without restrictions, a slightly alkaline pH (8.0) 

and its wave-like sheet roofs captured rainwater of better quality. The 

urban area showed EC (1.29 dS m⁻¹), SAR (6.13), pH (7.95), and 

concentrations of Na⁺, Cl⁻, and HCO₃⁻, with mild to moderate restrictions 

for irrigation use. Overall, rainwater collected from rural and urban RWHS 

is suitable for irrigation in home gardens. However, concrete roofs and 
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chlorination for disinfection reduced the quality of harvested rainwater for 

irrigation in the urban area. Management practices should be 

implemented to prevent damage to soil and plants, and the inclusion of 

SAR in irrigation water quality analysis is recommended due to elevated 

Na⁺ concentration. 

Keywords: Water quality, Water analysis, Rain, Water supply, Irrigation, 

Horticulture, Vegetables, Rural areas, Urban areas, Mexico. 
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1. Introducción 
 
 

La recolección de agua de lluvia es una práctica muy antigua para el  

suministro de agua, donde esta última es limitada, y se refiere al proceso 

de interceptar y almacenar el agua pluvial para su posterior uso; dicha 

práctica es muy utilizada como la principal fuente accesible para millones 

de personas en los países en vías de desarrollo, principalmente en zonas 

rurales y recientemente en zonas urbanas; donde el acceso a fuentes de 

aguas limpias y seguras es limitado (Torres-Hugues, 2019; Lepcha et al., 

2024; Ssekyanzi et al., 2024). El interés por esta práctica se ha 

generalizado en todo el mundo, incluso en los países desarrollados, donde 

las regulaciones y las leyes fomentan cada vez más la recolección y la 

utilización del agua de lluvia; en países como China, Brasil, Australia e 

India se ha reglamentado la captación de agua de lluvia en la planificación 
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de las nuevas viviendas y de las ciudades futuras (García-Ávila et al., 

2023; Ssekyanzi et al., 2024). 

Los Sistemas de Captación de Agua de Lluvia (SCALL) describen a 

los sistemas modernos de recolección de agua de lluvia con instalaciones 

diseñadas específicamente para interceptar, recolectar y almacenar el 

agua de lluvia para su posterior uso (Raimondi et al., 2023). Estos 

sistemas incluyen el área de captación (como techos), sistema de 

recolección y conducción (canaletas y tuberías), filtro para eliminación de 

impurezas, sistema de eliminación de las primeras lluvias y tanque o 

cisterna de almacenamiento (Téllez-Quintanar et al., 2022). 

La creciente demanda de recursos hídricos, sumada a factores como 

la sequía, la contaminación y agotamiento de ríos, pozos, presas, así 

como el abatimiento de acuíferos, ha impulsado el interés en el estudio 

de los SCALL a nivel mundial; a partir del año 2004, se reporta un 

aumento significativo de estudios tanto en zonas rurales y urbanas, 

principalmente en países como Estados Unidos, China e India (Raimondi 

et al., 2023). Sin embargo, existen limitaciones y desventajas que 

impiden su implementación; entre estas la necesidad de una inversión 

inicial alta, la disponibilidad de espacio, la distribución temporal de la 

precipitación y el garantizar la calidad del agua para su uso (Téllez-

Quintanar et al., 2022). 

El uso de agua de lluvia captada en techos, para riego en la 

producción local de alimentos en huertos familiares, están ganando cada 

vez más relevancia tanto en zonas rurales como en zonas urbanas, debido 

a que esta actividad se enmarca perfectamente en los enfoques de la 

gestión sostenible del recurso agua, la seguridad alimentaria, la gestión 

ambiental y la resiliencia comunitaria (Sanyé-Mengual et al., 2016). 
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En África, la captación de agua de lluvia se utiliza para mejorar la 

resiliencia de las comunidades rurales frente a las sequías y reduce la 

dependencia de fuentes de agua poco seguras, lo cual tiene un impacto 

positivo en el desarrollo agrícola y salud de la población (Boelee et al., 

2013; Dile et al., 2013). Por otra parte, Lupia et al. (2017) han señalado 

que los SCALL pueden abastecer total o parcialmente con riego a un 

huerto familiar; por ejemplo, en Roma, Italia, el 33% de los huertos de 

cultivos mixtos de la ciudad serían autosuficientes con agua de lluvia de 

los SCALL, con una alta eficiencia de riego; mientras que el resto, podrían 

satisfacer hasta en un 44% las necesidades hídricas de los huertos, 

reduciendo significativamente el uso del agua potable. En el contexto de 

la seguridad alimentaria Huang y Chang (2021) indicaron que si el 30% 

de la superficie de los techos (56,602m2), de los edificios de hormigón de 

la ciudad de Taipei, China, pudieran utilizarse como huertos agrícolas, por 

ejemplo, los rendimientos anuales de hojas de batata dulce (Ipomoea 

batatas L.) incrementarían 436%, utilizando solamente 5.9 m3 m-2 de 

agua, 3.8 m3 m-2 de agua de lluvia captada y 2.1 m3 m-2 de agua del grifo, 

para producir 9.3 kg m-2 de la hortaliza de hoja. Lo que demuestra que la 

agricultura urbana puede reducir el consumo de agua mediante el uso del 

agua de lluvia. 

En México, la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA), en 2016, 

implementó el Programa Nacional para Captación de Agua de Lluvia y 

Ecotecnias en Zonas Rurales (PROCAPTAR), por lo que se instalaron 

SCALL en viviendas de distintas zonas rurales de México, para 

abastecerlas de agua (CONAGUA, 2016). En Ciudad de México (CDMX) se 

ha incrementado la demanda de agua y la sobreexplotación del acuífero 

Zona Metropolitana CDMX, debido a la expansión de la mancha urbana y 

pérdida de agua por fugas en el sistema de distribución (UNAM, 2017). 

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-04-08&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-03-06


 

  

 

 

2026, Instituto Mexicano de Tecnología del Agua. 
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/) 

 
Tecnología y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 

DOI: 10.24850/j-tyca-2026-04-08 

 

Por tal razón, se instalaron 62,700 SCALL en viviendas urbanas con 

el Programa “Cosecha de Lluvia”, desde el año 2019 hasta el 2023 

(SEDEMA, 2024); donde el 68% de los beneficiarios con SCALL usan el 

agua para regar plantas y el 26.2 % de estos la usan para huertos 

familiares (SEDEMA, 2023). Fernández et al. (2023) mencionan que en 

los pocos huertos urbanos en la CDMX el riego se hace de manera 

empírica y se utiliza principalmente agua potable, además, estos autores 

calcularon que se puede captar en un huerto urbano una cantidad de agua 

de lluvia entre 0.26 y 0.52 m3 m-2 año-1; esta cantidad podría suplir los 

requerimientos de riego para lechuga (Lactuca sativa) de 0.13 a 0.39 m3 

m-2 o tomate cherry (Solanum lycopersicum) de 0.15 a 0.57 m3 m-2, para 

un ciclo completo. 

El agua de lluvia, por lo general, es de alta calidad hasta antes de 

entrar en contacto con una superficie o un sistema de recolección 

(Rahman et al., 2014; Zdeb et al., 2020; García-Ávila et al., 2023). 

Estudios previos han indicado que la calidad del agua de los SCALL no 

siempre cumple con los límites establecidos en los estándares para uso 

potable (Livhuwani  et al., 2025), debido a diversos factores que afectan 

significativamente la calidad del agua como son el uso del suelo cercano, 

el tipo de material de los techos de captación, la calidad del aire, la 

duración de la temporada seca, la intensidad de la lluvia, el tipo de 

sistema de filtración, las condiciones de los tanques o cisternas de 

almacenamiento; especialmente si no están protegidos (Campisano et al., 

2017, Ímaz-Gispert et al., 2018; Rangel-González y Domínguez-Sánchez, 

2018; Zdeb et al., 2020; Beirne et al., 2021). 

