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1. INTRODUCCION

El objetivo de esta investigacion es realizar una revision literaria de metales pesados en el
agua lluvia a nivel mundial. De conformidad con lo anterior, el contenido de este trabajo
esta dividido en tres capitulos principales: (i) la identificaciébn de metales pesados comunes
en el agua lluvia y comparar la composicion de esta misma en diferentes sitios del mundo;
(ii) las concentraciones promedio de metales pesados en el agua lluvia obtenidos a partir
de la revision literaria; (iii) Comparacién de valores permisibles de metales pesados en el
agua teniendo como referente técnico diferentes normas nacionales e internacionales de
calidad de agua potable y redso. Los resultados de este trabajo identificaron cuatro metales
pesados en el agua lluvia que son perjudiciales, por lo que se hace necesario que nuevas
investigaciones sean enfocadas en el estudio de técnicas para remover metales pesados
en el agua lluvia.



2. ANTECEDENTES

Un sistema de recoleccion y almacenamiento de aguas lluvias para el abastecimiento de
agua potable, riego de cultivos y recarga de acuiferos es una practica cominmente utilizada
en zonas rurales en la cuales no existe un facil acceso o hay ausencia parcial o total del
recurso. En zonas urbanas, el abastecimiento de agua potable no es un problema, en
especial en ciudades grandes donde existen mas de una planta de tratamiento de agua
potable, sin embargo, algunas edificaciones han tomado la iniciativa de aplicar un sistema
de recoleccion de aguas lluvias como alternativa sostenible para el suministro de diversos
USOS pero no para consumo humano.

Los proyectos de aprovechamiento de las aguas lluvias en varias regiones rurales, islas o
lugares de extrema pobreza como Australia (Huston et al., 2012; Morrow et al., 2007),
Sudéfrica (Gichuki y Mason, 2013), Kenia (Wetangula y Wamalwa, 2015), Ghana (Cobbina
et al., 2015), Nigeria (Eletta y Oyeyipo, 2008) y Vietham (Wilbers et al., 2013) resultan ser
la Unica forma viable de obtener agua potable, sin embargo, la presencia de compuestos
guimicos disueltos en el agua lluvia muchas veces es desconocida al momento de utilizar
este recurso hidrico como alternativa. El agua lluvia se considera insegura para consumir e
incluso puede ser limitado su uso para otros propésitos cuando es recolectada en zonas
urbanas industrializadas o con alta densidad de trafico. La importancia de determinar la
presencia de metales pesados en el agua lluvia es debido a que muchas investigaciones
han concluido que existe una relacion notable entre las enfermedades crénicas como
insuficiencia renal, cirrosis hepética, pérdida de cabello y anemia crénica, causado por la
presencia de metales pesados comunes potencialmente peligrosos como Plomo (Pb),
Cadmio (Cd), Cobre (Cu), molibdato (Mo), Niquel (Ni) y Cromo (Cr) y el agua para consumo
humano (Salem et al., 2000). Chowdhury et al., (2016) menciona que las poblaciones que
reutilizan el agua lluvia para consumo humano sin un previo tratamiento pueden estar
expuestas a metales pesados que tienen un comportamiento bioacumulable en el cuerpo
humano (en lipidos y el sistema gastrointestinal) y pueden inducir a enfermedades cronicas
como el cancer y otros riesgos.

La contaminacién del agua lluvia esta directamente relacionada con el grado de
contaminaciéon del medio ambiente debido a que esta recoge las impurezas de aire a través
de la lluvia que es posteriormente recolectada en un sistema de captacion y
almacenamiento. Comunmente, las cubiertas o tejados de edificios y casas son utilizados
como area de captacion de agua lluvia. Estas superficies pueden ser de material compuesto
por aleaciones metalicas, arcilla e incluso asbesto. El tipo de cubierta resulta ser un
parametro critico y debe ser evaluado teniendo en cuenta que estos pueden causar un
aumento en la contaminacién del agua lluvia. Durante varios afios, autores como Yaziz et
al. (1989), Foster (1996), Chang et al. (2004), Eletta y Oyeyipo (2008), Torres et al. (2011),
Lee et al. (2012) Magyar et al. (2014) y Duarte (2014) han evaluado la influencia del material
de las cubiertas en la concentracion de metales pesados en el agua lluvia y sus resultados
son reportados en esta revision.



Las personas que consumen el agua lluvia con trazas de metales pesados pueden o no
estar expuestos a los riesgos anteriormente mencionados teniendo en cuenta varias fuentes
de contaminaciéon en la atmosfera como los medios de transporte y las actividades
industriales (Garcia et al., 2006; Halstead et al., 2000; Kulshrestha et al., 2003), el transporte
de aerosoles (Mouli et al., 2005) o los residuos del transporte aéreo (Smith et al,. 1999). Las
posibilidades de detectar metales pesados en el agua lluvia son mayores si esta tiene
contacto con elementos o superficies de captacion contaminadas. Autores como Zhu et al.
(2004), Eletta y Oyeyipo (2008), Magyar et al. (2014) comprobaron que algunos materiales
utilizados en los sistemas de captacion, la antigliedad y la corrosion de las cubiertas
vinculadas al material metélico inducen a que el agua lluvia sea contaminada por metales
pesados, lo que permite que algunas veces esta misma agua no cumpla con los estandares
de agua potable de la organizacién mundial de la salud (OMS, 2006). Otros autores como
Smith et al. (1999) consideran que las fuentes puntales de contaminacion del agua lluvia se
encuentran antes de que esta entre en contacto con la superficie de recoleccion. En areas
rurales donde la contaminacién atmosférica no es generalmente un problema severo se
debe de igual forma tomar precauciones debido a que otra forma de contaminacion
atmosférica es por medio del transporte de contaminantes a larga distancia causada por la
accion de los vientos (Garnaud et al., 1999; Khare et al., 2004; Kulshrestha et al., 2003).

Un fendbmeno relevante para estudiar la presencia de metales pesados en el agua lluvia
recolectada y almacenada es la lluvia acida. La lluvia acida es causada principalmente por
la incorporacion de elementos como SOx, NOx causados por fuentes antropogénicas (Das
et al., 2005; Migliavacca et al., 2005). Autores como Gould (1999), Migliavacca et al. (2004),
Béez et al. (2007) y Magyar et al. (2014) mencionan que los niveles de pH bajos en el agua
lluvia pueden lixiviar metales pesados en los tanques de almacenamiento.

Al-Khashman (2009) menciona que la mayor concentracién de metales pesados se observa
al comienzo de la temporada de lluvias o después de periodos de sequia, debido a que
grandes cantidades de polvo acumulado en la atmdsfera son atrapados por la lluvia. En
contraste, los valores de metales pesados son bajos cuando la lluvia ocurre continuamente
durante varios dias.



3. METALES PESADOS EN EL AGUA LLUVIA

Los metales pesados se caracterizan por ser compuestos inorganicos no biodegradables.
Existen diferentes factores que definen si un elemento es un metal pesado como el peso
atomico, las propiedades quimicas y la toxicidad (Jarup, 2003); sin embargo, un factor
generalmente determinante es la densidad del elemento. Los metales pesados son
comunmente aquellos que tienen una densidad especifica mayor a 5 g/cm.

La agencia de proteccion ambiental de EE.UU (USEPA, Siglas en inglés) ha reportado una
lista de compuestos quimicos toxicos prioritarios para la regulacion de la calidad del agua
(EPA, 2015). La lista contiene metales pesados como el Antimonio, Arsénico, Berilio,
Cadmio, Cromo, Cobre, Plomo, Mercurio, Niquel, Selenio, Plata y Zinc. Adicionalmente, se
reporta el Manganeso como contaminantes peligrosos del aire. A diferencia de algunos
metales pesados tdéxicos mencionados, existen cominmente trazas de metales esenciales
en el agua lluvia como el Cobalto, Hierro, Manganeso, Selenio y Zinc a concentraciones
bajas permiten el desempefio de funciones normales del cuerpo y funcionan como
catalizadores para actividades enzimaticas (Salem et al., 2000).

A continuacién se describiran los metales pesados que cominmente se encontraron en
estudios acerca de la composicion quimica del agua lluvia en diferentes locaciones del
mundo desde el afio 1982.

3.1 Plomo (Pb)

La presencia de Plomo en el agua lluvia se relaciona con las emisiones principalmente
generadas por el transporte. El Plomo puede presentarse por deposicion seca y hiumeda
(Polvo y agua lluvia). Algunos techos utilizados como superficies de captacion son
recubiertos con pintura a base de Plomo lo que permite el aumento de este contaminante
en el agua lluvia. Actualmente, el Plomo ha sido eliminado de los combustibles, pinturas,
tuberias y soldaduras, sin embargo, el revestimiento y desgaste de los neuméticos sigue
siendo una fuente importante de Plomo en la atmosfera y en el agua lluvia (Magyar et al.,
2014). Este mismo autor menciona que un pH bajo en el agua lluvia afecta directamente la
concentracion de Plomo disuelto, induciendo un aumento de este contaminante en el agua
lluvia. El Plomo puede entrar al ambiente a través de la explotacion de minas de Plomo y
otros metales, y desde fabricas que manufacturan o utilizan Plomo, aleaciones de Plomo o
compuestos de Plomo. Una vez que el Plomo entra a la atmdsfera, puede viajar largas
distancias si las particulas de Plomo son muy pequefias. EI Plomo es removido del aire por
la lluvia. Algunos compuestos del Plomo son transformados en otros compuestos por la luz
solar, el aire y el agua. Sin embargo, el Plomo elemental no puede ser degradado.



La Tabla 1 muestra las concentraciones de Plomo en el agua lluvia. A pesar de que en las
ultimas décadas se ha intentado inhabilitar el uso de Plomo, se ha encontrado
recientemente niveles altos de Plomo que pueden comprometer la salud humana en paises
como Malasia, Francia, Taiwan y Colombia (Figura 1), especialmente cuando se utiliza
cubiertas con tejas de Hierro galvanizado, Zinc o de fibrocemento como sistema de
captacion. Adicionalmente, se debe tener en cuenta que en estos lugares se llevan a cabo
actividades industriales y existe un gran flujo de trafico que contribuye a la contaminacion
del aire y posteriormente a la de agua lluvia. Es importante resaltar que durante la revision
de la literatura el Plomo es uno de los metales pesados mas encontrados en los estudios

anteriormente realizados.

