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Resumen

El objetivo del presente trabajo fue evaluar las caracteristicas fisicoquimicas y mi-
crobioldgicas del agua de aire acondicionado (AA), compararlas con el agua potable
(AP), y determinar si es agua de buena calidad, desde el punto de vista fisicoquimico
y microbiolégico porque pudiera ser usada en actividades domésticas. Se midid diaria-
mente durante 15 dias, en horarios diurnos y nocturnos, la cantidad de agua producida
por los AA seglin su potencia, en un conjunto residencial. En cada colecta, se registré la
temperatura ambiental y la humedad relativa. Se determinaron los parametros fisicoqui-
micos y microbioldgicos, a ambos tipos de agua, siguiendo los protocolos estandarizados
respectivos. Los resultados evidencian que, los AA de 12000 BTU produjeron 1,5 L/h,
los de 18000 2,96 L/h y los de 24000 BTU 4,2 L/h. Las caracteristicas fisicoquimicas y
microbioldgicas estuvieron dentro de los limites sanitarios establecidos por la normativa
legal, lo que califica al agua de AA como de buena calidad. Los valores obtenidos de los
parametros fisicoquimicos, en el AP superaron a los del agua de AA: los mas resaltantes
fueron: Solidos Totales Disueltos, Conductividad), Sulfatos, Dureza Calcica. El agua de
aire acondicionado puede ser utilizada en actividades domésticas como limpieza, agua
para pocetas y riego de plantas.

Palabras clave: uso de agua de aire acondicionado; disponibilidad de agua;
estandares de calidad de agua

Analysis of quantity and quality of water from air conditioners and its
potential use.

Abstract

Activities on these results, the air conditioner water can be used in domestic activi-
ties such as general cleaning, water for toilets and irrigation of plants. Air conditioner
water, depending on its quality, could be used in domestic activities and cause an im-
pact on the reduction of drinking water usage. The objective of the present work was
to evaluate if the composition analysis (physicochemical and microbiological factors)
of the air conditioner water, indicates that it can be considered good quality water
suitable for domestic activities. The amount of water produced by air conditioner equi-
pment (depending on its rated capacity) in a residential complex, was measured daily
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(at day and night intervals) for 15 continuous days. In each sample collected, ambient
temperature and relative humidity were recorded. Physicochemical and microbiolo-
gical parameters were analyzed for both, air conditioner water and drinking water,
following the corresponding standardized protocols. Results show that 12000 BTU’s
air conditioner equipment produced 1.5 L /h, the18000 BTU’s produced 2.96 L /hand
those of 24000 BTU, 4.2 L /h. The physicochemical and microbiological characteris-
tics were within the sanitary requirements of the legal regulations, which make the air
conditioner water to qualify as good quality water. The results obtained for the potable
water exceeded those of the air conditioner water, being the most relevant Dissolved
Total Solids, Conductivity), Sulphates and Ca Hardness. Based on these results, the air
conditioner water can be used in domestic activities such as general cleaning, water for
toilets and irrigation of plants.

Key words: air conditioner water use; water availability; water quality standard.
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INTRODUCCION

El agua es el recurso mas importante para que exista la vida. Su distribucion en el
planeta esta regida por el ciclo hidrol6gico, los procesos que lo conforman han sido
afectados por las actividades antropogénicas. Desde el siglo pasado la poblacion mun-
dial se ha triplicado, mientras que el consumo de agua se ha incrementado seis veces,
lo cual es la aritmética depresiva del agua Mas del 40% de la poblacién mundial, esto
es 2500 millones de personas viven en regiones que sufren carencia o escasez de agua,
y este problema tiende a agravarse debido a los procesos de desertificacion y al cambio
climético (Banco Mundial 2004).

Es esencial mejorar la gerencia de los recursos hidricos, el acceso al suministro de
agua y saneamiento, para abordar varias desigualdades sociales y economicas, de
manera de no dejar a nadie atras como se plantea en el informe de UNESCO (Unesco
2019). Resolver la crisis del agua es, sin embargo, sélo uno de los diversos desafios
con los que la humanidad se enfrenta en el tercer milenio y ha de considerarse en este
contexto. El agua potable es una cuestion de primera importancia, porque es indis-
pensable para la vida humana y para el sostenimiento de la vida. La provision de agua
permanecié relativamente constante durante mucho tiempo, pero ahora en muchos
lugares la demanda supera a la oferta sostenible, con graves consecuencias a corto y
largo plazo (Papa Francisco 2015).