Por otro lado, el tipo de análisis de calidad del agua de los SCALL 

depende del uso previsto que se le dará al agua captada; generalmente, 

los estudios de calidad se enfocan en su aptitud para uso como agua 
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potable, tanto en zonas rurales (Igbinosa y Aighewi, 2017; Zdeb et al., 

2018) como en zonas urbanas (Ímaz-Gispert et al., 2018; Rangel-

González y Domínguez-Sánchez, 2018; Haque y Rinkey, 2019; Emmanuel 

et al., 2021), donde se analizan diversos parámetros físicos, químicos y 

biológicos. Sin embargo, los parámetros evaluados aún no están 

estandarizados y varían según las normativas y leyes de cada país; con 

base en lo reportado en varios estudios se ha observado que algunos 

parámetros son consistentes al evaluar la calidad del agua de lluvia como 

son pH, CE y contenido de los iones sulfatos (SO4-2) y cloruros (Cl-) (Zdeb 

et al., 2018; Haque y Rinkey, 2019; Emmanuel et al., 2021). Por el 

contrario, el agua de los SCALL destinada a usos no potables o 

domésticos, como el lavado de pisos, ropa, vehículos y retretes, la calidad 

del agua no se analiza de forma rutinaria (Rahman et al., 2014). 

A pesar del creciente interés en el aprovechamiento del agua de 

lluvia para el riego en huertos familiares, existe una notable falta de 

estudios que evalúen su calidad para dicho uso, especialmente cuando es 

captada desde techos en zonas rurales y urbanas (Amos et al., 2018). En 

este contexto, en la literatura se reporta el uso del análisis del agua de 

lluvia para riego agrícola de Ayers y Westcot (1994), para evaluar la 

calidad del agua de lluvia para riego de los SCALL, utilizando parámetros 

clave como son el pH, conductividad eléctrica (CE) y relación de absorción 

de sodio (RAS) (Cuellar-Carrasco et al., 2015; Emmanuel et al., 2021), 

además de la concentración de iones calcio (Ca2+), magnesio (Mg2+), 

potasio (K+), hierro (Fe2+), boro (B3+), cobre (Cu2+), zinc (Zn2+), nitrato  

(NO3-) y sulfato (SO4-2); que son nutrimentos esenciales para las plantas, 

además se incluyen sodio (Na+), cloruro (Cl-), carbonato (CO32-) y 

bicarbonato (HCO3-), y algunos elementos traza; debido a que afectan las 
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funciones de las plantas y propiedades de los suelos o sustratos (García, 

2012; Ingram, 2014). 

Es importante considerar que no hay criterios ni rangos establecidos 

para evaluar el agua de lluvia para riego de los SCALL, y estos no pueden 

estandarizarse a uno solo, debido a que la composición del agua de lluvia 

depende de varios factores, como las condiciones climáticas 

(principalmente el microclima local), la contaminación atmosférica, el tipo 

de cuenca, la diferencia del uso del suelo en un área rural y urbana y los 

materiales de construcción de los SCALL (Mendez et al., 2011; García, 

2012; Zdeb et al., 2020). 

El tipo de material del techo de captación modifica 

significativamente los parámetros de calidad del agua recolectada 

(Livhuwani et al., 2025). Se ha reportado que el agua de lluvia, antes de 

escurrir en los techos, tiene un valor de pH ligeramente ácido cercano a 

5.6 (Baird y Cann, 2014) y con el contacto con el material de los techos 

el pH tiende a incrementar (Emmanuel et al., 2021). También se han 

reportado la variación de diversos iones disueltos cuando se utiliza un tipo 

de material en particular para los techos como son los de tejados de 

aluminio, asbesto, láminas de zinc de Camerún, materiales corrugados y 

tejas Harvey (Emmanuel et al., 2021; Nicholas y Ukoha, 2023). Sin 

embargo, aún no está ampliamente documentado el análisis de la calidad 

de agua lluvia para riego en SCALL, ni los cambios en la calidad cuando 

el agua de lluvia entra en contacto con los materiales con que están 

construidos los SCALL, así como la pertinencia del uso del agua de lluvia 

de los SCALL para riego en huertos familiares de áreas rurales y urbanas. 

Por lo anterior, este estudio tiene como objetivo comparar la calidad 

del agua de lluvia captada en sistemas de captación de agua de lluvia 
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(SCALL) en una zona rural (Ejido Almoloya, Estado de Hidalgo) y una zona 

urbana (Iztapalapa, CDMX) y analizar los niveles del pH, CE, RAS y la 

concentración de iones disueltos, que puedan restringir su uso para riego 

en huertos familiares. 

 
 

2. Materiales y métodos 
 
 

2.1 Sitios de muestreo 
 
 

Los sitios de muestreo de la zona rural se localizan en el Ejido Almoloya, 

perteneciente al municipio de Almoloya, Hidalgo, ubicado en las 

coordenadas geográficas de latitud norte 19° 43’ 16.34” y longitud oeste 

98° 22’ 30.45” y a una elevación de 2,727 msnm (Figura 1). 
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Figura 1. Localización de sitios de muestreo de agua de lluvia en la 

zona rural, Ejido Almoloya, Almoloya, Hidalgo. 

 

El clima es semiseco templado (BS1hw) debido a las escasas lluvias, 

su vegetación es semidesértica (INEGI, 2010; Sánchez-Rojas y Bravo-

Cadena, 2021). Las temperaturas promedio anuales entre 12 °C y 15 °C, 

con mínimas invernales de 0 °C y ocasionalmente con fuertes heladas. En 

verano, las temperaturas alcanzan los 25 °C en las horas más cálidas del 

día. La precipitación anual promedio es de 656 mm (GEH, 2011) y la 

temporada de lluvias se concentra en junio y septiembre. 
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El Ejido Almoloya tiene un uso de suelo predominantemente agrícola 

con áreas principalmente dedicadas al cultivo de cebada, haba y maíz, 

además, presenta una vegetación semidesértica con áreas forestales con 

pino, oyamel, cedro rojo, algunas coníferas latifoliadas, y predominio de 

pastizales que se destinan al pastoreo de ganado ovino (GEH, 2011). 

Los sitios de muestreo de agua de lluvia de la zona urbana se ubican 

en la colonia San Miguel Teotongo, en la Alcaldía Iztapalapa de la CDMX, 

en las coordenadas geográficas de latitud norte 19° 20’ 25.18” y longitud 

oeste 98° 59’ 05.85”, y a una elevación de 2,356 msnm (Figura 2). El 

clima es semiseco templado (BS1k), predominantemente seco. (INEGI, 

1992; Delegación Iztapalapa, 2011). La temperatura media oscila entre 

15°C y 17°C. En invierno, las temperaturas descienden hasta 5°C y en 

verano, alcanzan máximas de 27°C, y con una precipitación anual 

promedio de 679 mm (SMN, 2024); con la mayoría de las lluvias 

concentradas entre junio y septiembre (Figura 3). El suelo es 

principalmente montañoso afectado por excesiva erosión (Delegación 

Iztapalapa, 2011). 
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Figura 2. Localización de sitios de muestreo de agua de lluvia en la 

zona urbana, San Miguel Teotongo, Iztapalapa, CDMX. 

 

La colonia San Miguel Teotongo es una zona urbana con un uso de 

suelo principalmente habitacional. Esta área está densamente poblada, 

con asentamiento humano continuo, con zonas comerciales pequeñas, 

escuelas, y servicios básicos. La expansión urbana ha transformado el uso 

de suelo a lo largo de los años, impactando en la disminución de la 
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vegetación y aumentando la impermeabilización del terreno debido a las 

calles pavimentadas y construcciones de concreto (DOF, 1992). 

 

 

Figura 3. Distribución mensual de la precipitación de la zona rural 

(Ejido Almoloya, Hgo.) y zona urbana (Iztapalapa, CDMX); datos de las 

estaciones climatológicas 13168 y 9036 (SMN, 2024). 

 
 

2.2 Descripción de los sistemas de captación de agua 
de lluvia (SCALL) 

 
 

En las zonas rural y urbana estudiadas, las viviendas tienen un Sistema 

de Captación de Agua de Lluvia (SCALL) instalados por la CONAGUA en 

2014 y por el Gobierno de la CDMX en 2021, respectivamente. En ambos 

sistemas el área de recolección de agua de lluvia son los techos, además 
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cuentan con un sistema de conducción, filtración, almacenamiento y 

distribución del agua de lluvia captada, utilizada principalmente para uso 

doméstico. 

Los SCALL de las zonas rurales y urbanas presentan variaciones en 

los materiales empleados en su construcción y en los sistemas que los 

componen (Figura 4). 

