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base en lo anterior, el objetivo de esta investigacion consistio en determinar los tratamientos nece-
sarios para que el agua lluvia sea apta para diferentes fines de reutilizacion, entre estos el consumo
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Rainwater treatment for human consumption purposes

Abstract: Rainwater is a renewable natural resource that has low contamination indexes. In rural areas, access
to potable water can become an activity that is not very feasible. It is for this reason that the implementation of a
self-sustainable system where rainwater can be treated comes as an alternative to avoid problems related to hydric
stress and public health. Based on the above, the objective of this research was to determine the treatments neces-
sary for rainwater to be suitable for different reutilization purposes, being human consumption one of them. Results
suggest that natural carbon filters and solar disinfection are the alternatives with the highest elimination of the
contaminants evaluated.

Keywords: Solar disinfection; filtering ; reutilization; decentralized treatments



Introduccion

El suministro de agua potable en el mundo se ha
convertido en un objetivo importante para varios
gobiernos e instituciones que aspiran a que las co-
munidades puedan desarrollarse adecuadamente
en el sector econdmico y social. Uno de los pro-
blemas mas comunes y complicados que enfrentan
las comunidades rurales alrededor del mundo tie-
ne que ver con las inadecuadas condiciones para
acceder a un agua potable, circunstancias que se
agudizan con la disminucién gradual del recurso
hidrico y el consecuente incremento de los costos
de consecucién de agua potable [1]. La disponibili-
dad del agua potable en el mundo es muy variada
e incluso esta directamente relacionada con la po-
breza y con la incapacidad de los gobiernos para
financiar proyectos de saneamiento; asi, regiones
como Africa, Asia, Latinoamérica y el Caribe pre-
sentan alrededor de mil millones de personas en
zonas rurales que no tienen acceso a fuentes me-
joradas de agua [2]. El problema de no poder acce-
der a un adecuado suministro de agua potable se
agudiza cuando este viene acompaiiado de largos
periodos de sequias [3] y de la contaminacion de
las fuentes hidricas provocada por los vertimientos
incontrolados de aguas residuales domésticas e
industriales, asi como por la mala disposicion de
residuos sélidos.

De acuerdo con la Organizaciéon Mundial de la
Salud (oms), 2100 millones de personas alrededor
del mundo no tienen acceso al agua [4]. Las fuen-
tes de agua contaminadas pueden ocasionar pro-
blemas de salud publica, debido a la propagacion
de enfermedades de origen hidrico, indicando que
se hace necesario el uso de tratamientos eficaces
para su adecuacion y posterior consumo. La nece-
sidad de ofrecerles a las personas provenientes de
comunidades rurales las mejores condiciones de
vida ha hecho que la comunidad cientifica se pre-
ocupe por considerar la implementacion de varias
alternativas que puedan solucionar los problemas
de salubridad publica y de cuidado del ambiente.
Una de las iniciativas que se ha planteado con mu-
cha fuerza en varios paises ha sido la recoleccién
del agua lluvia, una practica que se ha vuelto muy
exitosa y de gran ayuda para suplir las necesidades
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domésticas y agricolas, e.g., en Namibia [5], Kenia
[6], Corea [7] y Berlin [8].

El agua lluvia puede convertirse en una fuente
de agua no convencional, debido a que no existe
una vinculacién directa con otro tipo de suminis-
tro de agua potable. A pesar de ello, el agua lluvia
puede considerarse de buena calidad, siempre y
cuando se tengan los cuidados necesarios durante
su captacion y almacenamiento [9].

Para solucionar lo anterior, existen manuales
para las buenas précticas de captacion, recoleccion
y tratamiento del agua lluvia en zonas rurales me-
diante sistemas descentralizados, como se ve en la
Figura 1. El uso de agua lluvia para consumo hu-
mano no tiene precedentes, debido a que la mayo-
ria de las investigaciones que tratan este tema usan
el agua lluvia tratada o sin tratamiento para usos
agricolas o productivos, sanitarios, proteccion de
cuencas, preservacion de ecosistemas, conserva-
cion de suelos y recarga de acuiferos.

Figura 1. Sistema descentralizado de captacién y trata-
miento de agua lluvia en zonas rurales.

Fuente: Manual de Tratamiento de Aguas Lluvias [10].