La informacién disponible sobre el agua de aire acondicionado, es escasa, por el
contrario hay informacién de grupos o personas individuales como por ejemplo
Tecnoxplora (2014), donde se plantea ¢por qué se desperdicia el agua producida por
un acondicionador de aire cuando hay escasez del vital liquido? plantea posibles usos
de este tipo de agua. Con base en lo anterior, el agua proveniente de los aires acondi-
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cionados no es de menor calidad e importancia, que no necesariamente implica que
sea apta para el consumo humano. Plantean que el proceso de destilacion, hecho con
garantias sanitarias suficientes, puede implicar la potabilidad del liquido en cuestion,
pero la destilacién que tiene lugar en el aparato de aire acondicionado no es el caso.
En diversos foros se desaconseja su consumo, aunque se invita a usarla para regar las
plantas, lo cual dependera de qué plantas se trate y como requieren ser tratadas
(Tecnoxplora 2014). En realidad, lo que sucede es, que en el proceso de enfriamiento
del agua, hay una condensacion de ésta que se encuentra en forma de vapor en el aire,
del ambiente que se enfria.

De trabajos en este tema, destacan: dos realizado en la Costa de los Emiratos Arabes
(Magrini et al. 2015; Magrini et al. 2017) en donde plantean el uso del agua del aire
acondicionado para suplir la demanda de agua en un hotel moderno; en otro trabajo
realizado en Nigeria (en la Universidad Port Harcourt por Noutcha et al. 2016), se estimd
la calidad y cantidad de agua producida por los aires acondicionados, para satisfacer la
demanda en la citada universidad con un suministro irregular de agua.

Otras referencias se refieren a: sostenibilidad del proceso de colecta de agua (EPA
2014), potencial de uso de agua de AA, energia eléctrica y sostenibilidad de produc-
cién agua (Somani, 2016), disponibilidad de recurso agua para satisfacer la demanda
(Siam et al. 2019), Una referencia académica en nuestro medio la constituye un trabajo
producto de una pasantia. El objetivo de ese trabajo fue evaluar la calidad del agua
de aire acondicionado para su uso en analisis de laboratorio. La experiencia en el uso
de este tipo de agua, establecid que la cantidad del agua producida por los acondicio-
nadores de aire, puede ser usada en sustitucion del agua destilada, en determinadas
actividades de laboratorio, las cuales estén dentro de las exigencias de los protocolos
de las metodologias a utilizar (Bitter et al. 2017, Bitter 2017).

En la region otros trabajos destacan, entre ellos una propuesta de Aprovecha-
miento de agua de aire acondicionado en la Universidad de La Costa (Colombia)
(Alfonzo Garavito y De La Hoz Henriquez 2019) y Potencial de uso del agua de Aire
acondicionado en el Caribe Seco Colombiano

No es aconsejable el consumo de agua de AA, debido a que en zonas de alta
contaminacién pueden condensar contaminantes junto con el agua. También el uso
de esta dependera del contenido de otras sustancias que puedan ser perjudiciales para
la planta, por ejemplo, si condensa SO2 o0 SO3 (Aguirre et al. 2018).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar las caracteristicas fisicoquimicas y
microbioldgicas del agua de 36 aparatos de aire acondicionado (AA) y comparadas
con el agua potable (AP).
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MATERIALES Y METODOS
Cuantificacion del volumen de agua producido por los aires acondicionados

Se realizd un censo en cada casa (82), en la urbanizacion Los Antonio de Santa
Ana de Coro estado Falcon, para determinar la cantidad de aires acondicionados y su
capacidad para extraer calor en BTU, se determind también el tiempo de operacion
promedio al dia; del total se seleccionaron al azar 2 unidades/casa en 18 casas.