 

 

Figura 4. SCALL de la zona rural (A) y urbana (B). 1) techo de 

captación, 2) sistema de conducción, 3) filtro (y sistema de cloración en 

la zona urbana), 4) cisterna o tanque de almacenamiento, y 5) sistema 

de distribución. 
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En la zona rural ocho techos de captación son de lámina galvanizada 

y uno de concreto, mientras que en la zona urbana siete de los techos son 

de concreto y dos de lámina galvanizada; en ambas zonas el material de 

conducción corresponde a tuberías de plástico tipo PVC (Figura 4A2 y B2). 

Sin embargo, existen diferencias en los sistemas de filtrado y 

almacenamiento. En la zona rural, el sistema de filtrado se compone de 

un filtro de gravas, y se almacena el agua de lluvia en una cisterna de 

ferrocemento de 12 000 L (Figura 4A3 y A4). En la zona urbana se emplea 

un filtro de mallas con separador de primeras aguas y un sistema de 

cloración de paso, donde se colocan pastillas de hipoclorito de sodio 

(Figura 4B3) y utilizan tinacos de plástico de 2,500 L, para el 

almacenamiento del agua de lluvia (Figura 4B4). Los sistemas de 

distribución en ambos contextos (rural y urbano) están diseñados para 

facilitar el acceso al agua de lluvia almacenada desde puntos de consumo 

doméstico. En la zona rural, el sistema de distribución consiste en una 

bomba manual de mecate o cuerda conectada a la cisterna de 

ferrocemento, que permite extraer el agua hacia la pileta (Figura 4A5) y 

en la zona urbana, los sistemas de distribución están conectados 

mediante una bomba eléctrica desde los tinacos plásticos hacia lavaderos, 

sanitarios o puntos específicos dentro de la vivienda (Figura 4B5). 

 
 

2.3 Colecta de muestras de agua de lluvia 
 
 

Se recolectaron nueve muestras de agua de lluvia en la zona rural y en la 

zona urbana, el muestreo fue al azar y los sitios donde se ubican los SCALL 

se indican en la Figura 1 y 2. Las muestras fueron tomadas en el periodo 

de lluvias bien establecido y garantizar que los SCALL tuvieran agua de 

lluvia de la temporada y evitar el agua de las primeras lluvias que 
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generalmente arrastran materiales y contaminantes del área de 

captación. Se tomaron muestras puntuales en este estudio debido a que 

representan las condiciones específicas de la calidad del agua de lluvia al 

momento de la recolección y así poder comparar los diferentes 

parámetros de los análisis de laboratorio de la calidad de agua de lluvia 

para riego de los SCALL, en dos zonas contrastantes. En la zona urbana 

(Iztapalapa, CDMX) el muestreo se realizó el 18 de julio de 2023 y en la 

zona rural (Ejido de Almoloya, Hidalgo) se llevó a cabo el 19 de julio de 

2023. 

Se utilizaron botellas de plástico nuevas y limpias, con capacidad de 

un litro, para recolectar el agua de lluvia en cada cisterna o tanque de 

almacenamiento, se tomó una muestra de agua de lluvia almacenada por 

cada SCALL, utilizando los lineamientos de la Norma Mexicana NMX-AA-

003-1980, para muestrear descargas de aguas residuales (SECOFI, 

1980). Antes de tomar cada muestra, la botella fue enjuagada dos veces 

con la misma agua almacenada, para evitar contaminación cruzada por 

partículas que pudieran estar contenidas en las botellas y garantizar la 

representatividad de la muestra. En la zona rural las muestras de agua 

de lluvia fueron colectadas con una cubeta y un lazo, debido a que las 

cisternas tienen dos metros de profundidad, y en la zona urbana las 

muestras se tomaron directamente de los tinacos. Las muestras 

recolectadas fueron colocadas inmediatamente en una hielera con 

refrigerantes de gel para preservar las muestras y minimizar posibles 

alteraciones en las propiedades del agua de lluvia, por las altas 

temperatura del ambiente. Esta metodología garantizó la obtención de 

muestras representativas que conservaron las características del agua de 

lluvia almacenada de los SCALL. 
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2.4 Análisis de laboratorio y criterios para evaluar la 
calidad de agua de lluvia 

 
 

Para evaluar la calidad del agua de lluvia de los SCALL y el grado de 

restricción de uso para riego en huertos familiares en la zona urbana y 

rural, se analizó la calidad del agua de lluvia de acuerdo con los 

parámetros recomendados por Ayers y Westcot (1994), García (2012) y 

Castellanos (2000) (Tabla 1) en el laboratorio de Fertilidad de Suelos, 

S.A. de R.L. (FERTILAB), en Celaya, Guanajuato. Además, se tomaron en 

consideración los límites máximos permisibles para uso agrícola 

establecidos en la Ley Federal de Derechos en Materia de Aguas 

Nacionales y sus Bienes Públicos Inherentes (LFD, 2024), normativa 

oficial en México que regula la calidad del agua para distintos usos. 
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Tabla 1. Criterios utilizados para evaluar calidad de agua de lluvia de 

los sistemas de captación de agua de lluvia (SCALL), para uso en riego 

de huertos familiares. 

Parámetro Unidad 

Grado de restricción de uso 

Fuente 

Máximos permisibles 

para uso agrícola 

(LFD, 2024) Ninguno 
Leve a 

Moderado 
Severo 

Conductividad eléctrica 

(CE) 
dS m-1 < 0.7 0.7 - 3 > 3 Ayers y Westcot 1994 --- 

pH* --- < 7 7 - 8 > 8 García, 2012 6.0 - 9.0 

Relación de adsorción 

de sodio (RAS) 
--- <3 3 - 6 > 6 Castellanos, 2000 ** --- 

Sodio (Na+)† mg L-1 < 460 --- --- Ayers y Westcot, 1994 --- 

Cloruros (Cl-)† mg L-1 < 142 142 - 355 > 355 Ayers y Westcot, 1994 150 

Boro (B3+) mg L-1 < 0.7 0.7 - 3 > 3 Ayers y Westcot, 1994 0.7-3.0 

Bicarbonatos (HCO3-) † mg L-1 < 92 92 - 519 > 519 Ayers y Westcot, 1994 --- 

Carbonatos (CO32-) mg L-1 Sin restricciones Ayers y Westcot, 1994 Sin restricciones 

Nitratos (NO3-) mg L-1 < 5 5 – 30 > 30 Ayers y Westcot, 1994 Sin restricciones 

Calcio (Ca2+) mg L-1 < 400 --- --- Ayers y Westcot, 1994 Sin restricciones 

Magnesio (Mg2+)† mg L-1 < 61 --- --- Ayers y Westcot, 1994 Sin restricciones 

Sulfatos (SO42-)† mg L-1 < 961 --- --- Ayers y Westcot, 1994 250 

Hierro (Fe2+) mg L-1 < 5 --- --- Ayers y Westcot, 1994 5 

Manganeso (Mn2+) mg L-1 <1 0.1 -1.5 > 1.5 García, 2012 0.2 

Cobre (Cu2+) mg L-1 < 0.2 --- --- Ayers y Westcot, 1994 0.2 

Zinc (Zn2+) mg L-1 < 2 --- --- Ayers y Westcot, 1994 2 

Potasio (K+) mg L-1 < 2 --- --- Ayers y Westcot, 1994 Sin restricciones 

* Ayers y Westcot (1994) reportan un rango normal de 6.5 – 8.4 
** 3 - 6 se considera un agua sódica y un RAS >9 es un agua con problemas severos 
de sodio 
† Estos valores se transformaron de me L-1 a mg L-1 
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Los parámetros que se analizaron del agua de lluvia de los SCALL 

fueron la CE, el pH y la RAS. La CE para detectar posibles problemas de 

la reducción de la disponibilidad de agua del suelo para las plantas. El pH 

del agua de riego pude influir en cambios del pH del suelo y el riego con 

un agua con altos valores de RAS deterioran la calidad física y química de 

los suelos. Las concentraciones de diferentes iones se analizaron para 

evaluar si se encuentran en niveles permisibles y si estos contenidos 

podrían influenciar en el valor de otros parámetros de la calidad del agua. 

Los altos contenidos de carbonatos (CO32-) y bicarbonatos (HCO3-) 

indicarían un riesgo potencial de alcalinización e incrementos del pH. 

