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1. ¢ Por qué es importante el agua de
lluvia recolectada de las azoteas?
1.1. El agua de lluvia recolectada de las azoteas puede
ayudar a hacerle frente a la escasez de agua

El informe de progreso de las Naciones Unidas sobre el
desarrollo sostenible afirma que 2.3 millones de personas
viven en paises con estrés hidrico y que la escasez de agua
podria obligar a la migraciéon de mas de 700 millones de
personas para el 2030 (Naciones Unidas, 2021). A medida
queel cambio climdtico empeoralaescasez de agua (Schewe
et al., 2014), los Estados Unidos e incluso los arizonenses
dependerdn mds de fuentes alternativas de agua (Pearson
et al., 2015; Tamaddun et al., 2018), como el agua de lluvia
recolectada de las azoteas (RHRW por sus siglas en inglés).
En Arizona (AZ), el residente promedio usa 120 galones
(454.2 L) de agua por dia; este uso municipal contribuye al
20% del presupuesto de agua del estado. En comparacion,
el 78% se asigna para usos agricolas y el 1% para usos
industriales (Departamento de Recursos Hidricos de
Arizona, s.f.). Hasta el 70% del agua residencial se utiliza
para actividades al aire libre como la jardinerfa y el llenado
de piscinas, y ese niimero aumenta durante los meses mds
cdlidos (Departamento de Recursos Hidricos de Arizona,
s.f.). Ademds, para hacer frente al efecto de isla de calor
urbano, que afecta de manera desproporcionada a las
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comunidades de justicia ambiental, se estdn desarrollando
intervenciones de bajo costo y adaptaciones al cambio
climético, incluida la recoleccién activa de agua de lluvia
para apoyar el aumento de la copa de los drboles en estas
comunidades (Sandhaus et al., 2018). La recoleccién de
agua de lluvia se ha vuelto muy importante en muchas
comunidades de Arizona, hasta el punto de que municipios
en Tucson, han comenzado a ofrecer incentivos fiscales y
programas de reembolso (Ciudad de Tucson, s.f.) para
propietarios de viviendas y empresas que instalan sistemas
de recolecciéon (Radonic, 2019). Los sistemas de RHRW
mejoran la disponibilidad de agua para diversos usos,
como la jardinerfa, el riego de espacios verdes y plantas
de sombra, el riego de cultivos, el llenado de piscinas y la
produccién ganadera (Mbilinyi et al.,, 2005). La Figura 1
muestra varios sistemas de recoleccién de agua de lluvia
en Tucson, AZ.

1.2. Tratando de hacer lo correcto para la conservacién
del agua y la justicia climdtica, pero ;qué pasa con la
contaminacién ambiental?

Los riesgos de usar sistemas de agua de lluvia recolectada
de las azoteas no estdn claros; la contaminacién ambiental
podria afectar negativamente la calidad y seguridad del
RHRW. Se estima que la contaminacién ambiental fue
responsable de nueve millones de muertes prematuras

Figura 1. Imagenes seleccionadas de los sistemas de agua de lluvia recolectada de los techos o azoteas de los cientificos de la comunidad.
Créditos de imagen: Flor Sandoval y Ann Marie Wolf, Instituto de Investigacion Ambiental de Sonora, Inc.



en todo el mundo en el 2015 (Landrigan et al., 2018). El
Programa de Inventario de Emisiones Téxicas (TRI por sus
siglas en inglés) de la Agencia de Proteccién Ambiental
de los Estados Unidos (US EPA, por sus siglas en inglés)
requiere que la industria informe sobre el almacenamiento,
usoy liberacién de sustancias peligrosas reguladas (USEPA,
2024). En el 2018 (alrededor del inicio de Project Harvest,
véanse los detalles en la seccién 2.2), Arizona tenia 263
sitios TRI reportados, que suelen ser instalaciones a gran
escala que manejan productos quimicos peligrosos que
se sabe que tienen efectos adversos para la salud humana
y /o salud ambiental (US EPA, 2023, 2024). De estos sitios,
las cinco instalaciones con las mayores emisiones son sitios
de minerfa y fundicién (US EPA, 2023, 2024). En el 2022,
el total de liberaciones, eliminacién u otras emisiones
dentro y fuera de las instalaciones del TRI ascendié a mds
de 30,000 toneladas en Arizona, siendo el cobre, el plomo
y el zinc los principales productos quimicos (US EPA,
2023, 2024). También hay contaminantes no regulados que
podrian afectar la calidad del agua de lluvia recolectada.