En Colombia, la cobertura del suministro no
convencional de agua para las zonas rurales en el
2011 era de alrededor un 72%, segtn las cifras del
Banco Mundial [11], por lo cual la recolecciéon de
agua lluvia es muy recurrida para realizar labores
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cotidianas como el riego de cultivos y lavado de
bafos, e.g, en San Andrés y Providencia y la ciu-
dad de Manizales [12]. Para que el agua lluvia sea
apta para consumo humano, es de gran importan-
cia establecer qué tipo de tratamiento es el adecua-
do. Para algunos autores, la filtracion puede actuar
efectivamente en la remocién de aproximadamen-
te el 99% de las bacterias en el agua [1]. Ademas, la
filtracion puede contribuir en la remocién de par-
ticulas y contaminantes solubles, como los sdlidos
suspendidos totales y las grasas [13], reduce turbie-
dad y dureza [14], carbon organico disuelto y color
[15], y remueve algunos nutrientes como nitritos y
nitratos [16]. Sin embargo, aunque la filtracion re-
sulte ser un buen tratamiento, es necesario que se
complemente con el proceso de la desinfeccion, de
modo que se pueda brindar un 100% de seguridad
bacterioldgica a la comunidad. En ese sentido, este
trabajo tiene como objetivo determinar cudl es el
tratamiento mas adecuado para que el agua lluvia
recolectada en la Universidad Militar Nueva Gra-
nada, Bogota, Colombia, sea apta para consumo
humano.

Material y métodos
Disefio experimental

El desarrollo experimental se llevé a cabo en tres
etapas. En primer lugar, la recoleccion y caracte-
rizacion del agua lluvia en diferentes periodos de
almacenamiento, esto es, el agua sin almacenar, a
las 48 horas y finalmente a las 96 horas; posterior-
mente, la aplicacion y seleccién de un tratamien-
to fisico de filtrado, y finalmente, la aplicacion de
la desinfeccion utilizando la técnica Sodis (Solar

Revista Ciencia e Ingenieria Neogranadina = Vol. 30(2)

Disinfection) al tratamiento que haya mostrado la
mejor efectividad en la remocion de los constitu-
yentes fisicos y quimicos.

Area de estudio

El sitio de muestreo se ubica en la Universidad Mi-
litar Nueva Granada, Sede Calle 100, localizada en
la zona norte de Bogota, Colombia. La ciudad de
Bogota cuenta con una altitud de 2.640 m.s.n.m.,
tiene un clima frio de montafna determinado por
la altitud, cuyas temperaturas oscilan entre los 7
y los 18 °C, con una temperatura media anual de
14 °C. Las temporadas mas lluviosas del afo se
presentan entre abril y mayo, y entre septiem-
bre y noviembre, alcanzando los 114 mm/mes,
aproximadamente.

Recoleccion y caracterizaciéon

El sistema de recoleccién consistié en una cana-
leta y una bajante que conducian el agua hasta un
tanque de almacenamiento de 60 litros de capaci-
dad (Figura 1 a-b). En la parte superior del tanque
se coloco una tela tipo muselina, que actud como
primer filtro del sistema, removiendo hojas y de-
sechos de animales. El agua, una vez recolectada,
era almacenada y caracterizada. En la Tabla 1 se
observan los ensayos realizados siguiendo los mé-
todos descritos por la American Public Health As-
sociation (ApHA) [17]. Vale la pena indicar que estos
parametros son los establecidos por la Resolucién
2115 de 2007 del Ministerio de Proteccion Social y
del Ministerio de Ambiente, vivienda y Desarrollo
Territorial de Colombia, para determinar si el agua
puede ser utilizada con fines de consumo humano.

b. Almacenamiento

Techo de arcilla ; ;
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d. Desinfeccion
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Filtracion
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DéSinfeccion (SODIS) T
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Figura 2. Sistema de tratamiento de agua lluvia que consta de un area de captacion (a), un tanque de recolecciéony
almacenamiento (b), un sistema de filtros (c) y una técnica de desinfeccién (d).

Fuente: elaboracion propia.

D. M. Herndndez Avilés m T. R. Chaparro



En la etapa de caracterizacién se evaluaron 16
muestras de agua lluvia, de las cuales 9 muestras
se utilizaron para evaluar el efecto del almacena-
miento durante los meses de abril hasta octubre.
La siguiente etapa consisti6 en la seleccion de un
tratamiento fisico. En este caso se evaluaron 5
muestras y se analizaron los parametros de la Ta-
bla 1. Finalmente, en la etapa de desinfeccion se
evalud la inactivacion de Escherichia coli (E. coli)
para 5 muestras del agua lluvia previamente trata-
da en el proceso fisico. Todos los ensayos de la Ta-
bla 1 fueron realizados por duplicado y analizados
utilizando estadistica descriptiva en el software
Origin 8.2 Pro.