Tabla 1. Concentracion [ug/L] de Plomo en el agua lluvia

. . H
Referencia Locacion Lugar muestreo Sistema Valor [l:)n d]
Galloway et al., .
1982 Georgia, EEUU N.E N.E 44 N.E
Toma directa N.E 200 5.9
. Teja de Hierro galvanizado y
Cubierta 198.8 6.54
Yaziz et al., 1989 Selanggr, canales en PVC
Malasia
Cubierta Cubierta en concreto y canales 1974  6.88
en PVC
. Montreal,
Poissant et al., 1994 . N.E Embudos y botellas en PE 5.14 N.E
Canada
Colorado, EEUU 1.09
Vermette et al., Embudos y botellas cubiertas de
1995 lllinois, EEUU N.E teflén 087 NE
Tennessee,
EEUU 0.56
Helmers y Schrems Zona sur,
y ! Océano N.E Embudos y botellas en PE 1.03 5.12
1995 s
Atlantico
Kaya y Tuncel, 1997 Ankara, Turquia N.E N.E 19 N.E
Garnaud et al., 1999 Chatou, Francia N.E Botellas de PE 13.5 N.E
G ire-Mertz et
romaire-viertz € Paris, Francia Cubierta N.E 493 N.E
al., 1999
Takeda et al., 2000 lejz.::;:a, Cubierta edificio Embudos y botellas en PE 1.24 455
Hernandez y Ciudad de
‘s N.E N.E 23 N.E
Campos, 2002 Meéxico
A |
Al-Momani, 2003 rea rural, N.E Embudos y botellasen PE 2.57 6.4
Jordania
Hu'y Tanques colectores de PE de alta
Balasubramanian, Singapur N.E q . 26.9 N.E
2003 densidad




Tabla 1. Concentracion [ug/L] de Plomo en el agua lluvia (Continuacion)

. . H
Referencia Locacion Lugar muestreo Sistema Valor [l?nd]
Madera 25
Changetal,2004  Texas,EEUy ' rototipodecubierta Aluminio 25 555
Hierro galvanizado 25
Toma directa N.E 25
Zheng et al., 2005 Hogi::]c;ng’ Cubierta edificio Tanque de plastico 0.12 N.E
Rancho viei
Garciaetal, 2006 ancno VIelo, N.E Tanque de PE 113 45
Meéxico
, Ciudad d . I
Baez et al., 2007 u 'a. € Cubierta edificio Tanques de PE 2.48 5.08
México
Cubierta de Hierro galvanizado,
Morrow et al., 2007 Australia Tanques .de cemento y ZI?C". tanqu.es de 3.45 N.E
almacenamiento concreto, plastico y Hierro
galvanizado
. Teja nueva 10
Eletta y Oyeyipo, L . .
2008 Kwara, Nigeria Teja antigua (10 afios) Lamina de Hierro corrugado 30 6.95
hore El-Saf i i I 1
Al-Khashman, 2009 Ghore -Sa , Sistema |nsta. adoalm Embudos de PLy botellas de PE 66 6.9
Jordania del piso
Basak y Alagha, Estamb’ul, NE Embudo de PE de alta densidad 5252 <55
2010 Turquia y tanque de PL
Chengy You, 2010 Tainan, Taiwan Cubierta de edificio Tanque de plastico 1710 5.6
Boa Vista,
Amazonas, 0.41 4.7
Brasil
- Manaus, Sistema instalados a
Hondrio et al., 2010 Amazonas, 1.5 m del suelo Embudos y botellas de PE 0.21 41
Brasil
Tabatinga,
Amazonas, 0.21 5.1
Brasil
K I Sist instalad
Sekabira et al., 2010 ampaa, Istema instatados a Embudos y botellas de PE 23 N.E
Uganda 1.5 m del suelo
Sector Soacha,
Bogot3, 311 7.4
Colombia
Torres et al., 2011 Cubierta Zinc y fibrocemento
Sector Kennedy,
Bogot3, 227 8
Colombia




Tabla 1. Concentracion [ug/L] de Plomo en el agua lluvia (Continuacion)

. . H
Referencia Locacion Lugar muestreo Sistema Valor [l?n d]
Huston etal, 2012 brsbane, Tanques de N.E 54 6.1
Australia almacenamiento
Teja de madera, Primera lluvia 10 6.75
canaletas y bajante PVC
Tanque recolector 3 6.5
Seul, Corea de Teja de arcilla Primera lluvia 10 7.2
Lee et al., 2012 ’ ’
eeetal, 20 Sur canaletas y bajante PVC
Tanque recolector 3.5 7.1
Teja acero galvanizado, Primera lluvia 12 6.5
canaletas y bajante PVC
Tanque recolector 3.5 6.2
Cubierta y tanque
recolector de primera 9 6.16
Van der Sterren et Sidney, lluvia .
. . Acero galvanizado
al., 2013 Australia Cubierta y tanque
recolector de lluvia 11 6.6
posterior
Wilbers et al., 2013 Mekgng Delta, cubiertas Paja, asbestgs y metal 5 7.1
Vietnam galvanizado
Pretoria, 15
ichuki v M tri .
Gichuki y Mason, Suda rl.ca N.E Embudo y botella de teflon N.E
2013 Cape Point, 12
Sudafrica '
A
Han et al., 2014 reac:i;baana, Toma directa Botellas plasticas 2 N.E
Toma directa Embudo de acero |nF)X|dabIe y 0.75
tanques plasticos
Lamprea y Ruban, Ciudad de
2014 Nantes, Francia Teias de Zi | 6.05
, Cubierta ejas de |n9 y canaletas 6.5
galvanizadas
Cobbina et al., 2015 Tamale, Ghana N.E Botellas esterilizadas 50 7.4
Wetangula 'y Menengai, Sistema instalado a 1.5
Wamalwa, 2015 Kenya m del suelo Embudoyy botella PET 031 6.6

N.E: No Especifica; PE: Polietileno; PL: Poliestireno

3.2 Arsénico (As)

El Arsénico es clasificado quimicamente como un metaloide, con propiedades tanto de
metal como de un elemento no metalico. El Arsénico es en su forma inorganica es muy
téxico. La organizacion mundial de la salud (OMS, 2006) menciona que el uso de agua
contaminada con Arsénico para consumir, preparar alimentos y regar cultivos representa

7



una amenaza para la salud publica causando intoxicacion crénica. Los altos niveles de
concentracion de Arsénico en el aire y en el agua lluvia se presentan cuando el area
afectada se encuentra influenciada por industrias que utilizan este contaminante como
agente de aleacion o para el procesamiento de vidrio, pigmentos, textiles, papel y en gran
proporcion cuando es utilizado como preservativo la para madera. Adicionalmente, existen
industrias que utilizan el Arsénico en pequefias proporciones para la fabricacion de

plaguicidas y productos farmacéuticos (UNICEF, 2002).

La Tabla 2 muestra las concentraciones de Arsénico en el agua lluvia. Se observa que
ningun estudio reporto valores de Arsénico que afecten la salud humana. También, se
observa que el tipo de sistema de captacion y material para el aprovechamiento de agua

lluvias no afectan las concentraciones de Arsénico.

Tabla 2. Concentracién [ug/L] de Arsénico en el agua lluvia.

. . H
Referencia Locacion Lugar muestreo Sistema Valor [l:)nd]
Galloway etal., o oia, EEUU N.E N.E 5.8 N.E
1982 gia, . . . .
Colorado,
V | FEUU Embud Botell bi d o
ermette et al., llinois, EEUU NE mbudo y Bote la cubiertos de 0.09 NE
1995 teflon
Tennessee, 0.1
EEUU .
Simmons et al., Auckland, .
2001 Nueva Zelanda Cubierta N.E <5 7.3
Cubierta de Hierro galvanizado,
Morrow et al., Australia Tanques .de cementoy erlwc;.Tanqu.es de 556 NE
2007 almacenamiento concreto, plastico y Hierro
galvanizado
Melaku et al., Washington, e
2008 EEUU N.E Tanque de plastico 0.35 N.E
Ch Y . . . (.
e;izo o Tainan, Taiwan Cubierta Tanque de plastico 1.05 5.6
Huston et al., Brisbane, Tanques de
2012 Australia almacenamiento N.E 0.25 6.1
Wilbers et al., Mekong Delta, . . .
2013 Vietnam Cubierta Paja, asbestos y metal galvanizado <2 7.1
Wetangulay . . .
M Sist talad
Wamalwa et al., ener?gal, stema instalado a Embudo y botella PET 0.18 6.6
2015 Kenia 1.5 m del suelo

N.E: No Especifica; PE: Polietileno; PL: Poliestireno



3.3 Cadmio (Cd)

El Cadmio es un contaminante que se presenta en la atmosfera y en el agua lluvia debido
al humo de tabaco y la actividad de mineria como subproducto de la refinacién del Zinc,
Cobre u otro elemento poco comun como el Plomo. También, se utiliza para la estabilizacion
del PVC, en fertilizantes y pesticidas en pequeias concentraciones (Stoeppler, 1992), en la
industria del acero, en los plasticos y en pilas eléctricas. EI Cadmio en la atmosfera puede
ser movilizado a largas distancias desde la fuente de emisién. Estudios anteriores
realizados por McCallum y Woodward (1966) han reportado la presencia de Cadmio en el
agua lluvia durante 470 dias después de producirse una detonacién nuclear en Nueva
Zelanda. La asociacion internacional del Cadmio (ICDA, siglas en inglés) menciona que en
areas urbanizadas e industrializadas se encuentran notables concentraciones de Cadmio
en el agua lluvia que varian de 10 a 4000 ng/L de Cadmio total o disuelto dependiendo de
la ubicacion del area afectada. La agencia para sustancias toxicas y el registro de
enfermedades (ATSDR, siglas en ingles), reporta que anualmente se liberan entre 4,000 y
13,000 toneladas de Cadmio como consecuencia de actividades humanas por parte de la
mineria y el consumo de combustibles fésiles.

La Tabla 3 muestra las concentraciones de Cadmio en el agua lluvia. En la Figura 2, se
observa que paises como Turquia, Singapur, Jordania y Kenia presentan concentraciones
de Cadmio muy altos, los cuales pueden perjudicar la salud humana. En esta revision se
detectdé que Bogota, Colombia tiene dos sectores criticos donde se presentaron
concentraciones de Cadmio casi 100 veces superior al valor permisible que sugiere la OMS
(2006). Torres et al. (2011) mencionan que en estas locaciones existe una gran actividad
industrial, donde se fabrican textiles, productos quimicos, pinturas, detergentes, caucho,
vidrio, ladrillos, carbon vegetal, fundicion de Cobre, Plomo y acero. También se llevan a
cabo actividades como quema de combustibles domésticos y residuos como neumaticos.
Es importante resaltar que durante la revisién de la literatura el Cadmio es uno de los
metales pesados mas encontrados en los estudios anteriormente realizados.

Tabla 3. Concentracién [ug/L] de Cadmio en el agua lluvia.

Referencia Locacion Lugar muestreo Sistema Valor pH [Und]
Galloway et al., 1982 Georgia, EEUU N.E N.E 0.7 N.E
Poissant etal, 1994  Montreal N.E Embudo y botella 0.2 N.E

Canada PET
Colorado,
EEUU 0.13
Vermette et al Embudos y
Y Illinois, EEUU N.E Botellas cubiertos 0.16 N.E
1995 ,
T de teflon
ennessee,
EEUU 0.17
Zona sur,
Helmers y Schrems, Océano NE Embudo y botella 0.196 512
1995 L. PET
Atlantico




Tabla 3. Concentracion [ug/L] de Cadmio en el agua lluvia (Continuacion)

Referencia Locacion Lugar muestreo Sistema Valor pH [Und]
Kaya y Tuncel, 1997 Ankara, N.E N.E 9.2 N.E
Turquia
Chatou,
Garnaud et al., 1999 . N.E Botella PET 0.09 N.E
Francia
Gromaire-Mertz et Paris, Francia Cubierta N.E 1.3 N.E
al., 1999
Takedaetal, 2000  Hiroshima, Cubierta Embudoy botella - ¢4 4.55
Japon PET
Al-Momani, 2003 ‘rearural, N.E Embudoyy botella ) 5 6.4
Jordania PET
Huy
Balasubramanian, Singapur N.E Tanque de PE 11.8 N.E
2003
Garciaetal, 2006  Rancho viejo, N.E Tanque de PE 0.21 45
México
Béez et al., 2007 Ciudad de Cubierta Tanque de PE 0.41 5.08
México
Concreto, plastico
T
anque (.je y Hierro 0.17
almacenamiento .
galvanizado
Morrow et al., 2007 Australia Hierro galvanizado 1.94 N.E
Cubierta
Acero recubierto
con Al-Zn 0.4
Washingt e
Melaku et al., 2008 a?EEIS%J on N.E Tanque de plastico 0.59 N.E
Al-Khashman, 2009 Ghore EI-.Saf, Sistema |nsta.lad0 al EmbudosdePLy 52 6.9
Jordania m del piso Botellas PE
Teja de arcillay
McCa;t(;)Onget al. Dublin, Irlanda Cubierta botellas de 0.03 7.24
plastico
Basak y Alagha, Estambul, Embudo de PE y
2010 Turquia N.E Botella de PL 17 -3
Sekabira et al., 2010 NE Sistema instaladoa  Embudo y botella 55 NE

1.5 m del piso

PET
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Tabla 3. Concentracion [ug/L] de Cadmio en el agua lluvia (Continuacion)