En el 2020, Arizona tenia 401 minas activas (Richardson
etal., 2020), que aportan contaminantes como el arsénico y
el plomo al medio ambiente. La mineria se ha relacionado
con el cambio climdtico, el aumento de la industrializacién
y la destruccién de los ecosistemas (Csavina et al., 2012).
A partir del 2023, hay 13 sitios o emplazamientos de
limpieza designados por el gobierno federal en Arizona
gobernados y financiados por la Ley Federal de Respuesta,
Compensacién y Responsabilidad Ambiental Integral de
1980 (CERCLA por sus siglas en inglés), comdnmente
conocida como Superfund (ADEQ, s.f.-b). Estos sitios
estdn en la Lista de Prioridades Nacionales porque son
fuentes de desechos peligrosos no controlados, en base
al sistema de clasificacién de peligros de la US EPA,
representan la mayor amenaza potencial para la salud
publica y el medio ambiente. Arizona también tiene 38
sitios de limpieza financiados por el estado y 12 sitios del

Figura 2. Logotipo de Project Harvest
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Departamento de Defensa (ADEQ, s.f.-b, s.f.-a), ademds de
sitios de emergencia regulados por el estado, instalaciones
de desechos médicos biopeligrosos y sitios industriales
abandonados (ADEQ, s.f.-a, s.f.-b; Agencia de Proteccién
Ambiental de los Estados Unidos, 2023, 2024).

A pesar de los posibles resultados negativos para la
salud (Ahmed et al.,, 2016; Csavina et al., 2012; Entwistle
et al, 2019; Patra et al., 2016; Phillips, 2016; Urkidi y
Walter, 2011; Velicu, 2020; White, 2013), las instalaciones
industriales siguen liberando productos quimicos téxicos
en las comunidades de Arizona y sus alrededores (US
EPA, 2023, 2024).

2. ¢ Es segura el agua de lluvia
recolectada de mi azotea?
2.1. Los programas y regulaciones de monitoreo de

agua de lluvia recolectada de azoteas no existen para
garantizar la seguridad del agua en Arizona

En Arizona se fomenta el uso de agua de lluvia
recolectada, pero en el 2024 falta en gran medida
informacién sobre la calidad del agua de lluvia recolectada.
En Australia, Taiwdn, Jordania y Brasil existen normas
para el uso doméstico del agua de lluvia recolectada de
los tejados de edificios residenciales y comerciales (Aziz
et al., 2020). Con la excepcién de las directrices o pautas
no exigibles de la US EPA para E. coli y coliformes totales
para el uso en interiores del agua de lluvia recolectada, no
se han establecido recomendaciones o reglamentaciones
nacionales para el uso de RHRW de edificios residenciales
y comerciales en los Estados Unidos.

2.2. Project Harvest: ciencia comunitaria co-creada para
comprender la calidad del agua de lluvia

Project Harvest (PH) de la Universidad de Arizona
(UArizona) (Figura 2) fue creado en colaboracién con el
Instituto de Investigacion Ambiental de Sonora, Inc. (SERI
por sus siglas en inglés) y trabajé con tres comunidades

Dewey-Humboldt

— Globe/Miami
— Hayden/Winkelman

— Tucson

Figura 3. Mapa de las comunidades colaboradoras con Project Harvest
Arizona
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rurales cercanas a la mineria activa y heredada: Dewey-
Humboldt, Globe/Miami, Hayden/Winkelman; y una
comunidad urbana: Tucson (Figura 3) (Project Harvest,
s.f.). Utilizando un modelo de educacién entre pares,
las promotoras (trabajadoras de salud comunitarias)
capacitaron a cientificos comunitarios sobre cémorecolectar
adecuadamente muestras de monitoreo ambiental,
que luego se analizaron en busca de contaminantes y
patégenos en la Universidad de Arizona. Consulte la Tabla
1 para obtener una descripcién de los productos orgdnicos,
inorgdnicos y contaminantes microbianos preocupantes
y sus efectos en la salud de los seres humanos. Juntos, el
equipo académico-comunitario evalué la contaminacién de
casi 600 muestras de agua de lluvia recolectadas, en suelos
irrigado y las plantas cultivadas, de 184 participantes;
desarrollando la capacitaciéon y salud ambiental individual
y a nivel comunitario del conocimiento de los datos.
Para mds informacién dirigirse a Davis et al., 2018, 2020;
Kaufmann et al., 2023; Moisés et al., 2022, 2023; Palawat et
al., 2023b, 2023a; Project Harvest, s.f.; Ramirez-Andreotta
et al., 2019, 2023; Villagémez-Mdrquez et al., 2023. Los
miembros de la comunidad querfan saber la calidad de
su RHRW vy si era seguro usarla. Después de 2.5 afios y
casi 600 muestras analizadas de HRRW en Arizona para
detectar contaminacién, Project Harvest de la Universidad
de Arizona tiene algunas respuestas.

2.3. Adaptando las normas reglamentarias,
recomendaciones, pautas y/o avisos existentes en
funcién del uso

Para alguien que desee utilizar el agua de lluvia
recolectada, unabuenaregla general seriahacer coincidirsus
necesidades de agua con las pautas existentes (FDA, 2023;
Nappier y Bone, 2012; Agencia de Proteccién Ambiental de
los Estados Unidos, 2015). La Tabla 2 muestra un resumen
de las superaciones de las normas/recomendaciones/
pautas / avisos existentes documentados en AZ RHRW,
por uso para 12 contaminantes orgédnicos, 11 contaminantes
inorgdnicos y 2 contaminantes microbianos. El ndmero
de muestras analizadas y el porcentaje de esas muestras
que superan determinados estdndares / recomendaciones /
pautas/avisos se muestran en la tabla, divididos a su vez
por comunidad cuando corresponda.