Sistema de filtracion

Los filtros fueron hechos en acrilico, con didmetro
de 42 mm, largo de 250 mm, lo que resulta en una
relacion largo/didmetro L/p de 5,95. En el interior
de cada uno de ellos se colocé primero la espuma
con espesor de 32 mm; luego el material filtrante,
que se compacta en 3 capas hasta alcanzar una altu-
rade 218 mm, y en seguida se selld herméticamente
con la tapa. Todos los filtros fueron caracterizados
en laboratorio y se obtuvieron diferentes cantida-
des de material, propiedades fisicas y tiempos de
detencion hidraulica que se pueden observar en la
Tabla 2. Con el fin de comparar el desempeifio de
cada uno de los filtros se evaluaron nuevamente los
parametros de calidad mencionados en la Tabla 1.

Tabla 2. Caracterizacién de los materiales filtrantes

Peso Material Densidad
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Tabla 1. Pardmetros y métodos de andlisis

Parametros Standard Methods

DBy, 5210 B
DQO 5220 C
Color (VIS436) 2120C
pH 4500 H+
Turbiedad 21308B
Sélidos totales 25408
UV, 5910
Alcalinidad Total 2320B
Acidez Total 2310B
Dureza 2340B-C
Cloruros 4500 CI-B
Fosfatos 4500 P-E
Sulfatos 4500 S0,
E. Coli 9222D
Conductividad Eléctrica 2510

Fuente: elaboracion propia.

Caudal de Operacién

Filtro ) (g/cm?) Porosidad (%) [y .
Antracita 0.242 1.53 6.62 9.70 0.5
Carbén activado 0.210 1.96 30.8 14.5 0.25
Carbén natural 0.079 1.05 1.2 18.5 0.25
Carb6n Natural+antracita 0.047-0.103 N.E. N.E.° 18.9 0.25
Espuma 0.0065 0.02 89.0 21.3 0.24

2TDH: tiempo de detencién hidrdulica °N.E.: no especifica.

Fuente: elaboracion propia.
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Resultados y discusion

Calidad del agua lluvia recolectada

En general la calidad inicial del agua lluvia es
aceptable, sin embargo, no puede ser considera-
da ain como potable. Inmediatamente después
de un evento de lluvia, las muestras fueron carac-
terizadas, donde los valores medios de pH fue-
ron de 6.61+0.37 unidades; los de conductividad,
27.7£18.0 ps/cm; alcalinidad, 9.63£5.3 mg/L; clo-
ruros, 1.08+0.57 mg/L; sulfatos, 28+18.2 mg/L, y
dureza, 14.1+3.12 mg/L. Estos valores se encuen-
tran dentro del limite admisible establecido en la
Resolucién 2115 de 2007; sin embargo, en el caso
del color (54.5+48.2 upc), turbiedad (6.34+3.8
UNT), fosfatos (0.91£0.49 mg/L) y E. Coli (5.84+8.8
UFc/100 mL), los valores superan los limites per-
misibles establecidos. Por otra parte, la Resolucion
2115 del 2007 no especifica los valores admisibles
de acidez, UV,;,, bQo (Demanda Quimica de Oxi-
geno), pDBO; (Demanda Biolégica de Oxigeno) y

Tabla 3.
Calidad del agua lluvia almacenada

Unidades

Parametro
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solidos totales, los cuales presentan valores medios
de 0.37+0.01 mg/L, 0.044+0.02 cm-1, 41.58+43.7
mg/L, 3.06+9.3 mg/L y 31.12+18.2 mg/L, respec-
tivamente. Los resultados de la caracterizacion
muestran que los pardmetros mas criticos y los que
se consideran de dificil remocién son los sulfatos,
la turbiedad y el pQo. En razoén de lo anterior, la
utilizaciéon de materiales para utilizar como lecho
filtrante que contengan minerales de carbén, como
la antracita y el carbén natural, resultan ser ade-
cuados debido a su elevada superficie de contacto y
capacidad de adsorcion.