También se evaluó el riesgo de toxicidad por altas concentraciones 

de sodio, cloro y boro; el Na⁺ afecta la estructura del suelo al desplazar al 

calcio y magnesio, disminuye la infiltración del agua y dificulta la 

absorción de agua por las plantas, el Cl⁻ produce necrosis en las hojas, 

caída de flores y frutos y reduce el rendimiento de las plantas, y el B3+, 

aunque esencial para las plantas, en pequeñas cantidades es tóxico 

causando daños en tejido vegetal y afectando el crecimiento de las 

plantas. Además, se evaluó la concentración de los iones nitrato (NO3-), 

potasio (K+), sulfato (SO42-), hierro (Fe2+), manganeso (Mn2+), cobre 

(Cu2+) y zinc (Zn2+), por ser nutrimentos esenciales para las plantas. 

 
 

2.5 Tratamientos y diseño experimental 
 
 

El diseño experimental utilizado en este estudio fue completamente al 

azar, con el objetivo de comparar la calidad de agua de lluvia almacenada 

en los SCALL de una zona urbana y otra zona rural. Cada tratamiento tuvo 

nueve repeticiones, teniéndose un total de 18 unidades experimentales. 
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Además, los datos se agruparon por el tipo de techo (concreto o lámina), 

del área de captación de agua de lluvia, para analizar si hay un efecto en 

la calidad del agua de lluvia por el tipo de material. En el análisis 

estadístico se utilizó la prueba t de Student (Amat, 2016), debido a que 

se compararon las medias de una variable respuesta de dos tratamientos; 

por zona (rural y urbana) y tipo de techo (lámina y concreto). Cuando los 

datos no cumplían con los criterios de distribución normal y 

homogeneidad de varianzas, estos se transformaron utilizando el 

logaritmo natural (ln). Si los datos transformados cumplían con la 

distribución normal, pero presentaban varianzas desiguales entre grupos, 

se utilizó la prueba t de Welch (Lu y Yuan, 2010) y en los casos donde los 

datos transformados aún no seguían una distribución normal, se aplicó la 

prueba no paramétrica de Mann-Whitney U (Amat, 2017). Las pruebas de 

t y de Mann-Whitney U se hicieron utilizando el software estadístico R, 

versión 2023.12.1 (R Core Team, 2025). 

 
 

3. Resultados 
 
 

Los resultados de laboratorio de la calidad del agua de lluvia, de las 

muestras recolectadas en los SCALL de la zona rural (Almoloya, Hgo.) y 

de la zona urbana (Iztapalapa, CDMX) mostraron diferencias estadísticas 

significativas entre zonas en nueve de los parámetros, mientras que siete 

parámetros fueron estadísticamente similares entre las dos zonas (Tabla 

2). 
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Tabla 2. Resultados de la calidad del agua de lluvia colectada en los 

sistemas de captación de agua de lluvia (SCALL), en la zona rural 

(Almoloya, Hidalgo) y la zona urbana (Iztapalapa, CDMX). 

Variable Unidad 
Media 

p-Value 
Zona rural Zona urbana 

Conductividad eléctrica (CE) dS m-1 0.19(±0.09) a 1.29(±0.18) b p<0.001 

pH --- 8.00(±0.21) a 7.95(±0.19) a p= 0.62 

Relación de adsorción de sodio (RAS) --- 0.34(±0.31) a 6.13(±3.40) b p<0.001 

Calcio (Ca2+) mg L-1 21.09(±7.79) a 15.47(±6.74) a p=0.12 

Magnesio (Mg2+) mg L-1 3.37(±3.51) a 19.25(±13.73) b p=0.01 

Sodio (Na+) mg L-1 7.07(±7.50) a 170.86(±125.26) b p<0.001 

Potasio (K+) mg L-1 7.35(±3.54) a 21.22(±9.82) b p<0.001 

Sulfatos (SO42-) mg L-1 1.74(±0.82) a 4.2(±2.62) b p=0.02 

Bicarbonatos(HCO3-)† mg L-1 89.27(±44.20) a 392.11(±274.90) b p=0.02 

Cloruros (Cl-)‡ mg L-1 6.12(±3.91) a 162.39(±106.32) b p=0.02 

Carbonatos (CO32-)‡ mg L-1 3.37(±6.17) a 3.4(±6.91) a § 

Nitratos (NO3-) mg L-1 1.87(±0.58) a 2.6(±1.46) a p=0.31 

Boro (B3+) mg L-1 0(±0.00) 0.71(±0.56) § 

Hierro (Fe2+)† mg L-1 0.01(±0.01) a 0.25(±0.30) a p=0.55 

Manganeso (Mn2+)‡ mg L-1 0.001 (±0.00) a 0.002(±0.001) b p=0.03 

Cobre (Cu2+)‡ mg L-1 0.001 (±0.00) a 0.001 (±0.00) a p=0.37 

Zinc (Zn2+) mg L-1 0.18(±0.36) a 0.03(±0.03) a p=0.12 

Prueba de t-Student (P ≤ 0.05) 
† Prueba de t de Welch (P ≤ 0.05) 
‡ Prueba de Mann-Whitney U (P ≤ 0.05). Cifras con las mismas letras dentro de una 
misma columna, son estadísticamente iguales. Las cifras entre paréntesis 
corresponden a desviación estándar 
§ El B3+ y los CO32- no fueron analizados estadísticamente porque no se obtuvieron 
valores de boro en la zona rural, (media cero) y para los CO32-, en la zona rural solo se 
obtuvieron 3 valores y en la zona urbana solo 2 valores, de las nueve repeticiones 
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El promedio de la CE, en la zona urbana (1.29 ±0.18 dS m⁻¹; 

p<0.001) fue significativamente mayor que en la zona rural (0.19 ±0.09 

dS m⁻¹; p<0.001); indicando una mayor concentración de sales disueltas 

en el agua de lluvia urbana (Figura 5A). Similarmente, la RAS del agua 

de lluvia de la zona urbana (6.13 ±3.40; p<0.001) fue estadísticamente 

significativa a la registrada en la zona rural (0.34 ±0.31; p<0.001). En 

cuanto al pH no se encontraron diferencias estadísticamente significativas 

entre las aguas de lluvia de la zona rural y la zona urbana (8.0 ±0.21 y 

7.95 ±0.19, respectivamente, p=0.62) (Figura 5B), ambas 

considerándose como aguas alcalinas por tener un pH superior a 7. 

 

 

Figura 5. Valores de A) conductividad eléctrica (CE) y B) pH de las 

muestras de agua de lluvia de los SCALL de la zona rural y urbana. 

Nota: El signo (+) indica la media de las observaciones. 
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Los resultados de los contenidos de cationes y aniones en las aguas 

de lluvia de las zonas rural y urbana mostraron que las concentraciones 

de Mg2⁺, Na+, K+, SO₄² ⁻, HCO₃⁻, Cl⁻ y Mn2⁺ fueron altamente 

significativas (p≤0.05), presentando los valores más altos las 

concentraciones de estos iones en la zona urbana; sin embargo, los iones 

Na+, HCO₃⁻ y Cl⁻ alcanzaron las concentraciones más altas con valores 

de 170.86 ±125.3 mg L-1, 392.11 ±274.9 mg L-1 y 162.39 ±106.3 mg L-

1, respectivamente. Por otro lado, no se encontraron diferencias 

significativas entre los contenidos de los iones Ca2+, NO3-, Fe2⁺, Cu²⁺ y 

Zn²⁺ (p>0.05), presentándose en concentraciones muy bajas en ambas 

aguas de lluvia; en la zona rural no se cuantificó contenido del ion B3+ en 

las muestras y de los CO₃² ⁻, solo se obtuvieron 3 valores de las nueve 

repeticiones. 

El tipo de material del área de captación de agua de lluvia de los 

SCALL es una variable que afecta la calidad del agua de lluvia. Para 

evaluar el efecto por el tipo de material de los techos de captación de 

agua de lluvia, los resultados de los análisis de las muestras de agua de 

lluvia recolectadas en los SCALL, en la zona rural y urbana, se agruparon 

por el material del techo, de lámina o concreto, observándose diferencias 

altamente significativas en varios parámetros (Tabla 3). 
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Tabla 3. Resultados de la calidad del agua de lluvia por el tipo de 

material de los techos de captación de agua de lluvia de los SCALL, 

lámina o concreto. 