De las 577 muestras de RHRW de PH de Arizona
analizadas para metales, solo 2 superaron la concentracién
maxima de riego recomendada por el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA por sus siglas
en inglés) para uso continuo en todos los suelos para
aluminio, 1 para arsénico, 4 para cadmio, 1 para cromo,
35 para cobre, 17 para manganeso, 2 para niquel, 25 para
zinc y 0 para berilio y plomo (Tabla 2). Cada uno de estos
valores representa menos del 7% del nimero total de
muestras.
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En todas las comunidades de AZ donde se tomaron
muestras durante tres afios, solo el 2.9% de las muestras
de RHRW superaron los criterios de riego agricola de la
Administracién de Alimentos y Medicamentos de los
Estados Unidos (US FDA por sus siglas en inglés) para
E. coli con una media geométrica de 126 UFC/100 mL
(Tabla 2) (Moses et al., 2023). Este criterio de riego se aplica
técnicamente alamedia geométrica de 5 muestras recogidas
en un lugar; Sin embargo, aqui, con fines comparativos, lo
aplicamos a cada muestra individualmente. Si tuviéramos
que calcular la media geométrica de todas las muestras
enviadas a lo largo de todo el proyecto desde cada hogar,
solo una superaria las 126 UFC/100 mL. Pero solo se tom6
una muestra de agua de lluvia recolectada en la azotea de
ese lugar, no cinco.

Al momento de escribir este boletin, no existian
estandares/recomendaciones/limites de riego para
contaminantes organicos.

3. ¢ De donde viene la contaminacidén?:
Principales hallazgos de Project
Harvest

Las figuras 4 a 7 visualizan los resultados del estudio
que muestran las frecuencias de deteccion de varios
contaminantes (Figura 4) y grdficas resumidas de
contaminantes inorgdnicos de arsénico y plomo (Figura
5), contaminantes microbianos (Figura 6) y contaminantes
orgdnicos (Figura 7). La conclusién principal de la Figura 4
es que el RHRW no es "pura" y contiene niveles detectables
de contaminantes, pero las detecciones por sf solas no nos
informan sobre la seguridad. La Figura 5 muestra que el
arsénico y el plomo son mds altos en Hayden /Winkelman,
una comunidad con una fundidora de cobre que estaba
activaen el momento que se realiz6 el estudio; Pero también
muestra que no hay una divisién clara en la contaminacién
entre los lugares rurales y urbanos. En la Figura 6 se
observa que hubo mayores concentraciones de coliformes
totales en el RHRW que E. coli. Y las comunidades rurales
tenfan niveles mds altos de coliformes totales que Tucson,
pero Tucson tenfa concentraciones mds altas de E. coli que
las comunidades rurales. La Figura 7 muestra que, en las
cuatro comunidades, se encontraron concentraciones mas
altas de contaminantes organicos industriales en el RHRW
en comparacion con los plaguicidas.

3.1. Consideraciones generales sobre la contaminacién
La contaminacién por el RHRW puede ocurrir cuando el
agua de lluvia asimila productos quimicos y patégenos de
la atmdésfera, de las azoteas y de los sistemas de recoleccién,
o durante el almacenamiento. La calidad del RHRW puede
verse afectada por factores que escapan al control de un
residente/ propietario, como las condiciones climdticas



Tabla 2. Las muestras de agua de lluvia recolectadas superan nueve estandares de calidad del agua, recomendaciones y niveles maximos