La capacidad de adsorcion del carbon es deter-
minada por su estructura porosa interna, donde
los poros son distribuidos homogéneamente en
tamafos que se consideran pequefios, reteniendo
asi moléculas de dificil deteccién [18]. Sin embar-
go, la remocién de las particulas contaminantes
depende de multiples factores como: el tiempo de
contacto, la dosificacion de carbén, la viscosidad
del fluido y las caracteristicas intrinsecas del mis-
mo carbdn [19].

M1 DE2 M1 DE2
pH unidades 6.71 0.13 6.57 0.28
Conductividad ps/cm 13.7 2.27 13.5 1.95
Turbiedad UNT 7.54 1.33 2.32 0.66
Color upC 16 7.35 135 8.96
UV, - 0.024 0.005 0.022 0.004
Acidez mg CaC0,/L 0.28 0.M 0.26 0.09
Alcalinidad mgCaCO,/L 12.7 2.41 14.92 2.18
DQO mg /L 31.9 17.9 14.12 8.25
Fosfatos mgPO,/L 0.67 0.09 0.73 0.14
Cloruros mg Cl/L 0.92 0.11 0.49 0.0
Sulfatos mgS0,/L 7.4 11.02 76.7 4.80
Dureza mg CaCO,/L 134 1.28 15.1 1.78
Sélidos totales mg/L 23.8 7.98 16.4 3.7
E. Coli UFc/ 100 mL 173 1.33 2.38 1.86

'M: Media; ?DE: desviaciéon estandar.

Fuente: elaboracién propia.

D. M. Herndndez Avilés m T. R. Chaparro



Almacenamiento del agua lluvia

En la Tabla 3 se presentan los valores medios del
agua lluvia con tiempos de almacenamiento de 48
y 96 h. Los resultados indican que el almacena-
miento, a las 48 horas y 96 horas, influye de mane-
ra notoria, por decantacion, en las concentraciones
de turbiedad, pQo, cloruros y solitos totales. Por
tanto, se evidencia que almacenar el agua lluvia
por 96 horas puede mejorar la calidad del agua, si
bien existe el riesgo de presentar una mayor con-
centracién de microrganismos y bacterias, lo cual
se debe tener en cuenta para una posterior aplica-
cion de los tratamientos seleccionados. Los tiem-
pos de ocurrencia de eventos de lluvia influyen en
la variacién de los parametros de calidad; por lo
tanto, se recomienda que al implementar un sis-
tema de recoleccion de agua lluvia se usen mate-
riales que no degraden su calidad y que exista una
limpieza constante en el techo, canaleta, bajante y
tanque de almacenamiento.

2.3 Seleccion de tecnologias

Las siguientes etapas experimentales fueron de-
finidas conforme a los valores medios de los
parametros de calidad obtenidos en la fase de ca-
racterizacion del agua lluvia sin almacenar.

Filtracion

Se implement6 un sistema constituido por 5 filtros
(Figura 1 ¢), cada uno con diferente material fil-
trante, a saber: antracita (1), carbdn activado gra-
nular (2), carbén natural (3), una mezcla de carbon
natural y antracita (4), y finalmente espuma (5).
Los carbones en un sistema de filtracion han re-
sultado ser muy utiles [20], ademas de ser usados
en las plantas de tratamiento de agua potable, de-
bido a que las propiedades fisicas de estos mismos
les permiten retener compuestos organicos que
causan color, olor y sabor indeseables; también
son capaces de reducir las concentraciones de sd-
lidos, pQo y dureza. La espuma de poliuretano
ha sido utilizada como medio de soporte para la
retencion de biomasa en estudios realizados en
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reactores anaerobios para evaluar la remocion de
contaminantes emergentes y compuestos no bio-
degradables presentes en aguas residuales, tanto
domésticas como industriales, mostrando resulta-
dos promisorios [21].