La cuantificacion de la cantidad de agua se realiz6 mediante la utilizacion de un ci-
lindro graduado de 1 litro. EIl esquema de colecta de agua se presenta en la Tabla 1. En
la toma de las muestras de agua de aire acondicionado (AA), se registro la temperatura
ambiental del exterior y el porcentaje de humedad relativa, con un higrometro portatil.
Estos datos se correlacionaron luego con la cantidad de agua producida por los AA

Tabla 1. Horario de colecta de agua de los aires acondicionados

Semana Dia Mafiana Tarde (pm) Noche | Madrugada(am)
1 1 6-8 12-2 6-8 12-2
1 2 9-11 1-3 9-11 1-3
2 1 6-8 12-2 6-8 12-2
2 2 9-11 1-3 9-11 1-3
3 1 6-8 12-2 6-8 12-2
3 2 9-11 1-3 9-11 1-3

La premisa fue que el universo de aires acondicionado era de 82, es decir cada
casa tiene al menos 1 aparato en funcionamiento. Con esta informacién se procedié a
calcular la cantidad de aires acondicionados a muestrear mediante la for- mula
siguiente:

n=22p.q.N/ (Ne? + Z%p.q)

Donde n: tamafio de la muestra, N: universo, e: error de estimacion, Z: nivel de
confianza, p: probabilidad a favor, g: probabilidad en contra

N: 82; e: 0,05; Z: 1,96; p: 0,5; 9: 0,5

Con base en la ecuacion anterior, se obtiene como tamafio de muestra 34 equipos de
aire acondicionado pero se tomaron 36 para dividir en tres grupos de 12 equipos cada
uno dependiendo de la capacidad energética de estos, a saber 12000, 18000 o 24000
BTU.

La cantidad de aires acondicionado a muestrear fue de 36, lo cual se hizo en tres
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grupos de 12 aparatos cada uno. En cada grupo se midio la cantidad de agua produ-
cida por los tipos de aparato (BTU) en dos horarios diurnos y dos horarios nocturnos
(Tabla 1).

Ecobalance: A= B+C+D, (Alfonzo Garavito y De La Hoz Henriquez 2019).

Haciendo el célculo promedio mensual: Donde A: cantidad de agua colectada, B:
cantidad de agua utilizada en aseo, C: cantidad de agua utilizada para bafios (pocetas),
D: cantidad de agua no utilizada. Despejando se obtiene que D: A — (B + C). Esta
férmula se utiliz6 con el objetivo de determinar si es rentable el proceso de colecta de
aguay su uso posterior en actividades de limpieza (pisos, pocetas), riego de plantas

Las variables se miden calculando cantidad de agua colectada (A), cantidad de agua
utilizada en bafios (pocetas). La cantidad sobrante seria el agua no utilizada luego de
restar las cantidades utilizadas: By C.

Caracterizacion fisicoquimica del agua producida por los aires acondicionados

Toma de la muestra: para la caracterizacion del agua se tomaron muestras (con
base en el esquema de la Tabla 1) en envases de 5 litro, mediante un sistema de tuberia
PVC, la cual iba introducida a través de una tapa con orificio, para permitir, con las
siguientes caracteristicas: impermeable para evitar la pérdida de agua, tener tapa para
impedir el ingreso de polvo, material granular e insectos. Fueron curados previamente
3 veces antes de ser usados, luego se transportaron refrigerados al laboratorio para su
procesamiento.

Las muestras de agua potable se tomaron directamente del grifo de la tuberia de
traida, en el horario de colecta. En la Caracterizacién del agua para el estudio fisico-
quimico se utilizaron los métodos estandarizados para analisis del agua los cuales se
mencionan a continuacion en la Tabla 2. Los analisis se realizaron por triplicado. La
temperatura medida con un termometro de mercurio (ver Tabla 2)

Tabla 2. Parametros fisicoquimicos determinados (a)

Parametro Método
Conductividad Conductimetro
pH Potenciométrico
Olor
Color Colorimétrico
Turbidez Nefelométrico
Alcalinidad Titulométrico

Dureza total

Titulométrico

Nitrégeno total

Kjeldahl

Nitratos y Nitritos

Colorimétrico

Sulfatos

Turbidimétrico

Acidez Titulométrico
Temperatura Termoémetro de mercurio vidrio
Cloruros Titulométrico