Contaminante Estandar/recomendacién/ Dewey-Humboldt Globo/Miami Hayden/Winkelman Tucson En general
nivel maximo i ico n = 53; microbi i ico n = 124; microbi; (inorgénico n = 93; microbi: i ico n = 307; microbi i ico n =577;
n=52; organico especificado = 118; orgénico especificado = 100; orgénico especificado  n =317; organico especificado  n = 587; organico especificado
en paréntesis) entre paréntesis) entre paréntesis) entre paréntesis) entre paréntesis)
Los datos muestran el porcentaje de muestras que superan el nivel
Atrazina 3.000 (ng L-1) - - - - 0.0% (594)
Simazina 4.000 (ng L-1) - - - - 0.0% (594)
[ 1.000 (ng L-1) - - - - 0.0% (504)
2,4-D 70.000 (ng L-1) - - - - 0.0% (452)
PFNA" 10 (ng L-1) - - - - 0.0% (97)
PFNA + PFBS* Indice de peligrosidad de 1* - - - - 0.0% (97)
PFOA" 4(ngL-1) 46.7% (15) 38.7% (31) 54.3% (35) 60.2% (108) 54.5% (189)
PFOS" 4 (ngL-1) 68.2% (22) 61.0% (41) 41.4% (29) 54.5% (110) 55.4% (202)
Aluminio yglfamﬂggma('j‘?vde‘f aguapotable 50 (g -1) 23.0% 2.0% 34.0% 9.0% 2.0%
Arsénico contaminante/nivel de accion/ 10 (ug L-1) 3.8% 0.0% 17.0% 0.7% 3.5%
Bario estandar secundario) 2000 (ug L-1) - . . . 0.0%
Berilio 4 (ug L-1) 0.0% 0.8% 0.0% 0.0% 0.2%
Cadmio 5(ugL-1) 0.0% 8.1% 0.0% 0.0% 17%
Cromo 100 (ug L-1) 0.0% 0.0% 11% 0.0% 0.2%
Cobre 1300 (ug L-1) 0.0% 1.6% 2.2% 0.0% 0.7%
Manganeso 50 (ug L-1) 7.5% 4.0% 7.5% 0.0% 3.0%
Niquel 140 (ug L-1) 0.0% 1.6% 0.0% 0.0% 0.4%
Plomo 15 (ug L-1) 0.0% 24% 5.4% 36% 33%
Zinc 5000 (ug L-1) 0.0% 0.0% 11% 33% 1.9%
Coliformes Totales 0 UFC/ 100 mL 59.6% 9.5% 5.0% 5.3% 4.7%
E. coli 0 UFC/ 100 mL 3.9% 9.3% 1.0% 4.5% 19%
Aluminio 5000 (ug L-1) 0.0% 16% 0.0% 0.0% 0.4%
Arsénico 10 (ug L-1) 3.8% 0.0% 17.0% 0.7% 3.5%
Bario 10000 (ug L-1) - - - - 0.0%
Cadmio Limite superior recomendado de 50 (ug L-1) - - - - 0.0%
Cromo agua potable para ganado y aves 1000 (ug L-1) - - - - 0.0%
Cobre 500 (ug L-1) 0.0% 32% 6.5% 1.0% 23%
Manganeso 50 (ug L-1) 7.5% 4.0% 7.5% 0.0% 3.0%
Plomo 100 (ug L-1) 0.0% 0.0% 0.0% 0.7% 0.4%
Zinc 25000 (ug L-1) - - - - 0.0%
Atrazina 32.667.000 (ng L-1) = = = = 0.0% (594)
Simazina 4.667.000 (ng L-1) - - - - 0.0% (594)
Clorpirifos 2.800.000 (ng L-1) - - - - 0.0% (543)
PCP 12.000 (ng L-1) - - - - 0.0% (504)
2,4-D 9.333.000 (ng L-1) - - - - 0.0% (452)
Arsénico 30 (ug L-1) 0.0% 0.0% 3.2% 0.0% 0.5%
Bario 98000 (ug L-1) - - - - 0.0%
Berilio Estandar del ADEQ de contacto 1867 (ug L-1) - - - - 0.0%
Cadmio corporal completo con el agua 700 (ug L-1) - - - - 0.0%
Cromo superficial 2800 (ug L-1) - - - - 0.0%
Cobre 1300 (ug L-1) 0.0% 16% 2.2% 0.0% 0.7%
Manganeso 130667 (ug L-1) - - - - 0.0%
Niquel 28000 (ug L-1) - - - - 0.0%
Plomo 15 (ug L-1) 0.0% 24% 5.4% 3.6% 33%
Zinc 280000 (ug L-1) - - - - 0.0%
E. coli 235 UFC /100 mL 0.0% 25% 2.0% 19% 1.9%
Atrazina 32.667.000 (ng L-1) - - - - 0.0% (594)
Simazina 4.667.000 (ng L-1) - - - - 0.0% (594)
Clorpirifos 2.800.000 (ng L-1) - - - - 0.0% (543)
PCP 4.667.000 (ng L-1) - - - - 0.0% (504)
2,4-D 9.333.000 (ng L-1) - - - - 0.0% (452)
Arsénico 280 (ug L-1) = - - - 0.0%
Bario Estandar del ADEQ de contacto 98000 (ug L-1) - - - - 0.0%
Berilio corporal parcial con el agua 1867 (ug L-1) - - - - 0.0%
Cadmio superficial 700 (ug L-1) - - - - 0.0%
Cromo 2800 (ug L-1) - - - - 0.0%
Cobre 1300 (ug L-1) 0.0% 1.6% 2.2% 0.0% 0.7%
Manganeso 130667 (ug L-1) - - - - 0.0%
Niquel 28000 (ug L-1) - - - - 0.0%
Plomo 15 (ug L-1) 0.0% 2.4% 5.4% 3.6% 33%
Zinc 280000 (ug L-1) - - - - 0.0%
E. coli 575 UFC/ 100 mL 0.0% 17% 2.0% 13% 1.4%
Aluminio 5000 (ug L-1) 0.0% 16% 0.0% 0.0% 0.4%
Arsénico Concentracién maxima de riego 100 (ug L-1) 0.0% 0.0% 1.1% 0.0% 0.2%
Berilio recomendada por el USDA parauso 100 (ug L-1) - - - - 0.0%
Cadmio continuo en todos los suelos 10 (ug L-1) 0.0% 32% 0.0% 0.0% 0.7%
Cromo 100 (ug L-1) 0.0% 0.0% 1.1% 0.0% 0.2%
Cobre 200 (ug L-1) 0.0% 9.7% 17.0% 23% 6.1%
Manganeso 200 (ug L-1) 1.9% 8.1% 22% 13% 2.9%
Niquel 200 (ug L-1) 0.0% 16% 0.0% 0.0% 0.4%
Plomo 5000 (ug L-1) - - - - 0.0%
Zinc 2000 (ug L-1) 1.9% 4.0% 1.1% 5.9% 43%
Criterios de riego agricola 126 UFC/ 100 mL
E. coli de la US FDA (media geométrica) 0.0% 2.5% 4.0% 3.2% 2.9%
Coliformes Estandar de la US EPA para el uso No 500 UFC/ 100 mL 21.2% 4.6% 4.0% 2.7% 3.2%
totales potable en interiores del agua de
lluvia recolectada
E. coli Estandar de agua de lluvia 100 UFC /100 mL 1.9% 2.5% 4.0% 3.2% 3.1%
recolectada