En la Tabla 4 se muestran los resultados de la
calidad del agua lluvia filtrada por cada uno de los
filtros evaluados. El filtro 3 presenta los mejores
desempefios para reducir las concentraciones de
particulas y contaminantes presentes en el agua
lluvia. Las eficiencias de remocién obtenidas son
de 80% para color, 79% para turbiedad, 77% para
cloruros, 53% para fosfatos, 69 % para sulfatos, 92%
para DQO y 100% para pBO.. En la literatura no se
han encontrado estudios similares. En general, los
estudios que hay son de utilizacion de agua lluvia
con fines de irrigacion agricola o sobre la reutiliza-
cion de las aguas grises con membranas metalicas,
las cuales remueven nutrientes como nitrégeno
y fosfatos en un 22 y 32% [22] y de los biofiltros
conformados por suelo, arena y grava que pueden
remover fosforo, nitrégeno y sdlidos suspendidos
en un 70%, 85% y 95% [23]. El agua lluvia con fines
de lavado de banos y de jardines ha sido tratada
con métodos costosos y no autosostenibles, como
lo exponen Kim et al., al indicar que las membra-
nas metalicas combinadas con la aireaciéon o la
inyeccion de ozono pueden remover las particulas
contaminantes y los microorganismos, presentado
resultados para la turbiedad de 2.0 unT, pH de 7.5
unidades, conductividad de 123.7 uS/cm, fosfatos
de 0.2 mg/L, color 22 uPcC y sin presencia de co-
liformes a los 10 minutos de inyectar ozono [24].

En el filtro de antracita, los pardmetros que se
redujeron fueron: color, turbiedad, cloruros, fosfa-
tos, dureza, DQO, DBO, y E. Coli. En el caso de los
sulfatos y sélidos totales, estos no mostraron una
reduccion en su concentracion; sin embargo, estos
resultados son aceptables de acuerdo con la Resolu-
ci6on 2115 de 2007. El pH disminuy6 notablemente,
paso de 6.61 unidades a 3.73 unidades. De acuerdo
con Hong y Slatick, este comportamiento se pre-
sentd debido a las propiedades de la antracita como
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emisora de gran cantidad de diéxido de carbono
[25]. La reaccion quimica entre el didéxido de car-
bono y el agua forma un acido débil llamado acido
carbonico, explicando de esta manera el cambio en
el pH del agua. Debido a esto, si se compara con la
Resolucion 2115 de 2007, el pH y la alcalinidad no
cumplen con los estandares vigentes.

En los filtros de 2, 4 y 5, se observa que la efi-
ciencia de remocién de la mayoria de los parame-
tros estudiados es menor con respecto a los filtros
de antracita y carbén natural, incluso para el filtro
de carbén activado granular se observé que, en
parametros tales como cloruros, sulfatos, dureza
y solidos totales, la concentracion aumentd des-
pués de la filtraciéon. No obstante, el agua trata-
da en estos filtros podria ser consumida, pues de
acuerdo con la Resolucion 2115 de 2007 si cumplen
la norma. En estos mismos filtros, se observo que
los parametros de color, turbiedad y fosfatos no
cumplen con la Resolucién 2115 de 2007. Con base
en esto, estos tipos de lechos filtrantes se descar-
tan en este trabajo para continuar con la etapa de
desinfeccion.

Desinfeccion

Para aplicar el proceso de desinfeccion se selec-
ciono la técnica Sodis (Figura 1d), que consiste
en: una placa de madera con 15° de inclinacién,
con el fin de mejorar la técnica del Sodis [26], so-
bre la cual se coloca una teja plastica. Ambas fue-
ron recubiertas por una mezcla de pintura negra
con didxido de titanio en polvo, que actia como
agente catalizador de la desinfeccion [2]. Sobre
la teja y la placa se colocaron 4 botellas tipo PET,
cada una con un volumen de 1 1. Las botellas se
expusieron a la radiacion solar por un periodo de
tiempo de 6 horas aproximadamente, de forma tal
que se pueda garantizar una correcta inactivacion
de los microorganismos. Autores como McGui-
gan indican que periodos largos de exposiciéon son
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adecuadosenzonasdondeesmayorlanubosidad [27].
La aplicacion de Sodis resulté ser muy eficiente
para la inactivacion del Escherichia coli, registran-
do para todas las muestras del agua lluvia, previa-
mente filtrada por la antracita y el carbén natural,
valores de 0 UFc/100 mL. Ademads, con la prueba
de control realizada al agua lluvia tratada con fil-
tro de antracita y Sodis, se evidencié que el uso de
Sodis disminuy6 un poco mas los niveles de con-
centracion de la conductividad, turbiedad, uv,s,,
DQoO, fosfatos, sulfatos, dureza y solidos totales,
con valores de 12.5 pus/cm, 1 UNT, 0.011 cm-1, 2.49
mg/L, 0.17 mg/L, 4.61 mg/L, 3 mg/L y 10 mg/L,
respectivamente. Sin embargo, el agua lluvia trata-
da por esta alternativa presenta valores de pH que
no cumplen con el rango estipulado por la Resolu-
cién 2115 del 2007, lo que dificulta su uso para la
potabilizacién del agua lluvia.