Variable Unidad 
Media 

p-Value 
Techo de lámina Techo de concreto 

Conductividad eléctrica (CE) dS m-1 0.35(±0.40) a 1.22(±0.61) b p<0.001 

pH --- 7.92(±0.14) a 8.04(±0.25) a p= 0.23 

Relación de adsorción de sodio (RAS) --- 0.46(±0.54) a 6.70(±3.12) b p<0.001 

Calcio (Ca2+) mg L-1 16.39(±7.27) a 20.64(±7.88) a p=0.25 

Magnesio (Mg2+) mg L-1 2.90(±3.42) a 21.83(±12.21) b p<0.001 

Potasio (K+) mg L-1 6.57(±2.09) a 23.93(±7.19) b p<0.001 

Sulfatos (SO42-) mg L-1 1.60(±0.7) a 4.68(±2.40) b p<0.001 

Bicarbonatos(HCO3-) mg L-1 72.24(±39.37) a 451.25(±233.21) b p<0.001 

Carbonatos (CO32-) mg L-1 1.20(±2.53) a 6.11(±8.64) a § 

Nitratos (NO3-) mg L-1 1.70(±0.64) a 2.89(±1.33) b p=0.02 

Boro (B3+) mg L-1 0.00(±0.00) 0.79(±0.53) § 

Hierro (Fe2+)† mg L-1 0.16(±0.46) a 0.10(±0.11) a p=0.21 

Manganeso (Mn2+)‡ mg L-1 0.001(±0.00) a 0.002(±0.001) a p=0.17 

Cobre (Cu2+)‡ mg L-1 0.001 (±0.00) a 0.001 (±0.00) a p=0.31 

Zinc (Zn2+) mg L-1 0.18(±0.34) a 0.015(±0.018) a p=0.25 

Prueba de t-Student (P ≤ 0.05) 
† Prueba de t de Welch (P ≤ 0.05) 
‡ Prueba de Mann-Whitney U (P ≤ 0.05). Cifras con las mismas letras dentro de una 
misma columna, son estadísticamente iguales. Las cifras entre paréntesis 
corresponden a desviación estándar 
§ El B3+ y los CO32- no fueron analizados estadísticamente porque no se obtuvieron 
valores de boro en los techos de lámina (media cero) y para los CO32-, en los techos de 
lámina solo se obtuvieron 2 valores y en los techos de concreto solo 3 valores, de las 
nueve repeticiones 
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La CE presenta valores más altos en los techos de concreto 

(1.22 ± 0.61 dS m⁻¹; p<0.001) en comparación con los techos de lámina 

(0.35 ± 0.4 dS m⁻¹; p<0.001). Asimismo, la RAS es considerablemente 

mayor en techos de concreto (6.70± 3.12; p<0.001) que en techos de 

lámina (0.46 ± 0.54; p<0.001); observándose un efecto del material del 

techo en estos parámetros, y el pH no presentó diferencias estadísticas 

significativas (p=0.23). En cuanto a los iones, se registraron medias de 

las concentraciones altamente significativas (p<0.001) para Mg²⁺, Na⁺, 

K⁺, SO₄² ⁻, HCO₃⁻ y Cl-, mientras que los NO3- fueron significativos con 

un p=0.02; siendo más altos los contenidos de estos iones en los techos 

de concreto. Por el contrario, no se encontraron diferencias significativas 

(p > 0.05) en el pH, Ca²⁺, Fe²⁺, Mn²⁺, Cu²⁺ y Zn²⁺, entre ambos tipos de 

techos. 

Para entender la dinámica de las características del agua de lluvia 

debido al contacto con los techos o áreas de captación del agua de lluvia 

en los SCALL, se midió y comparó la CE y pH de diferentes tipos de agua 

(Figura 6). Se graficaron muestras de agua de lluvia sin tener contacto 

con el techo en Almoloya, Hgo. (A); agua destilada 1 del laboratorio de 

Hidrociencias del Colegio de Postgraduados (B); agua destilada 2 del 

laboratorio de Fertilidad de Suelos y Química Ambiental del Colegio de 

Postgraduados (C); agua de un charco en el pavimento colectada después 

de la lluvia (D); agua de la llave del Campus Montecillo, Colegio de 

Postgraduados (E); agua de la cisterna de los SCALL de la zona rural 

(Almoloya, Hgo.) (F); y agua del tinaco de los SCALL de la zona urbana 

(Iztapalapa, CDMX) (G). En la Figura 6 se observa que el agua de lluvia 

antes de estar en contacto con los techos presenta una CE y pH similar al 

del agua destilada (Figura 6A, B, C) y empiezan a incrementar 

ligeramente en el agua de lluvia del charco (Figura 6D), aumenta el valor 
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de dichos parámetros en los SCALL en los techos de concreto de la zona 

urbana (Figura 6G) y el agua de la llave presentó valores más altos de CE 

que el agua de lluvia de la zona rural (Figura 6E y F). 

 

 

Figura 6. Comparación de los valores de conductividad eléctrica (CE) y 

pH de diferentes fuentes de agua; A) agua de lluvia; B) agua destilada 

1; C) agua destilada 2; D) agua de charco; E) agua de la llave; F) agua 

del SCALL rural y G) agua del SCALL urbano. 
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3.1 Grado de restricción del agua lluvia de los SCALL 
para el uso en riego de huertos familiares 

 
 

El grado de restricción del uso del agua de lluvia de los SCALL para riego 

de acuerdo con Ayers y Westcot (1994), Castellanos (2000) y García 

(2012), muestran que la zona rural (Almoloya, Hgo.) no presentó grado 

de restricción para la mayoría de los parámetros, a excepción del pH en 

el límite del grado de restricción leve a moderado. Por el contrario, en la 

zona urbana (Iztapalapa, CDMX) se mostró un grado de restricción leve a 

moderado para CE, pH, RAS, Cl- y HCO₃⁻; el pH y RAS están en el límite 

de este grado de restricción (Tabla 4). 
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Tabla 4. Grado de restricción del agua de lluvia de los SCALL para riego 

en huertos de la zona rural y urbana. 

Variable Unidad 

Zona rural Zona urbana 

Media 

(desviación 

estándar) 

Grado de 

restricción 

Media 

(desviación 

estándar) 

Grado de 

restricción 

Conductividad eléctrica (CE) dS m-1 0.19(±0.09) ninguno 1.29(±0.18) lev-mod 

pH --- 8(±0.21)* lev-mod 7.95(±0.19)* lev-mod 

Relación de adsorción de sodio (RAS) --- 0.34(±0.31) ninguno 6.13(±3.40)* lev-mod 

Calcio (Ca2+) mg L-1 21.09(±7.79) ninguno 15.47(±6.74) ninguno 

Magnesio (Mg2+) mg L-1 3.37(±3.51) ninguno 19.25(±13.73) ninguno 

Sodio (Na+) mg L-1 7.07(±7.50) ninguno 170.86(±125.26) ninguno 

Potasio (K+) mg L-1 7.35(±3.54) ninguno 21.22(±9.82) ninguno 

Sulfatos (SO4-) mg L-1 1.74(±0.82) ninguno 4.2(±2.62) ninguno 

Bicarbonatos (HCO3-) mg L-1 89.27(±44.20) ninguno 392.11(±274.9) lev-mod 

Cloruros (Cl-) mg L-1 6.12(±3.91) ninguno 162.39(±106.32) lev-mod† 

Carbonatos (CO32-) mg L-1 3.37(±6.17) ninguno 3.4(±6.91) ninguno 

Nitratos (NO3-) mg L-1 1.87(±0.58) ninguno 2.6(±1.46) ninguno 

Boro (B3+) mg L-1 0(±0) ninguno 0.71(±0.24) ninguno 

Hierro (Fe2+) mg L-1 0.01(±0.01) ninguno 0.25(±0.30) ninguno 

Manganeso (Mn2+) mg L-1 0.001 (±0) ninguno 0.002(±0.001) ninguno 

Cobre (Cu2+) mg L-1 0.001 (±0) ninguno 0.001 (±0) ninguno 

Zinc (Zn2+) mg L-1 0.18(±0.22) ninguno 0.03(±0.02) ninguno 

Grado de restricción leve a moderado=lev-mod 

*Con valores en el límite del grado de restricción leve a moderado; el pH está en el 
rango permisible para uso agrícola según la Ley Federal de Derechos (LFD, 2024) 
† Los Cloruros (Cl-) exceden el máximo permisible de la LFD (2024) 
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4. Discusión 
 
 

4.1 Conductividad eléctrica 
 
 

De acuerdo con los rangos del grado de restricción de uso para riego de 

Ayers y Westcot (1994), la CE del agua de lluvia en la zona rural (0.19 

dS m-1) no presenta restricción de uso, por tener una CE por debajo de 1 

dS m-1, esto indica que es adecuada para el riego de huertos familiares 

sin el riesgo de incrementar el contenido de sales solubles en el suelo; 

pudiendo regarse hortalizas, verduras (de tallo y hoja), algunas frutas, 

hierbas aromáticas y plantas medicinales que se siembran en forma 

continua durante el año y están adaptadas a las condiciones locales de un 

área rural; pudiendo complementar así las necesidades de productos 

frescos que consume una familia (Cano-Contreras, 2015). 