Referencia Locacion Lugar muestreo Sistema Valor pH [Und]
Sector Soacha, Teias de Zinc
Bogot3, Cubierta ) ) Y 384 7.4
. fibrocemento
Colombia
Torres et al., 2011 Sector
Kenned,y, Cubierta ngas de Zincy 173 3
Bogota, fibrocemento
Colombia
Wilbers et al,, 2013 Mekons Delta, Cubierta Paja, asbestos y 0.2 7.1
Vietnam metal galvanizado
Pretoria, 0.04
Gichuki y Mason, Sudafrica Embudo y botella )
N.E , N.E
2013 Cape Point de teflon
e 0.02
Sudafrica
Embudo de acero
Toma directa inoxidable y 0.065
Lamprea y Ruban, Ciudad de tanque plastico 6.05
2014 Nantes, Francia '
Tejas de Zincy
Cubierta canaletas 0.2
galvanizadas
Cobbina et al,, 2015 Tamale, Ghana N.E BOF?”aS 2 7.4
esterilizadas
Wetangula y Menengai Sistema instaladoa Embudo y botella
Wamalwa et al., Kenia 1.5 m del piso PET 4.34 6.6

2015

N.E: No Especifica; PE: Polietileno; PL: Poliestireno

3.4 Cromo (Cr)

El Cromo es utilizado ampliamente en procesos de manufactura relacionados con productos
como el dicromato de Cobre y el sulfato cromico para el tratamiento de la madera y el cuero,
respectivamente. También, el Cromo puede ser liberado a la atmoésfera por industrias
vinculadas a la galvanoplastia, produccion de textiles, quema de gas natural, petréleo o
carbdn y plantas productoras de cemento. La Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro
de Enfermedades de EE.UU (ATSDR, siglas en inglés) menciona que las areas rurales o
suburbanas generalmente contienen concentraciones de Cromo menores (< 1.0E® ug/L)
que las areas urbanas (hasta 3.0E® pg/L).

La Tabla 4 muestra las concentraciones de Cromo en el agua lluvia. Se observa que no
existen valores de Cromo en el agua lluvia que puedan afectar la salud humana, excepto

en la ciudad de Estambul, Turquia.
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Tabla 4. Concentracién [ug/L] de Cromo en el agua lluvia.

Referencia Locacion Lugar muestreo Sistema Valor [l?:d]
Galloway et al., 1982 Georgia, EEUU N.E N.E 3.2 N.E
. Montreal,
Poissant et al., 1994 , N.E Embudo y botella de PE 1.52 N.E
Canadd
Kaya y Tuncel, 1997 Ankara, N.E N.E 298 NE
Turquia
Al-Momani, 2003 Area rur'al, N.E Embudo y botella de PE 0.77 6.4
Jordania
Huy
Balasubramanian, Singapur N.E Tanque de PE 6.2 N.E
2003
Rancho viej
Garciaetal, 2006  oncno VIO, N.E Tanque de PE 042 45
México
Béez et al., 2007 Ciudad de Cubierta Tanque de PE 052 508
México
Cubierta de Hierro
. Tanque de galvanizado, cemento y Zinc;
Morrow et al., 2007 Australia . 0.83 N.E
almacenamiento Tanques de concreto,
plastico y Hierro galvanizado
Washingt e
Melaku et al., 2008 aSEEIerJ on N.E Tanque de plastico 0.8 N.E
Al-khashman, 2009~ CnoreElSaf, - Sistemainstaladoa o\ 4o e plybotellaPE 31 6.9
Jordania 1 m del piso
Estambul,
Basak y Alagha 2010 , N.E Embudo de PEy botellaPL  66.92 <5.5
Turquia
Chengy You, 2010 Tainan, Taiwan Cubierta Tanque de plastico 0.4 5.6
Hustonetal, 2012 brisbane, Tangue de N.E 053 6.1
Australia almacenamiento
Wilbers et al,, 2013 Mekone Delta, Cubierta Paja, asbestos y metal 05 7.1
Vietnam galvanizado
E inoxidabl
Ciudad de Toma directa mbudo de acerolln.omdab © 035
Lamprea y Ruban, y tanque plastico
Nantes, 6.05
2014 .
Francia Tejas de Zinc y canaletas
Cubierta ! 'y 3.2
galvanizadas
Wetangulay . . .
M Sist talad
Wamalwa et al., ener?gal, Istema Insta ? oa Embudo y botella PET 0.26 6.6
2015 Kenia 1.5 m del piso

N.E: No Especifica; PE: Polietileno; PL: Poliestireno



3.5 Cobre (Co)

El Cobre es uno de los metales pesados que en caso de que se encuentre diluido en el
agua para consumo humano significa un beneficio o una desventaja en la salud humana de
acuerdo a los niveles de concentracion que se presenten en esta misma. El Cobre es un
metal ampliamente utilizado en las industrias manufactureras debido a sus propiedades
altamente deseables como la durabilidad, ductibilidad, maleabilidad y conductividad
eléctrica y térmica. El Cobre es utilizado cominmente como revestimiento de techos y
puede representar una fuente de contaminacién en el agua lluvia captada, debido al efecto
de corrosion a causa de las caracteristicas fisico-quimicas del agua que entra en contacto
con los materiales que contienen Cobre. Autores como Gretchen et al. (2012) demostraron
que factores como el pH de la lluvia y la longitud de la cubierta o longitud de escurrimiento
se relacionan con la variabilidad en las concentraciones de Cobre.

La Tabla 5 muestra las concentraciones de Cobre en el agua lluvia. De acuerdo a los
estandares internacionales, se observa que ningun pais reporta valores de Cobre
superiores al valor permisible que permite afectaciones en la salud humana. También se
observa en la Figura 3 que los sectores de Usme, Soacha y Kennedy pertenecientes a la
ciudad de Bogoté (Colombia), reportan valores similares a ciudades como Georgia (EEUU),
Paris (Francia), Auckland (Nueva Zelanda), Ghore El-Saf (Jordania) y Seul (Corea del Sur).
Es importante resaltar que durante la revision de la literatura el Cobre es uno de los metales
pesados mas encontrados en los estudios anteriormente realizados.

Tabla 5. Concentracién [ug/L] de Cobre en el agua lluvia.

. . H
Referencia Locacidn Lugar muestreo Sistema Valor [lfnd]
Galloway et al., 1982 Georgia, EEUU N.E N.E 41 N.E
Poissant et al., 1994 Montreal, Canada N.E Embudo yF/)EoteIIa de 4 N.E
Colorado, EEUU 0.87
Vermette etal.,, 1995 Illinois, EEUU N.E Embudos y Botellas o\ ¢
cubiertos de teflén
Tennessee, EEUU 0.57
Helmersy Schrems,  Zona sur, Océano Embudo y botella de
1995 Atlantico N.E PE 091 512
Gromaire-Mertz et Paris, Francia Cubierta N.E 37 N.E
al., 1999
Garnaud et al., 1999 Chatou, Francia N.E Botellas de PE 3 N.E
. . Embudo y botella d
Takeda et al., 2000 Hiroshima, Japdn Cubierta mbudo »FI)EO ellade 0.62 4.55
Wetangulay Sistema instalado a

Menengai, Kenia Embudo y botella PET  1.27 6.6

Wamalwa et al., 2015 1.5 m del suelo
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Tabla 5. Concentracién [ug/L] de Cobre en el agua lluvia (Continuacion)

Referencia Locacion Lugar muestreo Sistema Valor [l;,rl;ld]
Simmons et Auckland,
Nueva Cubierta N.E 60 7.3
al., 2001
Zelanda
Al-Momani, Area rural,
2003 Jordania N.E Embudo y botella de PE 3.08 6.4
- Region de
Migl t
'gliavacca e Candiota, N.E Embudo y botella de PE 1.96 5.4
al., 2004 .
Brasil
Teja de madera 22
i Aluminio 20
Chang et al., Texas , EEUU Cubierta 555
2004 Hierro galvanizado 20
Toma directa N.E 21
Basak y Estambul,
N.E E PE PL 4.1 .
Alagha, 2004 Turquia mbudo de y tanque de 9 5.58
Zheng et al., Hong Kong, . i
2005 China Cubierta Tanque de plastico 0.01 N.E
Migliavacca . . Sistema instalado a
ot al. 2005 Guaiba, Brasil 1.5 m del suelo Embudo y botella de PE 3.82 5.97
Cubierta de Hierro galvanizado,
Morrow et al., Australia Tanques .de cementoy Z|r'1c;.Tanqu.es de 76.69 N.E
2007 almacenamiento concreto, plastico y Hierro
galvanizado
Cubierta Nueva 60
Elettay Kwara, . . Lamina de Hierro corrugado 6.95
Oyeyipo, 2008 Nigeria Cubierta antigua 222 :
Toma directa Tanque de PL 130
Al-Khashman, Ghore El-Saf, Sistema instaladoa 1
2009 Jordania m del suelo Embudos de PL y Botellas de PE 73 6.9
Sekabira et Sistema instalado a
al., 2010 N.E 1.5 m del suelo Embudo y botella de PE 19.5 N.E
Basaky Estambul, N.E Embudo de PEy tanquede PL  151.12  <5.5
Alagha 2010 Turquia ' ytang ' )
Boa V'éta’ 445 4.7
Brasil
Hondrio et al. Sistema instalado a
’ Manaus,
»010 . 1.5 m del suelo Embudo y botella de PE 578 41
Brasil
Tabatinga, 102 5.1
Brasil
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Tabla 5. Concentracion [ug/L] de Cobre en el agua lluvia (Continuacién)

H
Referencia Locacion Lugar muestreo Sistema Valor [L?nd]
Ch Y
eg(g)ilo ou Tainan, Taiwan Cubierta Tanque de plastico 993 5.6
Sector Soacha, Teias de Zinc
Bogota, Cubierta . ) y 59 7.4
. fibrocemento
Torres et al., Colombia
2011 tor K
0 Sector en,nedy, . Tejas de Zincy
Bogota, Cubierta . 35 8
. fibrocemento
Colombia
Huston et al. Brisbane Tanques de
’ ¢ . N.E 21 6.1
2012 Australia almacenamiento
) Primera lluvia 40 6.75
Teja de madera, canaletas
y bajante PVC Tanque recolector 15 6.5
Lee et al., 2012 Seul, Coreade  Teja de arcilla, canaletas y Primera lluvia 35 7:2
Sur bajante PVC Tanque recolector 20 7.1
Acero galvanizado, Primera lluvia 60 6.5
canaletas y bajante PVC Tanque recolector 40 6.2
Wil I Mek: Del Paj |
ilbers et al., e gng elta, cubiertas aja, asbestps y meta 0.9 71
2013 Vietnam galvanizado
Cubierta y Tanque
recolector de primera 100 6.16
lluvia
Van der Sterren Sidney, Australia Acero galvanizado
etal., 2013 .
Cubierta y Tanque
recolector de lluvia 221 6.6
posterior
Pretoria, 25
Gichukiy Sudafrica NE Embudo y botella de ’ NE
Mason, 2013 Cape Point, ' teflén ’
e 0.81
Sudafrica
A ) .
Han et al., 2014 reac;:i;baana, Toma directa Botellas plasticas 40 N.E
Embudo de acero
Lamprea y Ciudad de Toma directa inoxidazseti\::(t)inques 4 ok
Ruban, 2014 Nantes, Francia . - '
. Tejas de Zinc y canaletas
Cubierta . 3.4
galvanizadas
] Tejas Fibrocemento 60 7.4
Duarte, 2014 Usme, Bogota, Cubierta ) o
Colombia Tejas plasticas 60 6.2
Tejas Zinc 70 6.4

N.E: No Especifica; PE: Polietileno; PL: Poliestireno
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3.6 Zinc (Zn)

El Zinc es un elemento esencial para el ser humano que se encuentra cominmente en
suplementos dietéticos, sin embargo, su presencia en altas concentraciones puede
representar una amenaza potencial en la sociedad y en el medio ambiente. El Zinc metélico
se utiliza en muchas industrias manufactureras; su uso mas comun es revestir Hierro para
prevenir la corrosion y para formar aleaciones como el latén y el bronce. Otras actividades
que pueden aumentar los niveles de Zinc en la atmdsfera son a partir del resultado de la
mineria como la refinacion de minerales de Zinc, Plomo y Cadmio, la produccion de acero,
la incineracién de carbén y de residuos. La cantidad de Zinc disuelta en el agua lluvia es
directamente proporcional al aumento de acidez del agua. Losno y Bergametti (1988)
comprobaron mayor cantidad de Zinc soluble en el agua lluvia cuando estas presentan un
pH menor a 5.5.