Una vez realizada la prueba de control al agua
lluvia tratada con filtro de carbdn natural y Sodis,
se evidencio que el Sodis, de manera similar a la
anterior alternativa, generd reducciones en los pa-
rametros de turbiedad, color, Uv2s54, DQO, fosfatos,
sulfatos y solidos totales, con valores de 1 unT, 10
UPC, 0.016 cm-1, 0 mg/L, 0.26 mg/L, 7.79 mg/L y
11.11 mg/L, respectivamente; los demas parame-
tros de calidad se comportaron de manera estable
después del proceso de desinfeccion. En vista de
los resultados obtenidos en esta investigacion, se
determiné que el tratamiento de agua lluvia con el
filtro de carbén natural y Sodis es el mas efectivo
al momento de remover la carga contaminante. El
filtro de carbdén natural y el Sodis resultarian ser
una solucién descentralizada para aquellas comu-
nidades de bajos recursos y que se encuentran des-
conectadas de una red de acueducto. Por lo tanto,
este tipo de solucién es recomendable para desa-
rrollar viviendas urbanas y rurales sostenibles con
poca inversion en operacién y mantenimiento.

D. M. Herndndez Avilés m T. R. Chaparro
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Tabla 4. Calidad del agua lluvia filtrada

Parémetros Unidades
DE 2

pH unidades 373 0.12 7.55 0.21 7.34 0.14 6.76 0.24 6.35 0.52
Conductividad ~ ps/cm 49.80  14.64 18293 148.82 53.80 20.51 38.90 1245 2691 12.58
Acidez mg CaCO,/L 1.48 0.56 0.12 0.11 0.28 0.18 0.45 0.09 0.34 0.21
Alcalinidad mgCaC0,/L 0.00 0.00 20.88 8.3 2238 9.60 9.30 4.51 740 3.83
Color upPC 8.60 3.21 1220 3.03 10.80  3.42 19.00 1mn 18.60  4.77
Turbiedad UNT 1.56 0.22 232 051 1.32 0.31 412 2.65 1.50 0.00
Cloruros mg Cl/L 0.32 0.09 1.63 1.24 0.25 0.07 0.52 0.49 0.42 0.14
Fosfatos mgPO,/L 0.52 0.03 0.83 0.20 0.43 0.04 0.64 0.42 0.59 0.32
Sulfatos mgS0,/L 3036 6.95 99.08 133.07 8.67 213 13.73 7.30 7.60 2.57
Dureza mg CaCO,/L 8.28 2.01 7516 73.89  20.80 779 13.28 235 11.08  2.63
DQO mg /L 3.50 7.83 4.98 1114 350 6.52 6.25 8.20 9.82 12.80
Sélidos Totales ~ mg/L 3335 1273 11915 114.04 2615 1835  21.08 1044  19.77  8.52
UVpsy (d)1 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.03 0.02 0.03 0.02
E.Coli UFC/ 100 mL 3.20 4.32 1.40 2.19 5.40 8.05 1.20 2.68 15.60  33.23

'M: media; ?DE: desviacion estandar.

Fuente: elaboracion propia.

lluvia y que no exista ninguna perturbaciéon en

Conclusiones

El sistema de tratamiento que mejor se desempe-

el sitio de almacenamiento, y prevenir que todo

material sedimentado sea resuspendido en el agua.
N6 para la remocién de materia orgdnica, color,  Aunque los parametros evaluados del agua lluvia

sdlidos y Escherichia coli fue el de filtraciéon con  {ratada mediante el sistema seleccionado cum-
carbon natural seguida de la desinfeccién solar.  plen con la normatividad colombiana para con-
Asimismo, se observo que almacenar el agua has-  symo humano, en esta investigacion no es posible
ta por un periodo de 96 horas si influye en la ca-  afirmar si este tratamiento realiza una adecuada
lidad inicial, por lo cual se considera importante  potabilizacion del agua lluvia. Por lo tanto, se re-
utilizar recipientes de almacenamiento duraderos  comienda incluir la evaluacion de parametros ta-
e inertes para evitar la contaminacién del agua  les como nitrégeno, hongos, ensayos de toxicidad
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por metales pesados e incluso estudios de modela-
cion de transporte de contaminantes atmosféricos
que son esenciales para verificar la influencia de
las nubes contaminadas en el comportamiento
quimico del agua lluvia.
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