Prometon 400,000 (ng L-1) - - - - 0.0% (594)
Nonilfenol Aviso de salud de por vida de la US 20,000 (ng 1-1) - - - - 0.0% (590)
Clorpirifos EPA 2.000 (ng L-1) - - - - 0.0% (543)
pPCP 40.000 (ng L-1) - - - - 0.0% (504)

“Aplicable para los sistemas publicos de agua a partir de 2029.

*Este Njvel Méaximo de Contaminantes del Indice de Peligro se aplica a las mezclas de PFAS que contienen al menos dos o més de PFHxS, PFNA, HFPO-DA y PFBS. El indice de peligro se calcula dividiendo la concentracion de un
compuesto PFAS por el valor basado en la salud informado y luego sumando las proporciones de los compuestos PFAS. Consulte https:// www.epa.gov/system/files/documents/2024-04/pfas-npdwr_fact-sheet_hazard-
index_4.8.24pdf para obtener mas detalles.
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> FRECUENCIA DE DETECCION DE AGUA

Porcentaje de muestras que detectaron cada contaminante Porcentaje de muestras que detectaron cada contaminante
por condado por afio
Contaminants Dewey- Globe- Hayden- Tucson Contaminants ‘ 2017-2018 ‘ 2018-2019 | 2019-2020
Humboldt Miami Winkel
ombe fam | Winkelmen E coli 197% | 58% | 101%
9 9 9 9
E. coli 3.9% 93% 1.0% 14.5% Coliformes 59.7%
9 9
Coliformes 69.5% 55.0% 66.3% Aluminio 100%
% % %
Aluminio % 100% 100% 1009 Arsénico 78.7%
ani 9 o 9
Arsénico 69.5% 96.8% 74.8% Bario 100%
% % %
Bario 1009 100% I 100 Berilio - 68.5%
9
Berilio 1 63.3% 51.6% Cadmio 83.8%
9 % 9% 3%
Cadmio 70.4% 94.5% 98.99 91.3% Cromo 5 914%
9 9 9 %
Cromo 87.0% 85.2% 925% 91.3% Cobre 100%
Cobre 100% 100% 100% 100%
Manganeso
Manganeso 100% 100% 100% "
Niguel
i 1% 98.9% 9.4%
Niquel 981% 8.9% 994% Plomo
Plomo 100% 100% 99.7%
Zinc
i % % %
Zinc 100% 100 100 24D
24-D 25.0% 283% 1.0% 151%
Atrazina
Atrazina 91% 12.7% 57% 14% R
Carbarilo
Carbarilo 275% 16.8% 278% 22.0%
Clorpirifos
iri 9 9 )
Clorpirifos 3.9% 5.6% 41% 25% Glyphosate
9 9 9 9
Glyphosate 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% Nonilfenol 672% 444% 221%
Nonilfenol 23.6% 391% 34.6% pCP 415% 275% 46.2%
PCP 42.0% 35.0% 253% 43.0% PFBS NA 9.4% NA
FFBS i R == PFNA NA 134% NA
1 )0/ 10y 0
PFENA 0.0% 10.0% 18.2% 16.7% PFOA 13.0% NA NA
PFOS 4% 01% NA
Prometon 42.9% 412% 274%
[}
fOmEon Simazina 5% | 253% | 53%
Simazina 91% 76% 0.9%

Figura 4. Frecuencia de deteccion de contaminantes por comunidad y afo hidroldgico. Figura reproducida de https://projectharvest.arizona.edu/
(Project Harvest, s.f.). Nota: En 2019-2020 solo se reportan la primera y la Ultima muestra de invierno. Tuvimos que cancelar la primera y la Ultima
temporada de muestras del monzén debido al COVID-19. N/A = No medido