La Tabla 6 muestra las concentraciones de Zinc en el agua lluvia. Se observa en la figura
4 que ciudades como Paris y Nantes (Francia), Texas (EEUU), Kwara (Nigeria), Sidney
(Australia) y Menengai (Kenia) reportan altos niveles de Zinc que pueden ser perjudiciales
para la salud humana. Las concentraciones Zinc encontradas en los sectores de Usme,
Kennedy y Soacha de la ciudad de Bogota son similares. También se puede observar que
en la mayoria de casos estudiados, el uso de cubiertas de Hierro galvanizado y Zinc como
area de captacion, pueden aportar grandes cantidades de este metal pesado al agua lluvia.
Es importante resaltar que durante la revision de la literatura el Zinc es uno de los metales
pesados méas encontrados en los estudios anteriormente realizados.

Tabla 6. Concentracién [ug/L] de Zinc en el agua lluvia.

Referencia Locacion Lugar Sistema Valor PH
muestreo [Und]
Galloway et al., .
1982 Georgia, EEUU N.E N.E 34 N.E
L B tti . .
osnoly bergamett, Isla Corsica, Francia N.E Tanque de PE 0.6 5.5
1988
Toma directa N.E 34 5.9
. . . Teja de Hierro galvanizado y
Yazizetal., 1989  Selangor, Malaysia Cubierta canales en PVC 423  6.54
Cubierta Cubierta en concreto y canales 93.6 6.88
en PVC
Poissant et al.,
1994 Montreal, Canada N.E Embudo y botella de PE 28.1 N.E
7 .
Helmers y Schrems, ona sur, Oceano N.E Embudos y botellas PE 393 512

1995

Atlantico
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Tabla 6. Concentracioén [ug/L] de Zinc en el agua lluvia (continuacion).

. . H
Referencia Locacion Lugar muestreo Sistema Valor [l?nd]
Colorado,
EEUU 3.57
Vermette et L Embudos y Botellas cubiertos
al, 1995 Illinois, EEUU N.E de teflén 2.12 N.E
Tennessee,
EEUU 1.67
Gromaire-
Mertz et al., Paris, Francia Cubierta N.E 3422 N.E
1999
Garnaud et al., Chatou,
1999 Francia N.E Embudo y botella de PE 34.1 N.E
Tak I Hiroshi
akeda etal, Iros '|ma, Cubierta Embudo y botella de PE 4.77 4.55
2000 Japén
Simmons et Auckland,
Nueva Cubierta N.E 400 7.3
al., 2001
Zelanda
Al-Momani, Area rural,
2003 Jordania N.E Embudos y Botellas PE 6.52 6.4
Teja de madera 9717
; Aluminio 2248
Chang et al., Texas , EEUU Cubierta 555
2004 Hierro galvanizado 8219
Toma directa N.E 85
- Regidon de
Migliavacca et Candiota, N.E Embudos y Botellas PE 38.1 5.4
al., 2004 .
Brasil
Basaky Estambul,
N.E E PE PL 2 .
Alagha, 2004 Turquia mbudo de PE y tanque de 8.23 5.58
Migliavacca et . ., Sistema instalados a
a1, 2005 Guaiba, Brasil 1.5 m del suelo Embudos y Botellas PE 30.38 5.97
Zheng et al., Hong Kong, . -
2005 China Cubierta Tanque de plastico 0.034 N.E
Cubierta de Hierro galvanizado,
Morrow et al., Australia Tanque Qe cementoy Z|r’1c;.Tanqu.es de 1017.64 N.E
2007 almacenamiento concreto, plastico y Hierro
galvanizado
Cubierta nueva 2730
Elettay L . ] Lamina de Hierro corrugado
Oyeyipo, 2008 Kwara, Nigeria  Cubierta antigua 3175  6.95
Toma directa Tanques de PL 240
Al-Khashman, Ghore EI-.Saf, Sistema |nsta.lado al Embudos de PLy botellas de PE 210 6.9
2009 Jordania m del piso
Basaky Alagha  Estambul, N.E Embudo de PEy tanque de P 303.51  <5.5
2010 Turquia ) ytanq ' '
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Tabla 6. Concentracién [ug/L] de Zinc en el agua lluvia (continuacion)

Referencia Locacion Lugar muestreo Sistema Valor [l;,rl;ld]
Boa Vista, Brasil 31.84 4.7
Hondrio et al., ] Sistema instaladoa 1.5 m Embudos y botellas
2010 Manaus, Brasil del suelo de PE 31.77 4.1
Tabatinga, Brasil 7.65 5.1
Sekabira et al., Sistema instaladosa 1.5m  Embudos vy botellas
N.E 19.5 N.E
2010 del suelo de PE
Cheg(g)i/OYou, Tainan, Taiwan Cubierta Tanque de plastico  64.2 5.6
Sector Soacha, Cubierta Tejasdezincy 5500 74
Bogotd, Colombia fibrocemento
Torres et al.,
2011
Sector Kennedy, Cubierta Tejasdezincy 0 g
Bogotd, Colombia fibrocemento
Primera lluvia 150 6.75
Teja de madera, canaletasy
bajante PVC Tanque recolector 30 6.5
Lee et al., 2012  Sedul, Corea de Sur ) ) Primera lluvia 150 7.2
Teja de arcilla, canaletas y
bajante PVC Tanque recolector 40 7.1
Acero galvanizado, Primera lluvia 450 6.5
canaletas y bajante PVC Tanque recolector 80 6.2
Huston et al., . . .
2012 Brisbane, Australia Tanque de almacenamiento N.E 770 6.1
Wilbers et al., Mekong Delta, . Paja, asbestos y
. 7.1
2013 Vietnam Cubierta metal galvanizado 83.8
o Pretoria, Sudafri 11.1
Gichukiy retoria, Suddfrica NE Embudo y botella de NE
Mason, 2013 ’ teflon ’
Cape Point,
Suddfrica 68.5
Cubierta yTanque ' 59000 6.16
recolector de primera lluvia
Van der Sterren Sidney, Australia Acero galvanizado
etal., 2013 .
Cubierta y Tanque
recolector de lluvia 2630 6.6

posterior
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Tabla 6. Concentracioén [ug/L] de Zinc en el agua lluvia (Continuacion).

. . H
Referencia Locacién Lugar muestreo Sistema Valor [l:)nd]
Embudo de acero
) Toma directa inoxidable y tanques 20
Lamprea y Ruban, Ciudad de plésticos 6.05
2014 Nantes, Francia Tejas de Zinc y canaletas
Cubierta ) . Y 4244
galvanizadas
U Bogot Tejas Fibrocemento 90 7.4
Duarte, 2014 sme, ogo & Cubierta
Colombia Tejas plasticas 130 6.2
Tejas Zinc 2300 6.4
Han et al., 2014 Arei:i;baana, Toma directa Botellas plasticas 27 N.E
Cobbina et al., 2015 Tamale, Ghana N.E Botellas esterilizadas 80 7.4
Wetangulay . . .
M I
Wamalwa et al., enengai,  Sistemainstalados o400 botella PET 93045 6.6
2015 Kenia a 1.5 m del suelo

N.E: No Especifica; PE: Polietileno; PL: Poliestireno

De acuerdo a lo anterior, se observa que en ciudades como Sidney, Australia, la
contaminacién del agua lluvia por Zinc es muy severa, reportando valores hasta 59 mg/L,
lo que puede indicar que las altas concentraciones de Zinc no dependen solamente del tipo
de cubierta que se utilice para la captacion del agua, también depende de otras fuentes
potenciales como la presencia de particulas emitidas por el alto flujo de tréfico, el desgaste
de los neumaticos y el polvo generado por las vias asfélticas.

3.7 Niquel (Ni)

El Niquel es liberado a la atmésfera por actividades del hombre como la mineria para
utilizarlo principalmente en la fabricacion de acero inoxidable. También, es usado
comunmente para aleaciones utilizadas en la fabricacién de monedas, joyas y valvulas e
intercambiadores de calor. El Niquel puede combinarse con otros elementos como el cloro,
azufre y oxigeno para formar compuestos de Niquel. Estos compuestos se usan para
niguelado, colorear ceramicas, fabricar baterias y catalizadores. El Niquel también es
liberado a la atmosfera por plantas de energia para la quema de petréleo o carbon y por los
incineradores de basura. Generalmente el Niguel puede tardar hasta 30 dias en ser
removido del aire por accion de la lluvia.

La Tabla 7 muestra las concentraciones de Niquel en el agua lluvia. Se observa que no
existen valores de Niquel en el agua lluvia que puedan afectar la salud humana, excepto
en la ciudad de Estambul, Turquia.
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Tabla 7. Concentracién [ug/L] de Niquel en el agua lluvia.

. . H
Referencia Locacion Lugar muestreo Sistema Valor [l?n d]
Galloway et .
al, 1982 Georgia, EEUU N.E N.E 12 N.E
Poissant et al., Montreal,
1994 Canads N.E Embudo y botella de PE 2.82 N.E
Helmers Zona sur,
v océano N.E Embudos y Botellas de PE 142 5.12
Schrems, 1995 .
atlantico
Kaya y Tuncel, Ankara,
1997 Turquia N.E N.E 3.8 N.E
Tak tal. Hiroshi
akeda et al, roshima, Cubierta Embudo y botella de PE 0.26 4.55
2000 Japon
Al-Momani, Area rural,
2003 Jordania N.E Embudos y botellas de PE 2.62 6.4
Migliavacca et Region de
& Candiota, N.E Embudos y botellas de PE 3.32 5.4
al., 2004 .
Brasil
Garcia et al., Rancho viejo,
2006 México N.E Tanque de PE 2.05 4.5
Baez et al., Ciudad de .
2007 México Cubierta Tanques de PE 3.37 5.08
Cubierta de Hierro galvanizado,
Morrow et al., Australia Tanque <?Ie cementoy er’1c;'Tanqu'es de 285 N.E
2007 almacenamiento concreto, plastico y Hierro
galvanizado
Al-Khashman, Ghore El-Saf, Sistema instalado a 1
2009 Jordania m del piso Embudos de PE y Botellas PL 3.5 6.9
Basaky Estambul, N.E Embudo de PEy tanquede PL  66.34 <5.5
Alagha, 2010 Turquia ' ytanq ) ’
Chengy You, Tainan, . -
2010 Taiwan Cubierta Tanque de plastico 7.24 5.6
Boa Vista, 15 47
Brasil
Hondrio et al., Sistema instalado a
2010 Manaus, Brasil 1 5 m del suelo Embudos y Botellas de PE 321 41
Tabatinga, 044 51
Brasil
Huston et al., Brisbane, Tanque de
2012 Australia almacenamiento N.E 13 6.1
Pret’or.la, 0.82
Gichukiy Sudafrica .
N.E Embudo y botella de teflén N.E
Mason, 2013 Cape Point,
e 8.3
Sudafrica
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Tabla 7. Concentracion [ug/L] de Niquel en el agua lluvia (continuacion)

. . H
Referencia Locacion Lugar muestreo Sistema Valor [l?n d]
Mek Delt Paj t tal
Wilbers et al.,, 2013 o on8 DEa, Cubierta aja, asbestosymetal 5
Vietnam galvanizado
Embudo de acero
T direct inoxidable y t .
Lamprea y Ruban, Ciudad de oma directa inoxi ab,e.y anques 0.96
. pldsticos 6.05
2014 Nantes, Francia Tejas de Zinc y canaletas
Cubierta ! Y 1.9
galvanizadas
Wetangulay . .
t tal
Wamalwa et al., Menengai, Kenia Sistema instalado a Embudo y botella PET 0.49 6.6
2015 1.5 m del suelo

N.E: No Especifica; PE: Polietileno; PL: Poliestireno

3.8 Selenio (Se)

El Selenio es producido como producto secundario en la refinacion del Cobre. También, es
utilizado en articulos fotograficos, liquidos de limpieza para partes metalicas de armas de
fuego, plasticos, pinturas, ciertos tipos de vidrios o suplementos nutricionales para aves o
ganado. El Selenio ingresa a la atmosfera cuando se realizan procesos de quema de carbén
o petroleo. Una vez ocurra lo anterior, el agua lluvia puede reaccionar con este elemento y
formar compuesto de Selenio solubles en esta misma agua. La ATSDR (2011) menciona
que la probabilidad de exposicién de compuestos de Selenio es alta debido a su alta
capacidad de movilizarse de un lugar a otro.