Por el contrario, el agua de lluvia de la zona urbana presentó un 

valor de CE de 1.29 dS m-1, valor máximo 1.99 dS m-1, el cual tiene un 

grado de restricción de leve a moderado por encontrarse entre los valores 

de 0.7 a 3.0 dS m-1 (Ayers y Westcot, 1994). Estos resultados indican que 

se pueden presentar problemas con incrementos en el contenido de sales 

solubles en el suelo o sustrato a corto o mediano plazo, lo cual dependerá 

de la frecuencia de riego y el espacio, que es muy reducido en los huertos 

familiares urbanos. El valor de CE del agua de lluvia de los SCALL en las 

zonas urbanas se sugiere ser tomados en cuenta, al analizarse los 

programas de la multifuncionalidad de los huertos familiares urbanos en 

la CDMX y poder garantizar que se cumpla el objetivo de ser una fuente 

externa y complementaria de alimentos (Alcántara-Nieves y Larroa-

Torres, 2022). 

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-04-08&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-03-06


 

  

 

 

2026, Instituto Mexicano de Tecnología del Agua. 
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/) 

 
Tecnología y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 

DOI: 10.24850/j-tyca-2026-04-08 

 

El valor medio de CE de 1.29 dS m-1 de la zona urbana de Iztapalapa 

difiere de los mencionados por Haque y Rinkey (2019) quienes reportaron 

para las zonas urbanas de la ciudad de Dhaka, Bangladesh, la segunda 

ciudad más contaminada del mundo, valores de CE en un rango de 0.026 

– 0.436 dS m-1 y Emmanuel et al. (2021) en Umuahia, Southeastern 

Nigeria reportaron valores entre de 0.012 - 0.044 dS m-1, que de acuerdo 

a las normas de calidad de agua potable de sus países y de la Organización 

mundial de la Salud (OMS) no presentan restricción alguna para su uso. 

Esto podría indicar que el agua de lluvia de la zona urbana de 

Iztapalapa presenta una mayor concentración de sales disueltas en 

comparación con otras áreas urbanas del mundo. Sin embargo, es 

importante mencionar que el clima, el lugar de recolecta de la muestra de 

agua lluvia en los SCALL, los sitios de muestreo, rural o urbano, y el 

material de los SCALL es muy variable y, por tanto, se reportan valores 

de CE muy diferentes entre zonas urbanas. Al respecto, Haque y Rinkey 

(2019), mencionan que analizaron el agua de lluvia de las muestras 

recogidas de la escorrentía superficial de los tejados de diferentes lugares 

de la ciudad y Emmanuel et al. (2021) analizaron el agua de lluvia 

proveniente de los sistemas de captación de agua en los tejados y la zona 

presenta precipitaciones tropicales de alta intensidad (1900 mm a 2400 

mm) que producen un gran volumen de flujo superficial; por tanto, bajo 

estas condiciones no es posible comparar la CE de la zona urbana de 

Iztapalapa, que tiene una precipitación anual promedio de 679 mm y no 

se analizó el agua de lluvia de la escorrentía en los techos. 

Similarmente, Rangel-González y Domínguez-Sánchez (2018) 

reportan CE medias de 0.68 dS m-1 (mínimas de 0.11 dS m-1 y máximas 

de 6.69 dS m-1 para el agua de lluvia almacenada de 91 SCALL de la 

CDMX proveniente de unidades habitacionales, casa-habitación, 
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inmuebles públicos y comerciales, lo cual evidencia la variabilidad de 

dicho parámetro en los diferentes SCALL. Al respecto Mendez et al. 

(2011), indican que la CE del agua de lluvia de los SCALL puede verse 

afectada debido al material de los techos, debido a que con el paso del 

tiempo aumenta la liberación media de partículas incrementando las 

concentraciones, en comparación con el agua de lluvia que no tiene 

contacto con superficies. 

Los principales iones que causan la salinidad (1.29 dS m-1) en el 

agua de los SCALL de la zona urbana de Iztapalapa son el Na+(170.86 

±125.2 mg L-1), Cl- (162.39 ±106.32 mg L-1) y HCO3- (392.11 ±274.90 

mg L-1). Al respecto, Mendez et al. (2011) indica que una solución con 

una concentración alta de Na+ y Cl- tendrá una CE más alta. Por lo que las 

CE más altas (6.69 dS m-1) reportadas por Rangel-González y Domínguez-

Sánchez (2018) podrían ser el resultado de las altas concentraciones de 

sodio (946.50 mg L-1), potasio (810 mg L-1) y cloruros (97.80 mg L-1), 

provenientes de los depósitos de almacenamiento de los SCALL. 

Al comparar los resultados de las muestras de agua de lluvia por 

tipo de material del techo de captación, concreto o lámina, la CE presenta 

valores más altos en techos de concreto (1.22 dS m-1) en comparación 

con los de lámina (0.35 dS m-1). Estos resultados indican que hay un 

efecto del material de los techos de captación en la calidad del agua en 

los SCALL, debido a que las superficies de los techos en los asentamientos 

urbanos aportan un exceso de iones al agua de lluvia que incrementan los 

valores de la CE, turbidez y total de solidos solubles de los techos de tejas 

de concreto, especialmente en los techos viejos (Mendez et al., 2011). 

Además, en las zonas urbanas como la CDMX se incrementa la 

concentración de los iones de cloruros y sodio, debido al tratamiento de 

cloración, del agua de lluvia captada, mediante pastillas de hipoclorito de 
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sodio para eliminar microorganismos nocivos para la salud (Lozano-

Quiroz, 2023); y como consecuencia se incrementa la CE del agua de 

lluvia de los SCALL urbanos. 

 
 

4.2 pH 
 
 

En cuanto al pH, de acuerdo con los rangos del grado de restricción 

publicados por Ayers y Westcot (1994), el pH del agua de lluvia en la zona 

rural es de 8.00 y el de la zona urbana de 7.95 presentando un grado de 

restricción leve a moderado y se consideran como aguas alcalinas, en 

ambos casos. Estudios previos han reportado que el agua de lluvia es 

ligeramente ácida pH=5.6 (Baird y Cann, 2014) y se alcaliniza por el 

contacto con el material de los SCALL, como se ha reportado en el caso 

del contacto del agua de lluvia con el concreto (Despins et al., 2009; 

Mendez et al., 2011; Emmanuel et al., 2021); lo cual podría ser la causa 

del resultado del pH de la zona urbana en Iztapalapa donde predominan 

los techos de concreto. 