Cay Mg

Titulométrico
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Caracterizacion Microbioldgica

Se tomaron muestras de agua de aire acondicionado y de agua potable. Se sembra-
ron 10 ml de cada tipo en placas de Petri (2 / tipo de agua) utilizando el medio de cul-
tivo selectivo listo para usar: Violeta Rojo Bilis (VRB) (agente gelificante soluble en
agua fria) y un indicador de tetrazolio que facilita la enumeracién de colonias (Fig.1).
Las placas se mantuvieron en incubacion durante 48 horas a 32°C, con base en el pro-
tocolo de la Norma (3M 1999). Al término del tiempo establecido, se examinaron las
placas buscando detectar el crecimiento de Escherichia coli, con base en la Norma ISO
4832 (NTE 2015), que enumera los coliformes por la técnica del recuento de colonias;
se definen los coliformes por el tamafio de las colonias y la produccion de acido en el
Agar VRB con lactosa (VRBL).

Figura 1. Capsulas de Petri sesmbradas con agua de aire acondicionado (a) y
agua potable (b)

Se tomaron muestras de agua de aire acondicionado (AA) y agua potable (AP) 10
ml de cada uno (por duplicado), se colocaron en un tubo de centrifuga, se centrifuga-
ron durante 10 minutos a 1000 rpm, al término de este tiempo, se tomé una alicuota
tanto de la superficie como del sedimento y se analizaron bajo el microscopio binocu-
lar marca Carl Zeiss. Se registrd la microflora presente en cada muestra.

Andlisis estadistico

Se utilizo estadistica multivariada, empleando un Andlisis de Componentes Princi-
pales, con el objetivo de determinar cuales pardmetros de las variables medidas, tenian
mayor peso en la variacion de los valores (explicaban la mayor varianza observada) de
los pardmetros fisicoquimicos medidos: las pruebas de Friedman y Kruskal-Wallis (H)
(Primer) (Clarke y Gorley 2001), (SPSS y Excel) (Quispe Andia et al. 2019).
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RESULTADOS
Correlacion entre cantidad de agua producida y el horario de colecta

Se encontr6 una relacién lineal, estadisticamente significativa (R2: 0,86 p< 0,05)
entre la cantidad de agua producida y los periodos de colecta, Se aprecia un incremen-
to ligero cuando la colecta cambia de horas diurnas a nocturnas, para los equipos de
12.000 BTU (Fig. 2a)

12 - y =0,308x+2,2
S R2=0.8602
2 10 '
2 3
12000 BTU S
= 6
) 3,53
S 44 266 2,61 3,08
=
20 o m B
Q
E o+ , : :
2 6-8 am 9-11am 12-2 pm 1-3am
Horario de funcionamiento

Figura 2a. Volumen de agua recogida (I) con respecto al horario de muestreo para
aires de 12000 BTU

La cantidad de agua producida por los AA de 18000 y 24000 BTU, es mayor, que
la obtenida de los AA de 12000 BTU, sin embargo, no se encontré relacion estadistica-
mente significativa con el horario de colecta (Figs. 2b, 2c) (Tabla 3).

Correlacion entre cantidad de agua producida y temperatura y porcentaje de hume-
dad relativa

No se encontré una relacion estadisticamente significativa entre la cantidad de agua
producida y la temperatura, entre la cantidad de agua y la humedad relativa para 12000
BTU (Figs. 3a, 3b), y la cantidad de agua y la temperatura y % de humedad relativa
para 24000 BTU (Figs. 3c,); solo se encontro relacion estadisticamente significativa
entre la cantidad de agua y la temperatura para 18000 BTU (Fig. 3b).