La Tabla 8 muestra las concentraciones de Selenio en el agua lluvia. Se observa que muy
pocos valores de Selenio son reportados en muestras de agua lluvia. Adicionalmente, los
niveles de Selenio reportados en paises como Australia y Kenia no resultan ser perjudiciales
para la salud humana.

Tabla 8. Concentracién [ug/L] de Selenio en el agua lluvia.

. . H
Referencia Locacion Lugar muestreo Sistema Valor [L’l)nd]
Cubierta de Hierro galvanizado,
. Z .
Morrow et al., Australia Tanques Fje cementoy |rl1c,.Tanqu'es de 1.39 NE
2007 almacenamiento concreto, plastico y Hierro
galvanizado
Wetangulay . . .
Menengai Sistema instalado a
Wamalwa et al., .g ! Embudo y botella PET 0.11 6.6
2015 Kenia 1.5 m del suelo

N.E: No Especifica; PE: Polietileno
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3.9 Mercurio (Hg)

El Mercurio es uno de los metales pesados que tiene la caracteristica de ser bioacumulable.
Las fuentes de origen de este metal en forma de mineral de cinabrio, el cual contiene sulfuro
de Mercurio. La forma metalica del Mercurio es producida mediante el refinamiento del
sulfuro de Mercurio a temperaturas por encima de 540 °C. Los vapores producidos durante
el refinamiento son capturados y enfriados para formar Mercurio metalico en forma liquida.
Este tipo de Mercurio es utilizado en termometros, barémetros, baterias, interruptores
eléctricos, produccién de cloro gaseoso, soda caustica y para la extraccion de oro.

Otras actividades humanas como el uso de combustibles fdsiles producen una liberacion
adicional de Mercurio al ambiente. La ATSDR (2011) estima que entre uno y dos tercios de
Mercurio liberado a la atmosfera anualmente, se derivan de la actividad humana. EI 80%
de estas cargas contaminantes liberadas a la atmosfera es Mercurio elemental, causado
por el uso de combustibles fésiles, la mineria, fundiciones, la incineracién de desechos
sélidos médicos y municipales y la produccion de cemento. Los hongos o bacterias que se
encuentran en las cubiertas de captacion de agua lluvia pueden convertir el Mercurio
inorganico en metilMercurio. EI metilMercurio liberado por los microorganismos puede
permanecer el agua durante mucho tiempo (ATSDR, 2011).

La Tabla 9 muestra las concentraciones de Mercurio en el agua lluvia. Se observa que muy
pocos valores de Mercurio son reportados en muestras de agua lluvia. En la region de Cape
Point, Sudéfrica, se realizaron dos estudios en la misma region y se detectaron resultados
significativamente diferentes. Brunke et al., (2015) comenta que el alto nivel de Mercurio
encontrado en la region de Cape Point, Sudéfrica, se debe a la influencia de los cambios
de la temperatura en la superficie del mar y por las sequias (Influencia del fenémeno del
nifio) a gran escala que se presentaron en esta misma region.

Tabla 9. Concentracién [ug/L] de Mercurio en el agua lluvia.

. . H
Referencia Locacidn Lugar muestreo Sistema Valor [lj)nd]
Galloway et al., 1982  Georgia, EEUU N.E N.E 0.745 N.E
Pret’or.la, 0019
Gichuki y Mason, Sudafrica NE Embudo y botella de NE
2013 Cape Point ’ teflén ’
e 0.011
Suddfrica
Wilbers et al., 2013 Mekf)ng Delta, Cubierta Paja, asbest'os y metal <1,2 7.1
Vietnam galvanizado
Brunke et al., 2015 Cape Point, N.E Embudo de Vldrlo y 9.91 N.E
e botella de tefldn
Sudafrica
Wetangulay Sistema instalado a

Menengai, Kenia Embudo y botella PET  0.16 6.6

Wamalwa et al., 2015 1.5 m del suelo

N.E: No Especifica; PE: Polietileno
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3.10 Plata (Ag)

Las fuentes de origen que liberan Plata al medio ambiente son las minas que producen este
mismo elemento y otros metales. La Plata que se encuentra en la atmosfera puede
movilizarse a grandes distancias a través del aire. También, la lluvia puede arrastrar los
compuestos de Plata que se encuentran en el aire.

La Tabla 10 muestra las concentraciones de Plata en el agua lluvia. Se observa que muy
pocos valores de Plata son reportados en muestras de agua lluvia. No es posible afirmar
gque estos valores encontrados en paises como EEUU y Australia sean perjudiciales para
la salud humana, debido a que no existe un valor permisible en lineamientos
internacionales.

Tabla 10. Concentracién [ug/L] de Plata en el agua lluvia.

H
Referencia Locacion Lugar muestreo Sistema Valor [lfnd]
Galloway et  Georgia,
al., 1982 EEUU N.E N.E 3.2 N.E
Cubierta de Hierro galvanizado,
Morrow et . Tanques de .
Australia . cemento y Zinc; Tanques de concreto, 0.01 N.E
al., 2007 almacenamiento

plastico y Hierro galvanizado

N.E: No Especifica

3.11 Antimonio (Sb)

Generalmente se realizan mezclas de una pequefia cantidad de Antimonio con otros
metales como Plomo y Zinc para aleaciones. Estas aleaciones son utilizadas en baterias
de almacenamiento a base de Plomo, soldaduras, laminas y tuberias, rodamientos, moldes
y algunos tipos de metales. Los incineradores y las plantas generadoras de energia por
combustién de carbon emiten pequefias cantidades de Antimonio a la atmosfera que luego
son eliminadas del aire por la lluvia. La ATSDR (2011) menciona que Antimonio puede
permanecer en el aire durante mas de un mes.

La Tabla 11 muestra las concentraciones de Antimonio en el agua lluvia. Se observa que
muy pocos valores de Antimonio son reportados en muestras de agua lluvia.
Adicionalmente, estos valores reportados en paises como Canada, Jordania, China y
Australia, no son perjudiciales para la salud humana.

Tabla 11. Concentracion [ug/L] de Antimonio en el agua lluvia.

Referencia Locacion Lugar muestreo Sistema Valor pH [Und]

Poissant et al., 1994 Montreal, Canada N.E Embudos y Botellas PE 0.35 N.E
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Tabla 11. Concentracion [ug/L] de Antimonio en el agua lluvia (continuacion)

Referencia Locacion Lugar muestreo Sistema Valor [l:):d]
Zh tal.
eneetal,  Hong Kong, China Cubierta N.E 0.0008  N.E
2005
Al-Momani, 2003 Area rur'aI, NE Embudos y Botellas 0.16 6.4
Jordania PE
Huston et al., Brisbane, Tanque de
2012 Australia almacenamiento N.E 0.15 6.1

N.E: No Especifica; PE: Polietileno

3.12 Hierro (Fe)

La presencia de Hierro en el agua lluvia puede no generar efectos perjudiciales sobre las
personas que consumen agua con cantidades significativas de Hierro. Sin embargo, los
problemas se presentan en el color, turbidez en el agua y sabor. Las particulas
contaminantes de Hierro pueden ser transferidas de la atmosfera a la superficie de
captaciéon y almacenamiento mediante la deposicidon seca en forma de polvo. También
puede ser transferida al agua lluvia por deposicion humedad debido al intercambio de
vapores. Autores como Kieber et al., (2001) han identificado que el agua lluvia en zonas
costeras contiene importante cantidad de Hierro que contribuye a la produccién de algas en
los mares.

La Tabla 12 muestra las concentraciones de Hierro en el agua lluvia. En la Figura 5 se
observa que en paises como Turquia, Nigeria, Jordania, Corea del Sur y Malasia, presentan
niveles de Hierro que pueden ser perjudiciales para la salud humana, especialmente
cuando se utiliza cubiertas con tejas de Hierro galvanizado. Caso excepcional, fue el
observado en la ciudad de Ghore EI-Saf, Jordania, donde Al-Khashman (2009) comenta
que el alto nivel de Hierro encontrado en el agua lluvia puede ser causado por el transporte
atmosférico a largo plazo de actividades provenientes de paises europeos que tienen
fuentes puntuales de contaminacién atmosférica. Se resalta que durante la revisién de la
literatura el Hierro es uno de los metales pesados mas encontrados en los estudios
anteriormente realizados.

Tabla 12. Concentracion [ug/L] de Hierro en el agua lluvia

Referencia Locacion Lugar Sistema Valor PH
muestreo [Und]
Poissant et al., 1994 Montreal, Canada N.E Embudo \F/’Eotella de 90.5 N.E
Helmers y Schrems, Zona sur, Océano Embudos y Botellas
1995 Atléntico N.E de PE 635 >12
Al-Momani, 2003 Area rural, Jordania N.E Embudos y Botellas 92 6.4

de PE
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Tabla 12. Concentracion [ug/L] de Hierro en el agua lluvia (continuacion)

. . H
Referencia Locacion Lugar muestreo Sistema Valor [l:)n d]
Basaky Estambul, N.E Embudo de PEy tanquede PL 514 558
Alagha, 2004 Turquia ’ ytang ’
- Regidén de
Migliavacca et Candiota, N.E Embudos y Botellas de PE 9.92 5.4
al., 2004 .
Brasil
Zheng et al., Hong Kong, . A
2005 China Cubierta Tanque de plastico 0.11 N.E
Migliavacca Guaiba, Brasil Sistema instalado a 1.5 Embudos y Botellas de PE 26.6 5.97
et al., 2005 m del suelo
Cubierta de Hierro galvanizado,
Morrow et al., Australia Tanque Qe cementoy Z|r’1c;'Tanqu'es de 4632 NE
2007 almacenamiento concreto, plastico y Hierro
galvanizado
Cubierta ) ) 2015
Lamina de Hierro corrugado
Elettay Kwara, Cubierta 3430 g5
Oyeyipo, 2008 Nigeria '
Toma directa Tanques de PL 570
McCarton et Dublin, . Teja de arcilla y botellas de
25. 7.24
al., 2009 Irlanda Cubierta plastico >-66
Al-Khashman, Ghore EI-Saf,  Sistema instalado a 1
2009 Jordania m del suelo Embudos de PL y Botellas PE 430 6.9
Sekabira et sistema instalado a 1.5
al,, 2010 m del suelo Embudos y Botellas de PE 150 N.E
Boa Vi
oa Vista, 13.23 47
Brasil
Honério et al., Manaus Sistema instalado a 1.5
’ E Botell PE
2010 Brasil m del suelo mbudos y Botellas de 2731 41
Tabatinga, 1458 5.1
Brasil
Teja de madera, Primera lluvia 160 6.75
canaletas y bajante
PVC Tanque recolector 35 6.5
i i Primera lluvia 165 7.2
Lee et al., Seul, Corea de Teja de arC|I.Ia,
canaletas y bajante
2012 Sur Tanque recolector 35 7.1
PVC
Acero galvanizado, Primera lluvia 285 6.5
canaletas y bajante
Tanque recolector 35 6.2

pPvC

25



Tabla 12. Concentracion [ug/L] de Hierro en el agua lluvia (continuacion)

. . H
Referencia Locacion Lugar muestreo Sistema Valor [l?nd]
Pret,or.la, 623
Gichuki y Mason, Sudafrica NE Embudo y botella de NLE
2013 Cape Point ’ teflon ’
! 1.
Sudafrica 31.8
Wil t al. Mek Delt Paj t tal
ilbers et al., e Qng elta, Cubierta aja, asbes .os y meta 13.2 71
2013 Vietnam galvanizado
Huston et al., Brisbane, Tanque de
2012 Australia almacenamiento N.E 68 6.1
i l. -
CObbzlgi:t al Tamale, Ghana N.E Botellas esterilizadas 60 7.4

N.E: No Especifica; PE: Polietileno; PL: Poliestireno

3.13 Aluminio (Al)

La presencia de aluminio en el medio ambiente se debe a los incineradores, las plantas de
energia que utilizan carbén como combustible y las fabricas industriales manufactureras de
elementos como latas para contener bebidas, ollas, sartenes, papel de aluminio, aleaciones
para aviones y cubiertas para las viviendas. El aluminio en polvo es utilizado para
explosivos y fuegos artificiales.