Medias geométricas de las concentraciones de plomo por communidad

Medias geométricas de las concentraciones de arsénico por communidad
el agua de lluvia recolectada de las azoteas

el agua de lluvia recolectada de las azoteas
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Figura 5. Medias geométricas de las concentraciones de A) arsénico y (B) plomo por comunidad para todos los afios hidrolégicos combinados.
Las muestras se comparan con las muestras de agua de lluvia de referencia de Arizona. En el caso del arsénico, todas las comunidades tienen
valores significativamente mas altos que las muestras de agua de lluvia de referencia de Arizona. Todas las comunidades tuvieron concentraciones
significativamente mas altas que el de referencia para Arizona y Hayden/Winkelman tuvieron las concentraciones mas altas de cualquier comunidad
para arsénico. Para plomo, Hayden/Winkelman y Tucson tuvieron concentraciones significativamente mas altas que Dewey-Humboldt. Las barras de
error muestran la desviacion estandar. Véase https:// projectharvest.arizona.edu/ para més visualizaciones (Project Harvest, s.f.)
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B Dewey-Humboldt (n=52)
- ® Globe/Miami (n=118)
Hayden/Winkelman (n=100)
500 Rural (n=270)
Tucson (urbano; n=317)
400 M Total (n=587)

300

NPM/100 ml

200

100

. e

coliformes totales E. coli

Figura 6. Resultados de agua de lluvia recolectada por comunidad. EI NMP promedio de coliformes totales (CT por sus siglas en inglés) y E. coli
por 100 mL en agua de lluvia recolectada en cada comunidad asociada. El limite de deteccion (LOD por sus siglas en inglés) y el limite superior de
cuantificacion (ULOQ por sus siglas en inglés) se calcularon en 0.5 y 2420, respectivamente. Las barras de error muestran el error estandar de la

media. Figura reproducida de Moses et al., 2023.
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Figura 7. Concentraciones medias de contaminantes organicos durante todos los afios de agua, organizadas por comunidad. El eje x representa: analito
(nimero de mediciones). Los valores en negrita indican una significacion estadistica entre la concentracion media de analitos de las comunidades. El
ndmero encima de cada barra indica las detecciones positivas. Las barras de error indican la desviacion estandar. Figura reproducida de Villagémez-

Marquez et al., 2023.

y la proximidad a posibles fuentes de contaminantes
quimicos, como las actividades industriales (por ejemplo,
sitios de extraccién/mineria de recursos y de acumulacién
de emisiones téxicas). Es necesario tener en cuenta otras
fuentes de contaminacién, como el tréfico de automoéviles
(Huston et al., 2009) y las actividades agricolas. Nuestros
datos muestran que en el RHRW se encontraron
contaminantes asociados a la actividad industrial y
agricola (Figuras 5y 7).

3.2. Cémo afectan las estaciones a la contaminacién en
Arizona

En general, la contaminacién observada en Arizona fue
mayor durante la temporada de monzones de verano en
comparacién con la temporada de invierno. La relacién

fue significativa para las concentraciones de arsénico,
plomo, coliformes totales, E. coli, prometén, simazina y
pentaclorofenol (Moses et al., 2023; Palawat et al., 2023b,
Villagémez-Mdrquez et al., 2023). Esto podria deberse al
aumento de la actividad del polvo durante la primavera y el
verano (Huang et al., 2015), lo que provoca la acumulacién
de polvo en los tejados/azoteas, que luego se lava en las
cisternas durante las lluvias monzénicas.

3.3. C6mo es que la infraestructura de recoleccion del
agua de lluvia impacta la contaminacion en Arizona

La infraestructura, como el material del techo/azotea, la
presencia de una criba o maya en la cisterna y los sistemas
de primera descarga o desagiie, no fueron significativos
con respecto al arsénico y el plomo, pero las cisternas mds
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antiguas (5+ afios) se asociaron con concentraciones mds
altas de plomo y las casas mds antiguas se relacionaron
con niveles mds altos de arsénico y plomo (Palawat et al.,
2023b).

Con respecto a los coliformes totales y E. coli, los
andlisis de PH revelaron que la calidad del agua de lluvia
recolectada tiene una asociacién con la presencia de
animales (mascotas y ganado), el tratamiento o lavado de
la cisterna, la edad de la cisterna, la presencia de una maya
o criba en la cisterna, el sistema de primer lavado (solo
coliformes totales) y el tipo de material del techo o azotea
(solo E. coli) (Moses et al., 2023).

3.4. Cémo la industria y el entorno construido impactan
la contaminacién en Arizona

En tres de las cuatro comunidades estudiadas, el arsénico
y el plomo fueron mayores en los lugares mds cercanos a las
fuentes puntuales industriales de contaminacién (Globe/
Miami, Hayden/ Winkelman, Tucson- solo plomo). Pero
no hubo asociacién entre las concentraciones de arsénico
y plomo y la proximidad de una casa a un camino o
carretera (Palawat et al.,, 2023b). Hubo una asociacion
entre los coliformes totales y E. coli y la proximidad a una
instalacion de eliminacién de residuos o instalacion de
incineracion (Moses et al., 2023). Estos resultados indican
que las actividades industriales como la minerfa son
impulsores influyentes de la contaminacién ambiental,
liberando contaminantes al medio ambiente, que luego
son asimilados en el RHRW (Moses et al., 2023; Palawat
et al., 2023b).