La alcalinización del agua de lluvia en los SCALL rural y urbano   

difiere de lo mencionado por Ímaz-Gispert et al. (2018), quienes 

reportaron un pH promedio de 6.22 para un SCALL de la UNAM en la 

CDMX. Esta diferencia se atribuye al tipo de material del techo utilizado 

como área de captación de agua de lluvia, el material se trata de vidrio 

templado el cual se considera un material inerte que no reacciona 

químicamente con el agua de lluvia; por lo que el pH del agua que escurre 

sobre techos de cristal se mantiene en el rango de ligeramente acida 

similar al del agua de lluvia. Asimismo, Klein-Garavito (2015) reportó que 

tejas de zinc (en un rango de 5.75 - 6.79) y barro (en un rango de 6.06 

- 6.33) tienen un pH cercano a neutro. 
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Por otra parte, Rangel-González y Domínguez-Sánchez (2018) 

mencionan que en las muestras obtenidas del agua de lluvia almacenada 

en cisternas y tinacos, en SCALL de la CDMX, los valores de pH oscilaron 

principalmente entre los neutros a ligeramente alcalinos (media=7.60, 

máx.=9.75 y mín.=5.37); sin embargo, en un estudio realizado en 

Ontario Canadá a 360 muestras de SCALL mostró una variabilidad de pH 

en el agua de lluvia almacenada en reservorios de tanques de plástico, 

donde el agua era ligeramente ácida y en reservorios de concreto, donde 

el agua era ligeramente alcalina (Despins et al., 2009). Lo anterior indica 

que se deben proponer metodologías para evaluar cómo afectan a los 

parámetros de la calidad del agua de lluvia, los materiales con que están 

construidos los diferentes sistemas de los SCALL tanto en zonas rurales 

como urbanas. 

Sin embargo, la calidad del agua de lluvia se ve afectada por 

diversos factores, en un estudio de Díaz-Ibarra et al. (2014) quienes 

monitorearon el pH del agua de lluvia en cuatro sitios de la ciudad de 

Culiacán, Sinaloa registraron valores de pH promedio de 6.09 para la zona 

sur, de 6.97 para la zona norte, valores máximos de 7.7 y algunos valores 

mínimos de pH ≤5.5 en la zona sur y centro de la ciudad. Por lo que ellos 

sugieren monitorear el pH del agua de lluvia para comprender este 

comportamiento. Además, ellos mencionan que no hay estudios donde se 

considere si el incremento en los últimos años del parque vehicular, el 

impacto que las ladrilleras, donde no existe una regulación, la tala 

clandestina y la erosión del suelo, podrían afectar los valores del pH del 

agua de lluvia en la ciudad de Culiacán. 

De acuerdo con Baird y Cann (2014) el contenido de carbonatos y 

bicarbonatos condicionan el pH donde el ácido carbónico es dominante a 

pH<5, el carbonato domina a pH>12 y el bicarbonato es el ion 
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predominante en un rango de pH entre 7 y 10. En el caso de bicarbonatos 

las aguas de lluvia de la zona urbana (392.11 mg L-1), presentan un grado 

de restricción leve a moderado (Ayers y Westcot, 1994). Debido a que el 

pH alcalino está determinado por las concentraciones de iones HCO₃⁻ y 

CO₃²⁻ presentes en el agua, el contenido de HCO₃⁻ en el agua de lluvia 

captada en los tanques de almacenamiento en la zona urbana pudo 

influenciar tener un pH de 7.95, ligeramente alcalino. 

Por el contrario, en la zona rural la media del contenido de 

bicarbonatos fue de 89.27 mg L-1, siendo 4 veces menor que el contenido 

de la zona urbana, presentando ningún grado de restricción. A pesar de 

que el contenido de HCO₃⁻ del agua de lluvia de la zona rural fue más 

bajo, estos pueden influir en que el pH del agua sea de 8.0, debido a que 

el poco contenido de CO₃2⁻ influencia que el HCO₃⁻ dominé y que el agua 

de lluvia de las cisternas presente una alcalinidad moderada. 

El rango de restricción de leve o moderado del pH de las aguas de 

lluvia de los SCALL rural y urbano está en el límite del rango deseable 

para el riego en huertos familiares, pudiendo afectar el desarrollo de las 

plantas debido a falta de disponibilidad de fósforo, hierro, zinc y 

manganeso (García, 2012); sin embargo, se podrían utilizar algunas 

prácticas que sean sencillas que mantengan el pH en un rango cercano a 

la neutralidad (Castellanos, 2000), como es la aplicación de compost o 

hacer cambios del suelo o sustrato. La recomendación de ácidos para 

bajar el pH no se recomienda debido a que el agua de lluvia se utilizará 

para riego de huertos familiares y es riesgoso que se manejen ácidos en 

una familia, por la presencia de niños. 
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4.3 Relación de absorción de sodio 
 
 

Según los rangos de la relación de adsorción de sodio (RAS) establecidos 

por Castellanos (2000) el agua de lluvia en la zona rural, con un RAS de 

0.34, no presenta grado de restricción con respecto al efecto del sodio. 

En general los estudios de calidad de agua de lluvia de SCALL no incluyen 

al RAS como un parámetro a analizar. Al respecto, Ayers y Westcot (1994) 

solo incluyen la RAS conjuntamente con la CE para evaluar problemas de 

infiltración de agua en la superficie del suelo y en estudios de calidad de 

aguas de riego de fuentes subterráneas es muy común reportar valores 

de RAS (Castellón-Gómez et al., 2015). 

En contraste, para la zona urbana se obtuvo un RAS de 6.13 ±3.40 

estando en el límite del grado de restricción de leve a moderado 

(Castellanos, 2000); por lo que podría haber un efecto en el suelo de los 

huertos familiares por la acumulación de sodio, que dependería de la 

frecuencia de riego. Por otra parte, algunos SCALL de la zona urbana 

presentaron valores máximos de RAS en el rango de 7.35 a 10.3, estando 

en grado de restricción severo. Sin embargo, al ser limitados los estudios 

de agua de lluvia que reporten RAS altos, se requiere de hacer 

evaluaciones y estimar que valor de RAS podría llegar a tener un suelo 

(Aparicio et al., 2014), al ser regado con un agua de lluvia con un RAS 

con grado de restricción leve a moderado o severo y poder recomendar 

esa agua de lluvia para riego en huertos familiares. 

Por otro lado, el Na+ aunque no representa riesgo porque se 

encuentra abajo del umbral de restricción para uso en riego establecido 

por Ayers y Westcot (1994), la concentración de sodio en el agua de lluvia 

urbana (170.86 ±125.26 mg L-1) es significativamente mayor que en la 

zona rural (7.07 ±7.50 mg L-1). La concentración alta de sodio se atribuye 
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al igual que a la de los cloruros a que los SCALL instalados por la SEDEMA 

en la zona urbana de la CDMX incluyen un tratamiento de cloración 

mediante pastillas de hipoclorito de sodio (Lozano-Quiroz, 2023). 

Además, las concentraciones del Na+ en algunos SCALL de Iztapalapa, 

CDMX llegaron a medirse cantidades máximas de 246 a 350 mg L-1. De 

los resultados de este estudio se recomienda incluir la RAS, en los análisis 

de calidad de agua de lluvia para riego en huertos familiares, para evaluar 

su aptitud para riego, debido a que la RAS es un parámetro que es el 

resultado de las concentraciones de sodio, calcio y magnesio contenidas 

en el agua de riego. 

 
 

4.4 Efecto de iones específicos 
 
 

Además del Na+, los iones que presentaron concentraciones elevadas en 

el agua de lluvia de la zona urbana y causan algún grado de restricción 

para riego en huertos familiares son los HCO3- (392.11 mg L-1) y Cl- 

(162.39 mg L-1), ambos con un grado de restricción leve a moderado 

(Ayers y Westcot, 1994); sin embargo, de acuerdo con la LFD (2024) el 

Cl- está arriba del máximo permisible (150 mg L-1). 

En el caso del agua de lluvia de la zona urbana se midieron 

concentraciones de HCO3- altas (392.11 mg L-1) y aún más elevadas se 

encontraron debido al material de los techos de concreto (áreas de 

captación) de 451.25 mg L-1. Por otro lado, en la zona rural la 

concentración de HCO3- fue de 89.27 mg L-1 y en los techos de lámina, 

que son los que predominan en la zona, se registró una concentración 

más baja (72.24 mg L-1), ambas concentraciones sin grado de restricción.  

Por otra parte, Ímaz-Gispert et al. (2018) reportan concentraciones de 

HCO3- muy bajas (media de 13.80 mg L-1 y máxima de 68.2 mg L-1) para 
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un SCALL con techo de cristal; evidenciándose que el material con que 

están construidos los SCALL pueden tener una influencia en la 

concentración de iones específicos. 

Es bien conocido que los HCO3- tienden a formar precipitados en 

forma de carbonato de calcio (CaCO₃), en aguas con pH superiores a 7.5, 

y pueden causar obstrucción en sistemas de riego por goteo (García, 

2012; Villavicencio y Villablanca, 2010); esta posible problemática debe 

tenerse en cuenta ya que actualmente el riego por goteo casero es muy 

común en huertos familiares, por utilizar materiales de bajo costo o 

reciclados. 