La ATSDR (2011) reporta que los niveles de aluminio en el aire generalmente oscilan entre
5E° y 18E ug/L, dependiendo de la localidad, las condiciones climaticas y del tipo de
actividad industrial que esté operando en el area. La mayor parte del aluminio en el aire se
encuentra suspendido en forma de pequefias particulas de polvo. Los niveles de aluminio
en areas urbanas e industriales pueden ser mas altos y pueden oscilar entre 4E3 y 8E~

Mg/L.

La Tabla 13 muestra las concentraciones de aluminio en el agua lluvia. En la Figura 6 se
observa que en paises como Turquia, Singapur, Jordania, EEUU y Corea del Sur,
presentan altos niveles de aluminio en aguas lluvias que pueden ser perjudiciales para la
salud, en caso de utilizar el agua lluvia para consumo humano. De acuerdo al tipo de
sistema de recoleccion utilizado en estos paises, no es conveniente afirmar que la fuente
de contaminacion puede ser por el uso de cubiertas de aluminio o Hierro galvanizado. Lo
anterior, puede ser causado por el uso desmesurado de automoviles, los cuales tienen
motores hechos de aluminio que al desgastarse emiten grandes cantidades de este metal
a la atmosfera. Ciudades como Ibagué, Colombia, reporta bajos niveles de aluminio, los
cuales son muy similares a los presentados en ciudades como Guaiba y Boa Vista (Brasil),
Beijing (China) y Montreal (Canada). Se resalta que durante la revision de la literatura el
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aluminio es uno de los metales pesados mas encontrados en los estudios anteriormente

realizados.

Tabla 13. Concentracion [ug/L] de aluminio en el agua lluvia

. L. . valor pH
Referencia Locacion Lugar muestreo Sistema
& ug/L  [Und]
Poissant et al.,, 1994 Montreal, Canada N.E EmbudsEyTboteIIa 17.5 N.E
Helmers y Schrems,  Zona sur, Océano Embudo y botella
1995 Atlantico N.E PET 131 >-12
Kaya and Tunce, 1997  Ankara, Turquia N.E N.E 957 N.E
Takeda et al., 2000 Hiroshima, Japon Cubierta EmbudgEYrbotella 6.06 4.55
Al-Momani , 2003 Area rural, N.E Embudoybotella 50, g4
Jordania PET
Hu'y Tanques colectores
Balasubramanian, Singapur N.E q de PE 386 N.E
2003
Estambul Embudo de PEy
Basak y Alagha, 2004 ! N.E 1 .
asaky Alagha, 200 Turquia tanque de PL 303 >-58
Teja de madera 224
Cubierta Aluminio 169
Chang et al., 2004 Texas , EEUU Hierro galvanizado 194 5.55
Toma directa N.E 251
Migliavacca et al., Regidon de Embudo y botella
2004 Candiota, Brasil N.E PET 9.23 >4
Zheng et al., 2005 Hong Kong, China Cubierta Tanque de plastico  0.097 N.E
Migliavacca et al., . . Sistema instalado a Embudo y botella
2005 Guaiba, Brasil 1.5 m del suelo PET 25.83 5.97
, Rancho viejo,
Garcia et al., 2006 , . N.E Tanque de PE 136 4.5
Meéxico
Baez et al., 2007 Ciudad de México Cubierta Tanque;ecg:zectores 50.7 5.08
Al-Khashman, 2009 Ghore EI-Saf, Sistema |nsta.lado al EmbudosdePLy 324 6.9
Jordania m del piso Botellas PE
Chengy You, 2010 Tainan, Taiwan Cubierta Tanque de plastico 13.8 5.6
Boa Vista, Brasil _ . 27.41 4.7
Hondrio et al., 2010 Manaus, Brasil Sistema instalado a Embudoyy botella 37 4.1
1.5 m del suelo PET
Tabatinga, Brasil 8.82 5.1
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Tabla 13. Concentracion [ug/L] de aluminio en el agua lluvia (continuacion)

. L. . valor pH
Referencia Locacion Lugar muestreo Sistema
§ pg/L  [Und]
Brisbane, .
Huston et al., 2012 . Tanque de almacenamiento N.E 60 6.1
Australia
Pri lluvi 21 7
Teja de madera, canaletas y rimera fluvia 0 6.75
bajante PVC Tanque 40 6.5
recolector
Lee et al. 2012 Seul, Coreade  Teja de arcilla, canaletas y Primera lluvia 220 7:2
v Sur bajante PVC Tanque 40 71
recolector
. Primera lluvia 580 6.5
Acero galvanizado, canaletas
y bajante PVC Tanque 40 6.2
recolector
Pretoria,
. 78
Gichuki y Mason, Sudafrica NE Embudo y botella NE
2013 Cape Point, ’ de teflon )
e 9.9
Suddfrica
, Cubiertay Tanque ret?olector 125 6.16
Van der Sterren et Sidney, de primera lluvia Acero
al., 2013 Australia galvanizado
Cubiertay Ta.mque retl:olector 115 6.6
de lluvia posterior
Ospina y Ramirez, Ibagué, Tanque de PE
2014 Colombia N.E Esterilizado 25 >7
Xuetal, 2015  Beijing, China Cubierta Emb”d;’EyTb"te”a 188  4.73
Wetangulay . . .
Wamalwa et al., Mener)gal, Sistema instaladosa 1.5m  Embudo y botella 36.79 6.6
2015 Kenia del suelo PET

N.E: No Especifica; PE: Polietileno; PL: Poliestireno

3.14

Bario (Ba)

El Bario y sus compuestos como el sulfato de bario se derivan de la mineria para usarse en
industrias de gas y petroleo para fabricar lodos de perforacion. El sulfato de bario también
se utiliza para fabricar pinturas, ladrillos, baldosas, vidrio y caucho. Otros compuestos de
bario, como el carbonato de bario, cloruro de bario e hidroxido de bario, se utilizan para
fabricar cerdmicas, veneno para insectos y ratas. La ATSDR (2011) reporta que el sulfato
de bario y el carbonato de bario son los compuestos que se encuentran con mayor
frecuencia en el agua. Esta misma agencia comenta que en muchas ocasiones el aire
contiene aproximadamente 0.0015 pg/L y en locaciones donde existe industria pesada, el
aire contiene aproximadamente < 0.33 pg/L. La OMS (2006) reporta un valor de referencia
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correspondiente a 700 pg/L, donde la presencia de esta concentracion en el agua de
consumo puede afectar a la salud humana.

La Tabla 14 muestra las concentraciones de bario en el agua lluvia. Se observa que los
niveles de bario reportados en ciudades con una gran densidad de poblacién como Hong
Kong (China), Tainan (Taiwén) y Brisbane (Australia), no son altos y no afecta la salud
humana.

Tabla 14. Concentracion [ug/L] de bario en el agua lluvia.

Referencia Locacién Lugar muestreo Sistema Valor [l?rll-ld]
Takeda etal, leoshllma, Cubierta Embudo y botella de PE 0.37 455
2000 Japon
Basak y Estambul,
Alagha, 2004 Turquia N.E Embudo de PE y tanque de PL 1.73 5.58
Zhengetal., HongKong, . I
2005 China Cubierta Tanque de plastico 0.0057 N.E
Cubierta de Hierro galvanizado,
Morrow et Australia Tanque Qe cementoy Z|r'1c;.Tanqu.es de 556 N.E
al., 2007 almacenamiento concreto, plastico y Hierro
galvanizado
Chengy You, Tainan, . L
2010 Taiwan Cubierta Tanque de plastico 7.91 5.6
Boa Vista, Sistema instalado a
Brasil 1.5 m del suelo 2.06 4.7
Honri
aolmzr(')cigt Manays, N.E Embudos y Botellas de PE 0.69 a1
" Brasil
Tabatinga, N.E 055 5.1
Brasil
Huston et al., Brisbane, Tanque de
2012 Australia almacenamiento N.E 12 6.1
. Mekong
Wil
llbers et Delta, Cubierta Paja, asbestos y metal galvanizado 2.2 7.1
al., 2013 .
Vietnam

N.E: No Especifica; PE: Polietileno; PL: Poliestireno
3.15 Vanadio (V)

El vanadio se encuentra generalmente en el medio ambiente combinado con elementos
como oxigeno, sodio, azufre o cloruro. El 6xido de vanadio es utilizado frecuentemente por
la industria de produccion de acero, la industria de la energia atomica y en la tecnologia
espacial para la construccién de aeronaves. La ATSDR (2011) menciona que durante la
década de los afios ochenta, la produccion de vanadio en forma de pentoxido de vanadio,
oscilaba entre 34 y 45 Millones de kg, en paises como China, Finlandia, Sudéfrica, Estados
Unidos y la Union Soviética. La OMS (2006) reporta concentraciones de vanadio en el agua
potable menores de 10 pg/L, sin embargo este valor en otras fuentes hidricas reportan
valores hasta 30 pg/L.
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La Tabla 15 muestra las concentraciones de vanadio en el agua lluvia. Aungque no existe un
valor permisible de concentracién de vanadio en agua para consumo humano, ciudades
como Georgia (EEUU) y Estambul (Turquia) presentan altas concentraciones de vanadio
en el agua lluvia en comparaciébn con valores comunes encontrados en una red de

distribucion de agua potable (OMS, 2006).

Tabla 15. Concentracion [ug/L] de vanadio en el agua lluvia.

. . H
Referencia Locacion Lugar muestreo Sistema Valor [l?n d]
Galloway et al., .
1982 Georgia, EEUU N.E N.E 42 N.E
Poissant et al., Montreal,
1994 Canads N.E Embudo y botella de PE 0.75 N.E
Kaya and Ankara,
Tuncel, 1997 Turquia N.E N.E 2:2 N.E
Tak I Hiroshi
akeda etal, Iros ’|ma, Cubierta Embudo y botella de PE 0.23 4.55
2000 Japon
Al-Momani, Area rural, Embudos y Botellas de
2003 Jordania N.E PE 4.21 6.4
Zheng et al., Hong Kong, . A
2005 China Cubierta Tanque de plastico 0.00074 N.E
Tanque de Concreto, plastico y 0.47
almacenamiento Hierro galvanizado ’
Morrow et al., Australi NE
2007 ustrafia Hierro galvanizado 0.16 )
Cubierta i -
Acero recubierto con Al 0.21
Zn
Baezetal,, Ciudad de . Tanques colectores de
2007 México Cubierta PE 5.13 5.08
Basak y Alagha, Estambul, Embudo de PE y tanque
2010 Turquia N.E de PL 2341 <5
Ch Y . . . .
eggi/o o Tainan, Taiwan Cubierta Tanque de plastico 1.19 5.6
Boa Vista, 01 47
Brasil
Hondrio et al., Sistema instaladoa 1.5 m  Embudos y Botellas de
2010 Manaus, Brasil del suelo PE 1.78 4.1
Tabatinga, 0051 5.1
Brasil
Huston et al., Brisbane, Tanque de
2012 Australia almacenamiento N.E 0.32 6.1

N.E: No Especifica; PE: Polietileno; PL: Poliestireno
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3.16 Manganeso (Mn)

El Manganeso se encuentra en los subproductos de combustion del escape de automéviles
0 camiones y en las plantas de acero. El Manganeso es utilizado como aditivos para la
gasolina, plaguicidas, oxidantes para la limpieza, el blanqueado y la desinfeccién en forma
de permanganato potasico. También es utilizado en la fabricacion de aleaciones de Hierro
y acero. La presencia de Manganeso en el agua en concentraciones mayores a 100 pg/L
produce sabor y genera manchas. La ATSDR (2011) reporta que el Manganeso es utilizado
en Estados Unidos como un compuesto organico, conocido como MMT, para potenciar el
octanaje de la gasolina.