Los arizonenses que recolectan agua de lluvia pueden
esperar una exposicion pequefia, pero continua, a los
pesticidas debido a aplicaciones comunes y no industriales
en hogares, parques, campos de golf, campos deportivos y
centros turisticos. Se encontraron tanto plaguicidas como
contaminantes industriales en el RHRW (Figura 7). Pero
los plaguicidas medidos en el RHRW no se correlacionaron
significativamente con los centros de poblacién de baja o
alta densidad.

3.5. Como afecta la contaminacion vivir en zonas rurales
de Arizona

En PH, la ruralidad no influyé consistentemente en la
contaminacién. En general, observamos concentraciones
mds altas de arsénico, plomo, coliformes totales, prometén,
simazina, carbarilo y PFBS en al menos una comunidad rural
(Dewey-Humboldt, Globe/Miami o Hayden-Winkelman)
en comparacién con la comunidad urbana de Tucson. Pero
también vimos al menos una comunidad rural con menor
contaminacién en comparacion con Tucson (Figuras 5 a
7). La contaminacién suele ser mayor en las comunidades
rurales con actividad industrial activa, como Globe/ Miami y
Hayden/Winkelman, aunque no hay tendencias consistentes
en todos los analitos y comunidades (Moses et al., 2023;
Palawat et al., 2023b; Villagémez-Mdrquez et al., 2023). La
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investigacién muestra que la contaminacién es compleja y
que se deben realizar andlisis y comparaciones especificas de
contaminantes para comprender mejor la contaminacién.

4. ; Qué podemos hacer al respecto?

4.1. Sitio y local

Para las caracteristicas del hogar y la recoleccién de agua
de lluvia, algunas opciones, como los materiales del techo/
cisterna y la edad, son dificiles de cambiar. La contaminacién
también puede continuar acumuldndose en el sistema de
recoleccién a medida que pasa el tiempo.

Por lo tanto, recomendamos centrarse en cambios mads
pequeiios como:
= Limpiar la cisterna y la azotea

= Afadir un sistema de primera descarga o desviador

= Instalar una maya o filtro sobre la abertura del
dispositivo de recoleccién

= Mantener a las mascotas y animales de ganado fuera
del drea de la cisterna

Las aves y los pequefios mamiferos son fuentes probables
de E. coli en las azoteas. Si es verdad que reducir el nlimero
de animales cercanos ayudara especificamente a reducir la
contaminacién microbiana del agua de lluvia, Prevenir que
los contaminantes ingresen a través de la prdctica de una
primera descarga o desagiie, desviadores o mayas / filtros,
probablemente tendrd un mayor impacto en la calidad del
RHRW. Un dispositivo de primera descarga o desagtie puede
desviar los primeros 10 galones (40 litros) de precipitacién
de una tormenta lejos de la cisterna, lo que podria reducir la
cantidad de materiales depositados en el techo acumulados
desde la tiltima tormenta. El articulo titulado "Preparacién del
agua de lluvia para uso potable" describe en detalle muchas
opciones de precaucién y tratamiento (Capehart et al., 2021).

Sin embargo, es posible que la contaminacién sustancial
provenga de fuentes no relacionadas con la infraestructura
(por ejemplo, industriales), que los propietarios individuales
no pueden controlar de inmediato.

4.2. La toma de decisiones sociopoliticas puede afectar el
cambio a muchas escalas

Las personas de comunidades marginadas y de ingresos
limitados en gran medida no causan contaminacién, pero a
menudo son ellos los que mds tienen que aguantar. (Bullard,
2011; Lerner, 2010). En las zonas rurales, se ha demostrado
que la industria minera influye significativamente en la
calidad del RHRW (Palawat et al., 2023b), pero eso no
significa que las personas sean impotentes. Hay muchas
maneras para tomar medidas.

La mayoria de los cambios ocurren primero con la
educacién y creando conciencia. Al apoyar la justicia
ambiental y la educacién para la conservacién en el
distrito escolar y la comunidad local, uno puede ayudar a



informar a otros sobre los problemas ambientales que los
afectan. Con respecto a la recoleccién de agua de lluvia, se
podria involucrar a las empresas de agua locales y solicitar
apoyo para los programas de recolecciéon de agua de
lluvia. Ademads se puede participar en los consejos asesores
de la comunidad, en la politica local y en proyectos de
investigacion basados en la comunidad, como PH, cuyo
objetivo es empoderar y desarrollar la capacidad de los
miembros de la comunidad cientifica no académica para
estudiar y defender su medio ambiente.