Para Cl- de acuerdo a Ayers y Westcot (1994) se considera que no 

hay restricción cuando la concentración es menor de 142 mg L-1, mientras 

que hay una restricción leve a moderada para concentraciones entre 142 

y 532 mg L-1. El agua de lluvia captada en los SCALL rurales tuvo un valor 

promedio de 6.1 mg L-1, esto indica que el agua es segura para el riego 

en huertos familiares, sin riesgo de toxicidad. En contraste, el agua de 

lluvia captada en los SCALL urbanos fue de 162.39 mg L-1, valor que está 

dentro del rango de restricción leve, lo que significa que, aunque el agua 

de lluvia urbana puede ser utilizada para riego, puede haber ciertos 

riesgos de toxicidad por cloruros para algunas plantas cultivadas (Ayers 

y Westcot, 1994). Para reducir el riesgo de toxicidad por Cl-, no es 

recomendable asperjar o rociar las plantas, debido que podría haber una 

absorción de Cl- a través de las hojas y causar toxicidad (Bonet-Pérez y 

Ricardo-Calzadilla, 2011). 

La concentración de cloruros de la zona urbana excede el máximo 

permisible para uso agrícola (150 mg L-1), según lo indica la Ley Federal 

de Derechos en materia de aguas nacionales (LFD, 2024). La 
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concentración alta de los cloruros se atribuye a que los SCALL instalados 

por la SEDEMA en la zona urbana de la CDMX incluyen un tratamiento de 

desinfección mediante pastillas de hipoclorito de sodio (Lozano-Quiroz, 

2023); al respecto, Ímaz-Gispert et al. (2018) mencionan que las 

concentraciones de cloruros no fueron discutidas debido a que estas no 

eran provenientes del agua de lluvia, sino que fueron añadidas en la 

cisterna de almacenamiento para la desinfección. Sin embargo, en este 

estudio si fueron consideradas los Cl- en el análisis de la calidad del agua 

de lluvia de los SCALL urbanos, debido a que están presentes en el agua 

de lluvia almacenada en los tinacos y esta podría ser potencialmente 

utilizada para riego y afectar a las plantas de los huertos urbanos. La 

concentración del ion Cl- de la zona urbana de Iztapalapa difiere de los 

reportados por Haque y Rinkey (2019) y Emmanuel et al. (2021) 

reportaron valores de 4.98 y 0.76 mg L-1, respectivamente, y no 

presentan restricción alguna por cloruros, sin embargo, en dichos estudios 

no se reporta sistema de cloración en los sistemas de almacenamiento de 

los SCALL. 

Por otro lado, los estudios recientes de Lozano-Quiroz (2023) 

mencionan que la cloración en los SCALL de la CDMX se realiza de forma 

incorrecta, debido a que hay poca claridad en la cloración, ya que las 

personas no ajustan la cantidad de pastillas de hipoclorito de sodio a los 

litros de agua de lluvia que se ha almacenado; tan solo el 10 al 14 % de 

las personas conocen cual es la frecuencia de hacer la cloración y por 

tanto un manejo correcto de la cloración podría disminuir las 

concentraciones de cloruros y por ende de sodio en el agua de los SCALL; 

lo cual evidencia problemas en la desinfección en la zona urbana de 

Iztapalapa, debido a que en las muestras recolectadas se obtuvieron 
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valores de Na+ en un rango de 6.21 a 350.0 mg L-1 y de Cl- en el rango 

de 7.7 a 306.0 mg L-1. 

Los iones K+, Ca+2, Mg2+, SO42- y NO3- se encuentran en bajas 

concentraciones en el agua de lluvia, por lo que no presentan restricciones 

para riego tanto en la zona rural como en la zona urbana; por otra parte, 

dichos iones son nutrimentos esenciales que pueden aprovechar las 

plantas de los huertos familiares (Andrade et. al., 1995), si se mantienen 

en forma disponible. Sin embargo, los iones Fe2+, Mn2+, Cu2+, Zn+2 y B3+ 

se presentaron en concentraciones muy bajas. Rangel-González y 

Domínguez-Sánchez (2018) reportan concentraciones de 0.14 y 0.12 mg 

L-1 para Fe2+ y Mn2+, respectivamente y en este estudio fueron para Fe2+ 

de 0.1 mg L-1 en la zona rural y 0.25 mg L-1 en la zona urbana y para 

Mn2+ de 0.001 mg L-1 en la zona rural y 0.002 mg L-1 en la zona urbana. 

El análisis por tipo techo indica que los techos de concreto tienen 

un incremento significativo en las concentraciones de los iones Mg2+, K+, 

SO4- y NO3- aportando más cantidad de nutrimentos para las plantas de 

huertos familiares de la zona urbana donde predominan los techos de 

concreto. Por el contrario, el aporte de los iones Ca2+, B3+, Fe2+, Mn2+, 

Cu2+ y Zn2+ no reflejó diferencias significativas entre zonas y entre tipos 

de techos. 

Por el contrario, Emmanuel et al. (2021) reportan un incremento 

significativo de Zn2+ en techos de lámina corrugada de hierro respecto a 

techos de asbesto, aluminio y teja tipo Harvey, lo cual coincide con lo 

reportado por Emmanuel et al. (2021); mientras que Klein-Garavito 

(2015), encontró que las láminas de zinc, acero galvanizado o metales 

galvanizados son las más adecuadas para la recolección de agua lluvia de 
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alta calidad, gracias a su baja rugosidad, que facilita el escurrimiento y 

limpieza del techo en el primer lavado. 

Sin embargo, también se tiene que considerar que el transporte de 

materia seca acumulada en la superficie de los techos del periodo de secas 

anterior y de partículas acumuladas debido al desgaste del material de los 

techos de captación, además del polvo y niebla en suspensión, 

excrementos de aves y otros residuos son causa de incrementos en los 

valores de los parámetros de la calidad de agua de lluvia proveniente de 

los SCALL (Emmanuel et al., 2021). 

 
 

5. Conclusiones 
 
 

El agua de lluvia de los sistemas de captación de agua de lluvia de la zona 

rural (Ejido de Almoloya, Hgo.) y de la zona urbana (Iztapalapa, CDMX) 

son viables para riego en huertos familiares. Sin embargo, el estudio 

comparativo mostró que la calidad del agua de lluvia de la zona urbana 

presentó incrementos significativos en la CE, RAS y de los iones Mg2+, K+ 

y SO4-, y se encontraron muy altas concentraciones de HCO3-, Na+ y Cl-. 

Estas diferencias evidencian que el agua de lluvia en el área urbana de 

Iztapalapa presentó mayores niveles de sales disueltas en comparación 

con la zona rural en el Ejido de Almoloya. El tipo de techo del área de 

captación y el tratamiento de desinfección mediante pastillas de 

hipoclorito de sodio son la causa probable de dichos incrementos. Para 

que el agua de lluvia de los SCALL urbanos de Iztapalapa, CDMX sea 

recomendable para riego, es requerido hacer algunos ajustes simples y 

prácticos, como cambio de suelo, adición de compost y no hacer riegos 

por aspersión a las plantas, para evitar problemas con el pH ligeramente 

alcalino y la concentración de bicarbonatos, además de hacer un mejor 
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manejo de la desinfección con pastillas de hipoclorito de sodio, que son 

las causantes de altos valores de los iones sodio y cloro, que pueden 

afectar a los suelos y plantas de los huertos familiares. 

Por lo anterior, cuando se realicen análisis de calidad de agua con 

enfoque de riego en huertos familiares es recomendable poner especial 

atención a los parámetros de la CE, pH y RAS y la concentración de los 

iones Na+, Cl- y HCO3-, sobre todo cuanto los SCALL tengan áreas de 

captación con techos de concreto y se desinfecte el agua almacenada. Es 

factible mencionar que la zona rural de Almoloya, Hgo., presenta mejores 

características de calidad de agua debido a que los techos de captación 

son principalmente de lámina lisa galvanizada y su filtro no incluye la 

cloración del agua, y solo se requerirá monitorear el pH del agua de lluvia 

de los SCALL de la zona debido a su ligera alcalinidad. 
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