La Tabla 16 muestra las concentraciones de Manganeso en el agua lluvia. Se observa que
las ciudades que tienen reportes de concentracion de Manganeso no evidencian niveles
superiores a 100 pg/L, por lo cual el agua lluvia evaluada puede no presentar sabor o
generar manchar particularmente por este metal pesado.

Tabla 16. Concentracién [ug/L] de Manganeso en el agua lluvia.

Referencia Locacion Lugar Sistema Valor PH
muestreo [Und]
Galloway et al., 1982 Georgia, EEUU N.E N.E 23 N.E
Poissant et al., 1994 Montreal, Canada N.E Embudo y botella PET 9.46 N.E
Colorado, EEUU 5.17
Vermette et al., 1995 Illinois, EEUU N.E Emb.udos y Botellas 211 NE
cubiertos de teflon
Tennessee, EEUU 1.25
Helmers y Schrems, Zona sur, Océano
1995 Atlantico N.E Embudo y botella PET 3.43 512
Takeda et al., 2000 Hiroshima, Japdn Cubierta Embudo y botella PET 1.64 4.55
Al-Momani, 2003 Area rural, Jordania N.E Embudo y botella PET 2.11 6.4
B .
Huy alasgg;amanlan, Singapur N.E Tanques colectores de PE  48.6 N.E
Teja de madera 22
Cubierta Aluminio 10
Chang et al., 2004 Texas, EEUU . . 5.55
Hierro galvanizado 10
Toma directa N.E 17
Regién d
Migliavacca et al., 2004 eglon ge N.E Embudo y botella PET 2.94 5.4

Candiota, Brasil
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Tabla 16. Concentracién [ug/L] de Manganeso en el agua lluvia (continuacién)

. . H
Referencia Locacion Lugar muestreo Sistema Valor [l?nd]
Zheng et al., Hong Kong, . A
2005 China Cubierta Tanque de plastico 0.0065 N.E
Migliavacca et Guaiba, Sistema instalado a
al., 2005 Brasil 1.5 m del suelo Embudo y botella PET 405 597
Garcia et al., Rancho viejo,
2006 México N.E Tanque de PE 7.32 4.5
Cubierta de Hierro galvanizado,
Morrow et al., Australia Tanque (?Ie cementoy Z|r,1c;.Tanqu.es de 3.79 NE
2007 almacenamiento concreto, plastico y Hierro
galvanizado
Baez et al., 2007 CIUd,aFj de Cubierta Tanques colectores de PE 9.64 5.08
Meéxico
Chengy You, Tainan, . L
2010 Taiwan Cubierta Tanque de plastico 9.94 5.6
Sekabira et al., Sistema instalado a
2010 N.E 1.5 m del suelo Embudo y botella PET 30 N.E
B0a Vista, 55.82 4.7
Brasil
Hondrio et al., Manaus, Sistema instalado a
»010 Brasil 1.5 m del suelo Embudo y botella PET 75.32 4.1
Tabatinga, 1797 5.1
Brasil
Huston et al., Brisbane, Tanque de
2012 Australia almacenamiento N.E 8.7 6.1
Pret'orlla, 13.7
Gichukiy sudafrica N.E Embudo y botella de tefld N.E
Mason, 2013 Cape Point, ’ mbudoy botella de tetion ’
e 1.8
Sudafrica
. Mekong .
Wilbers et al., Delta, Cubierta Paja, asbestps y metal 5 71
2013 . galvanizado
Vietnam
Cobbina et al., Tamale, e
2015 Ghana N.E Botellas esterilizadas 10 7.4
Wetangulay . . .
Wamalwa et al., Menengai, Sistema instalado a Embudo y botella PET 19.72 6.6
2015 Kenya 1.5 m del suelo

N.E: No Especifica; PE: Polietileno; PL: Poliestireno
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3.17 Molibdeno (Mo)

El molibdeno es un metal y un mineral que generalmente se encuentra asociado a otros
elementos. Guzman (2015) explica que el molibdeno es utlizado en obtencion de
aleaciones para fabricar aceros mas resistentes, en la industria petrolera como catalizador
de azufre, en el proceso de refinacion del petréleo, en la fabricacion de piezas de aviones
y automoviles, en la industria quimica como pigmento para la fabricacion de plasticos
pinturas y compuestos de caucho, y en la agricultura, para prevenir la carencia de
molibdeno en los cultivos. Shijo et al. (1996) comenta que pocas publicaciones acerca de
la caracterizacion quimica del agua lluvia reportan molibdeno debido a la insuficiente
sensibilidad instrumental.

La Tabla 17 muestra las concentraciones de molibdeno en el agua lluvia. Se observa que
en general los paises que reportaron presencia de molibdeno en el agua lluvia no tienen
niveles altos de este metal pesado que pueda comprometer la salud, en caso de que el
agua lluvia sea utilizada para consumo humano.

Tabla 17. Concentracién [ug/L] de molibdeno en el agua lluvia.

. < . valor pH
Referencia Locacion Lugar muestreo Sistema
g ug/L  [Und]
Georgia,
Galloway et al., 1982 EEUU N.E N.E 0.2 N.E
M I E Botell
Poissant et al., 1994 ontreal, N.E mbudos y Botellasde o,
Canada PE
Al-Momani, 2003 Area rur.al, NLE Embudos y Botellas de 0.32 6.4
Jordania PE
Tanque de Concreto, plasticoy 011
almacenamiento Hierro galvanizado ’
Morrow et al., 2007 Australia Hierro galvanizado 0.08 N.E
Cubierta Acero recubierto con 012
Al-Zn
Boa Vista, 029 47
Brasil
Honorio et al., 2010 Manays, Sistema instalado a 1.5 Embudos y Botellas de 0.58 41
Brasil m del suelo PE
Tabatinga, 058 5.1
Brasil
Wetangulay . . .
1.
Wamalwa et al., Mener?gal, Sistema instalado a 1.5 Embudo y botella PET  0.18 6.6
2015 Kenia m del suelo

N.E: No Especifica; PE: Polietileno; PL: Poliestireno
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3.18 Cobalto (Co)

El Cobalto se encuentra asociado a otros elementos como oxigeno, azufre y Arsénico.
También, el Cobalto se mezcla con otros metales para formar aleaciones mas resistentes
al desgaste y la corrosion. Estas aleaciones son utilizadas en aplicaciones militares e
industriales como por ejemplo en la fabricacion de motores de avion, imanes y en
herramientas cortantes y de trituracién. Los compuestos de Cobalto se utilizan como
colorantes en vidrio, ceramicas y pinturas, como catalizadores y en productos para secado
de pinturas. El Cobalto también puede existir en formas radioactivas como el isotopo *Co
y el %°Co que pueden ser liberados al ambiente como consecuencia de accidentes
nucleares, la disposicién de residuos radioactivos o durante las operaciones en plantas de
energia nuclear. El Cobalto no puede ser destruido en el ambiente. Solamente puede
cambiar de forma, adherirse o separarse en particulas. La OMS (2006) menciona que existe
un bajo nivel de ocurrencia del Cobalto y sus compuestos en el agua.

La Tabla 18 muestra las concentraciones de Cobalto en el agua lluvia. Se observa que en
general los paises que reportaron presencia de Cobalto en el agua lluvia no tienen niveles
altos de este metal pesado que pueda comprometer la salud, en caso de que el agua lluvia
sea utilizada para consumo humano.

Tabla 18. Concentracién [ug/L] de Cobalto en el agua lluvia.

. . H
Referencia Locacion Lugar muestreo Sistema Valor [l:)n d]
Galloway et .
al, 1982 Georgia, EEUU N.E N.E 1.8 N.E
Poissant et al., Montreal,
1994 Canada N.E Embudos y Botellas de PE 0.13 N.E
Helmers Zona sur,
¥ Océano N.E Embudos y Botellas de PE 1.72  5.12
Schrems, 1995 (.
Atlantico
Cubierta de Hierro galvanizado,
Morrow et al., Australia Tanque Qe cementoy erlwc;.Tanqu.es de 0.16 NE
2007 almacenamiento concreto, plastico y Hierro
galvanizado
Chengy You, Tainan, . L
2010 Taiwan Cubierta Tanque de plastico 0.2 5.6
Huston et al., Brisbane, Tanque de
2012 Australia almacenamiento N.E 0.17 6.1
Gichuki :JZ;:;Z 03
y N.E Embudo y botella de teflon N.E
Mason, 2013 Cape Point
’ 0.17

Sudafrica
N.E: No Especifica
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3.19 Titanio (Ti)

El titanio es utilizado en algunas aleaciones de bronce y acero inoxidable para aumentar la
resistencia a la traccién. La mayor parte del metal producido se aplica en los motores de
avion y automovil o en la construccion de submarinos. El dibxido de titanio es utilizado como
pigmento en la produccion de pinturas, sintéticos, papel, fibra y cosméticos. Otros
compuestos como el carburo de titanio y el cloruro de titanio se aplican en la produccién de
herramientas de corte y como catalizador, respectivamente. La OMS (2006) menciona que
existe un bajo nivel de ocurrencia del titanio y sus compuestos en el agua.

La Tabla 19 muestra las concentraciones de titanio en el agua lluvia. Se observa que en
general los paises que reportaron presencia de titanio en el agua lluvia no tienen niveles
altos de este metal pesado que pueda comprometer la salud, en caso de que el agua lluvia
sea utilizada para consumo humano.

Tabla 19. Concentracién [ug/L] de titanio en el agua lluvia.

H
Referencia Locacion Lugar muestreo Sistema Valor [l?n d]
Poissant et al., Montreal,
1994 Canada N.E Embudo y botellade PE  1.26 N.E
Zheng et al., Hong Kong, . -
T I .0027 N.E
2005 China Cubierta anque de plastico 0.00
Morrow et al., Australia Tanque qe ancreto, pIas'tlco y 0.09 NE
2007 almacenamiento Hierro galvanizado

N.E: No Especifica; PE: Polietileno;
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4. RESUMEN DE RESULTADOS.

La Tabla 20 muestra los valores promedio de concentracion de metales pesados en el agua
lluvia y los rangos de ocurrencia reportados en los estudios que se presentan en las Tablas
1 a 19. Los resultados muestran que las concentraciones promedio de Aluminio, Hierro,
Mercurio y Plomo se encuentran por encima del valor maximo permisible especificado en
las guias de la OMS y de la norma colombiana para agua potable (Tabla 21). Sin embargo,
si cumplen con los valores permisibles para otros usos (Tablas 22 a 26).

Tabla 20. Resultados de metales pesados en el agua lluvia en pg/L.