También hay un precedente importante de accién
politica en Arizona en apoyo de la justicia ambiental y
climdtica con ejemplos como “United Farm Workers”,
“Defend Black Mesa” y “Protect Quitobaquiton Springs”.
Los activistas han utilizado con éxito précticas como
marchas, mitines, boicots, bloqueos, huelgas, arte publico,
redes sociales, ayuda mutua, recaudacién de fondos,
politica electoral, escritura de libros y articulos de opinién,
etc., para responsabilizar a los gobiernos y las empresas de
la salud de las personas e incitar a un cambio sistémico.
Por ejemplo, debido a prdcticas laborales injustas, en
octubre del 2019, la huelga de ASARCO Hayden cerr6 las
operaciones de fundicién (Kailey Broussard, 2019; Termina
la huelga de nueve meses para los trabajadores del Local
627 de ASARCO, 2020). Este tipo de acciones podrian tener
impactos positivos en la calidad ambiental (Palawat et al.,
2023b).

El ecologismo se cruza con todos los movimientos
de justicia social, por lo que uno podria unirse a una
organizacién que haga trabajo ambiental popular o de
base que le interese, como CHISPA AZ, Poder in Action,
o el grupo local de Black Lives Matter, como BLM Phoenix
Metro (Black Lives Matter Phoenix Metro, s.f.; CHISPA
AZ, s.f.; Poder en Accién, 2018). También se puede reunir
a su comunidad y decidir formar su propio grupo para
fomentar el cambio.

Ademds, se ha demostrado que la gestién indigena de la
tierra cultiva un ecosistema mads resiliente en comparacién
con la gestién no indigena (Garnett et al., 2018), y podria
conducir a la reduccién de la contaminacién del RHRW en
el medio ambiente al alejar el uso de la tierra de la actividad
industrial extractiva. Se podria apoyar la gestién indigena
de la tierra y el agua en Arizona devolviendo el cuidado
del medio ambiente a sus pueblos originarios a través
de vias como las donaciones, sujeciones, fideicomisos de
tierras, reparaciones, intercambios de tierras y /o ventas de
tierras. Este proceso se denomina “Land Back” y podria
beneficiar la salud interconectada del medio ambiente y
los seres humanos al reducir la contaminacién del RHRW
(Hill et al., 2024; Pieratos et al., 2021).

Hay varios ejemplos recientes de “Land Back”
(devolucién de tierras) en Arizona que podrian beneficiar

la calidad de RHRW, como la ciudad de Tucson que
devolvié la tierra en la base de Sentinel Peak a la Nacién
Tohono O'odham, la tribu Pascua Yaqui que recuperé 30
acres en Tucson, el programa de recompra de tierras del
gobierno federal y el intercambio de tierras de la Nacién
Yavapai-Apache con el Servicio Forestal de los Estados
Unidos(Alam, 2016; Silversmith et al., 2022; Tucson esta
devolviendo un tramo de tierra ancestral a la Nacién
Tohono O'odham, 2023; Nacién Yavapai-Apache, 2024).
Se pueden encontrar mds lecturas sobre el retorno o
devolucién de la tierra y el agua en el articulo "Water Back:
a Review Centering Rematriation and Indigenous Water
Research Sovereignty" (Leonard et al., 2023).

Por tiltimo, al construir una cultura de reciprocidad en la
propia comunidad, se puede gestionar un cambio cultural
para proteger mejor la salud humana y de los ecosistemas,
lo que conduce a una mayor calidad del agua de lluvia.

5. Conclusiones

A medida que el cambio climédtico exacerba la escasez
de agua en todo el mundo y en Arizona, nos estamos
volviendo mds dependientes de fuentes alternativas de
agua, como el agua de lluvia recolectada de las azoteas.
Project Harvest mostré que, en gran medida en el momento
del estudio y segtin la definicién del USDA, esta agua de
lluvia es segura para el riego de cultivos (Moses et al., 2023;
Palawat et al., 2023b, 2023a; Villagémez-Marquez et al.,
2023), pero es importante hacer coincidir el uso especifico
de agua de lluvia recolectada de las azoteas con las normas
reglamentarias, recomendaciones, pautas y/o avisos
existentes como una forma de determinar la seguridad.
Project Harvest también observé que, en su mayor parte,
las concentraciones de contaminantes eran mds altas
durante la temporada de monzones. La infraestructura
de captacién o recolecciéon de agua de lluvia se asoci6
con concentraciones de coliformes totales y E. coli; la
proximidad a fuentes industriales se asocié con mayores
concentraciones de arsénico, plomo, coliformes totales y
E. coli (Moses et al., 2023; Palawat et al., 2023b, 2023a).
Esto indica que las personas no son las tinicas causantes,
y, por lo tanto, no son totalmente responsables de esa
contaminacién. Si bien puede ser ttil para las personas
cambiar su infraestructura de recolecciéon de agua de lluvia
para que coincida con las mejores practicas, es crucial que
también nos centremos en la toma de decisiones a nivel
institucional y politico (es decir, industria, gobierno). Para
instigar un cambio efectivo para aumentar la salud ptblica
ambiental, debemos conectarnos con organizaciones
comunitarias, esfuerzos educativos o instituciones
cientificas. La contaminacién del agua de lluvia recolectada
de las azoteas puede provenir de muchos lugares; Nuestras
soluciones también deben incluir muchas estrategias
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diversas para el cambio.
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