Elemento Valor promedio Rango
Pb 75 0.12-1710
As 2 0-6
Cd 1 0-384
Cr 2 0.3-67
Cu 10 0-993
Zn 2087 0-59000
Ni 4 0.3-66
Se 1 0.1-1
Hg 2 0-10
Ag 2 0-3
Sb 0.2 0-04
Fe 318 0.1-3430
Al 397 0.1-1303
Ba 3 0-12
\" 6 0-53
Mn 11 0-75
Mo 0.3 0.1-1
Co 1 0.1-2
Ti 1 0-1

En las Figuras 1 a 6, se presenta la comparacion entre los valores promedio de
concentracion de Plomo, Cobre, Zinc y Aluminio en Colombia con otros paises.
Adicionalmente, se comparan los valores con la norma colombiana para agua potable
(Resolucion 2115 de 2007).
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Figura 1. Comparacion de concentraciones de Plomo en el agua lluvia en diferentes paises del
mundo, (- - - -) Valor maximo admisible OMS y Resolucion 2115 de 2007.
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Figura 2. Comparacion de concentraciones de Cadmio en el agua lluvia en diferentes paises del
mundo, (- - - -) Valor maximo admisible OMS y Resolucién 2115 de 2007.
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Figura 3. Comparacion de concentraciones de Cobre en el agua lluvia en diferentes paises del
mundo.
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Figura 4. Comparacion de concentraciones de Zinc en el agua lluvia en diferentes paises del
mundo, (- - - -) Valor maximo admisible OMS y Resolucion 2115 de 2007.
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Figura 5. Comparacion de concentraciones de Hierro en el agua lluvia en diferentes paises del
mundo, (- - - -) Valor maximo admisible OMS y Resolucién 2115 de 2007.
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Figura 6. Comparacion de concentraciones de aluminio en el agua lluvia en diferentes paises del
mundo, (- - - -) Valor maximo admisible OMS y Resolucién 2115 de 2007.

39



5. NORMAS PARA REUSO DE AGUA LLUVIA
l. Nivel nacional

a) Resolucion 1207 de 2014: Disposiciones relacionadas con el uso de aguas
residuales tratadas.

b) Resoluciéon 2115 de 2007: Caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias
del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo
humano

[I.  Nivel internacional
a) La organizacion mundial de la salud: La OMS establece unas directrices para la
calidad del agua potable que son el punto de referencia internacional para el
establecimiento de estandares y seguridad del agua potable.

b) La organizacion de las Naciones Unidas para alimentacion y la agricultura: La
FAO establece unas directrices para la calidad del agua en la agricultura.

c) Directiva 98/83/EC: Directrices para la calidad del agua destinadas al consumo
humano establecidas por La Unién Europea.

d) La agencia de proteccion ambiental de EEUU: Criterios norteamericanos
recomendados de calidad del agua para la proteccién de la vida acuética y la
salud humana en aguas superficiales.

Los valores maximos permisibles de las anteriores normativas se encuentran resumidos en
las siguientes tablas. Los parametros de calidad mostrados corresponden exclusivamente
a metales pesados encontrados cominmente en el agua lluvia. Adicionalmente, se muestra
que para algunos parametros no existe un valor permisible, debido a que no existen
estudios sobre los efectos de ese elemento en un organismo vivo y no es viable definir un
valor limite.

5.1 Norma para agua potable

El agua para consumo humano no podré sobrepasar los valores méximos aceptables para
cada uno de los parametros que se encuentran en la Tabla 21.
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Tabla 21. Valores maximos permisible para agua potable en pg/L

Parametro oms? UE2 US EPA3 Colombia*
Aluminio 200 200 N.E 200
Antimonio 5 5 6 20
Arsénico 10 10 10 10
Bario 300 N.E 2000 700
Cadmio 3 5 5 3
Cobalto N.E N.E N.E N.E
Cobre 1000 3000 1300 1000
Cromo 50 50 100 50
Hierro 300 200 300 300
Manganeso 100 50 50 100
Mercurio 1 1 2 1
Molibdeno N.E N.E N.E 70
Niquel 20 50 610 20
Plata N.E 10 N.E 50
Plomo 10 50 15 10
Selenio 10 10 50 10
Titanio N.E N.E N.E N.E
Vanadio N.E N.E N.E N.E
Zinc 3000 5000 7400 3000

N.E: No Especifica

1 Organizacion Mundial de la Salud

2 Directiva 98/83/EC, Union Europea

3 Agencia de proteccién ambiental de EEUU
4Resolucion 2115 de 2007

5.2 Norma para uso agricola

En la Resolucién 1207 de 2014 (Colombia) se especifica la aplicacion de la calidad de agua
de riego en cultivos de pastos, cultivos no alimenticios, cultivos de fibras celul6sicas y
derivados, cultivos para la obtencion de biocombustibles y lubricantes, cultivos forestales
de madera y fibras y otros no comestibles.
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Tabla 22. Valores maximos permisible para uso agricola en pg/L

Parametro FAO! US EPA? Colombia®
Aluminio 5000 5000 5000
Antimonio N.E N.E N.E
Arsénico 100 100 100
Bario N.E N.E N.E
Cadmio 10 10 10
Cobalto N.E 50 50
Cobre 200 200 1000
Cromo 100 100 100
Hierro 5000 5000 5000
Manganeso N.E 200 200
Mercurio N.E N.E 2
Molibdeno N.E 10 70
Niquel 200 200 200
Plata N.E N.E N.E
Plomo 5000 5000 5000
Selenio N.E 20 20
Titanio N.E N.E N.E
Vanadio N.E 100 100
Zinc 2000 2000 3000

N.E: No Especifica

1 Organizacidn de las Naciones Unidas para alimentacion y la agricultura
2 Agencia de proteccion ambiental de EEUU

8 Resolucion 1207 de 2014

Segun la Resolucion 1207 de 2014 los valores permisibles maximos para riego de areas
verdes en parques y campos deportivos, jardines y actividades de mantenimiento en
Colombia son los de la Tabla 23.

Tabla 23. Valores maximos permisible para agua de riego de areas verdes y jardines en ug/L

Parametro Valor Parametro Valor
Aluminio 5000 Mercurio 2
Antimonio 50 Molibdeno 70
Arsénico 100 Niquel 200
Bario N.E Plata N.E
Cadmio 10 Plomo 5000
Cobalto 50 Selenio 20
Cobre 1000 Titanio N.E
Cromo 100 Vanadio 100
Hierro 5000 Zinc 3000
Manganeso 200
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5.3 Norma para uso industrial

La Resolucién 1207 de 2014 (Colombia) especifica la calidad de agua para uso industrial
en intercambio de calor en torres de enfriamiento y en calderas; para descarga de aparatos
sanitarios, para limpieza mecanica de vias, para riego de vias y para sistemas de redes
contraincendio.

Tabla 24. Valores maximos permisible para uso industrial en pg/L

Parametro Valor! Valor?
Aluminio 5000 5000
Antimonio N.E N.E
Arsénico 100 100
Bario N.E N.E
Cadmio 10 10
Cobalto 50 50
Cobre 1000 1000
Cromo N.E N.E
Hierro 5000 5000
Manganeso 200 200
Mercurio 1 1
Molibdeno 70 70
Niquel 200 200
Plata N.E N.E
Plomo 5000 5000
Selenio 10 20
Titanio N.E N.E
Vanadio 100 100
Zinc 3000 3000

N.E: No Especifica
1 Intercambio de calor en torres de enfriamiento y en calderas
2 Limpieza mecanica de vias y riego de vias

5.4 Norma para uso pecuario

Tanto la norma colombiana como la agencia de proteccion ambiental de EEUU mencionan
concentraciones maximas de contaminantes 0 parametros que representen un riesgo
significativo para la mayoria de las especies en cuerpos de agua. El resumen de estos
parametros se encuentra en la Tabla 25.
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Tabla 25. Valores maximos permisible para agua de uso pecuario en pg/L

Parametro US EPA! US EPA? Colombia?

Aluminio 750 N.E 5000
Antimonio N.E N.E N.E
Arsénico 340 69 200
Bario N.E N.E N.E
Cadmio 1.8 33 50
Cobalto N.E N.E N.E
Cobre N.E 4.8 500
Cromo 570 1100 1000
Hierro 1000 N.E N.E
Manganeso N.E N.E N.E
Mercurio 14 1.8 10
Molibdeno N.E N.E N.E
Niquel 470 74 N.E
Plata 3.2 1.9 N.E
Plomo 65 210 100
Selenio N.E 290 N.E
Titanio N.E N.E N.E
Vanadio N.E N.E N.E

Zinc 120 90 25000

N.E: No Especifica

1 Agencia de proteccion ambiental de EEUU, agua dulce
2 Agencia de proteccion ambiental de EEUU. Agua salada
3 Resolucién 1594 de 1984

5.5 Norma para otros usos

Directrices como la Resolucion 1594 de 1984 (Colombia) y la organizacion de las Naciones
Unidas para alimentacion y la agricultura mencionan otras aplicaciones para reutilizar el
agua como en la preservacion de floray fauna y para consumo directo por parte del ganado,
respectivamente.
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Tabla 26. Valores maximos permisible para agua de uso para preservacion de flora y fauna y
consumo directo para ganado (FAO) en ug/L

Parametro FAQO! Colombia?
Aluminio 5000 N.E
Antimonio N.E N.E
Arsénico 200 100
Bario N.E 100
Cadmio 50 10
Cobalto 1000 N.E
Cobre 500 100
Cromo 1000 10
Hierro N.E 100
Manganeso 50 100
Mercurio 10 10
Molibdeno 300 N.E
Niquel N.E 10
Plata N.E 10
Plomo 100 10
Selenio 50 10
Titanio N.E N.E
Vanadio 100 N.E
Zinc 24000 10

N.E: No Especifica
1 Organizacion de las Naciones Unidas para alimentacion y la agricultura
2 Resolucion 1594 de 1984
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6. CONCLUSIONES

Las concentraciones observadas de Aluminio, Hierro, Mercurio y Plomo en el agua lluvia no
cumplen con la norma colombiana para agua potable (Resolucion 2115 de 2007).

Las concentraciones de Arsénico, Cromo, Cobre, Cadmio, Cobalto, Zinc, Niquel, Selenio, Plata,
Antimonio, Bario, Manganeso, Molibdeno, Titanio y Vanadio si cumplen con la norma
colombiana para agua potable (Resolucién 2115 de 2007).

Las concentraciones observadas de Aluminio, Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Cobalto,
Cobre, Cromo, Hierro, Manganeso, Mercurio, Molibdeno, Niquel, Plata, Plomo, Selenio, Titanio,
Vanadio y Zinc en el agua lluvia si cumplen con la norma colombiana para riego de cultivos,
areas verdes y jardines (Resolucion 1207 de 2014).

Las concentraciones observadas de Mercurio en el agua lluvia no cumplen con la norma
colombiana para actividades de intercambio de calor en torres de enfriamiento y para la limpieza
mecanica o riego de vias (Resolucién 1207 de 2014).

Las concentraciones observadas de Aluminio, Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Cobalto,
Cobre, Cromo, Hierro, Manganeso, Molibdeno, Niquel, Plata, Plomo, Selenio, Titanio, Vanadio
y Zinc en el agua lluvia si cumplen con la norma colombiana para actividades de intercambio de
calor en torres de enfriamiento y para la limpieza mecanica o riego de vias (Resolucion 1207 de
2014).

Las concentraciones observadas de Aluminio, Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Cobalto,
Cobre, Cromo, Hierro, Manganeso, Mercurio, Molibdeno, Niquel, Plata, Plomo, Selenio, Titanio,
Vanadio y Zinc en el agua lluvia si cumplen con la norma colombiana para uso pecuario (Decreto
1594 de 1984).

Las concentraciones observadas de Hierro, Plomo y Zinc en el agua lluvia no cumplen con la
norma colombiana para preservacién de flora y fauna (Decreto 1594 de 1984).

Las concentraciones observadas de Aluminio, Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Cobalto,
Cobre, Cromo, Manganeso, Mercurio, Molibdeno, Niquel, Plata, Selenio, Titanio y Vanadio en
el agua lluvia si cumplen con la norma colombiana para preservacion de flora y fauna (Decreto
1594 de 1984).

Con base en las concentraciones observadas de metales pesados, el agua lluvia puede usarse
para descarga de aparatos sanitarios y para sistemas de redes contraincendio.
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