Boletin del Centro de Investigaciones Biologicas
Vol. 54. N° 2, Julio - Diciembre 2020, Pp. 125-144

132

Tabla 3. Volumen de agua de AA producido segun la potencia del equipo

12000 BTU (1)

18000 BTU (2)

24000 BTU (3)

L/h 15  (0,0015)* | 2,96 (0,003)* | 4,3 (0,0043)*
12h 18 (0,018)* | 3552 (0,035)* | 51,6 (0,0516)*
1 semana 126 (0,126)* | 248,64 (0,25)* | 3612 (0,361)*
Urb 10.332 (10,332)* | 20.388 (20,34)* | 29.618 (29,62)*

Proporcion (2)(1) - 1,97 -
Proporcion (3)(1) - - 2,87
Proporcion (3)(2) - - 15
12
5 y =-0.09x+ 6,15
£ 10 - R2=0.032
S
8
I
]
18000 BTU &
=
5 4
s 2
>
0 T T 1
6-8 am 9-11am 12-2 pm 1-3am
Horario de funcionamiento

Figura 2b.Volumen de agua recogida (I) con respecto al horario de muestreo
para aires de 18000 BTU
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Tabla 2c. Volumen de agua recogida (I) con respecto al horario de muestreo
para aires de 24.000 BTU

70 -
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Figura 3a. Volumen de agua colectada (I/h), temperatura ambiente (°C) y
humedad relativa (%) durante el muestreo para AA de 12000 BTU se muestra la
correlacion entre el volumen de agua y el % de humedad.
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R2=0.2177
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Figura 3b. Volumen de agua recolectada (I/h), temperatura ambiente (°C) y
humedad relativa (%) durante el muestreo para AA de 18000 BTU se muestra la
correlacion entre el % de humedad y el volumen de agua recogida.

70 -
65 59 y=0911x+31,82
60 - 53,63 36,15 3613 © pa=07716
(——° C
== HR (%)
——Lineal (°C)

6-8 am 9-11am 12-2pm 1-3 am
Horario de funcionamiento

Figura 3c. Volumen de agua recolectada (I/h), temperatura ambiente (°C) y
humedad relativa (%) durante el muestreo para AA de 24000 BTU. se muestra
la correlacion entre la temperatura y el volumen de agua recogida.
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Mediante un ejercicio matematico sencillo, se calculé la cantidad de aguaproduci-
da por un aparato de aire acondicionado, asi: si uno de 12000 BTU produjo 1,51/h, en
12 horas de funcionamiento producira 18 litros, lo cual multiplicado por una semana
tenemos que se producen 126 litros. Ahora bien, esto es un calculo para un solo apara-
to, al calcular cuando se producirian en toda el area de muestreo, tomando la premisa
inicial de 1 aparato/ casa (promedio), se tiene que en total se producirian 10.332 litros
en una semana durante 12 horas de funcionamiento. Si se considera la realidad, que en
algunas residencias hay mas de un aparato de aire acondicionado de 18000 y 24000
BTU, se puede calcular la cantidad de agua que se puede producir, que se desperdicia
si no se almacena y se usa en otras actividades domésticas.

Caracterizacion del agua de aire acondicionado y del agua potable
Caracterizacion fisicoquimica

Con base en los datos obtenidos en la medicion de los parametros fisicoquimicos en el
agua potable (AP) y en la de aire acondicionado (AA), se pudo observar que en am-
bos tipos de agua los valores estan dentro de los limites establecidos por la normativa
legal vigente para el agua potable (DECRETO N° 883 1995, MSAS 1998).

Los resultados muestran que en el agua potable los valores registrados fueron mas
altos, asi la proporcién en AP es mayor que en AA: Sélidos Totales Disueltos (6,49 >),
Conductividad (6,64>), Cloruros (3,95 >), Sulfatos (9,93 >), Dureza Total (4,84 >),
Dureza Ca (7,83 >) (Tablas 4 y 5). Los valores promedio de cada pardametro registrado
se muestran en la Tabla 5. Los resultados, con base en los parametros fisicoquimicos
medidos, indican que el agua condensada de aires acondicionado (AA, posee valores
de pH, conductividad y dureza mas altos que los respectivos en agua destilada (Tablas
5), lo cual era de esperar.

La turbidez del agua depende del contenido que ésta tenga de sélidos en suspen-
sion, ademas de su color, tamafio y forma de las particulas. En la Tabla 4 se puede
observar que, los valores de turbidez del AA 'y AP fueron iguales; esto guarda relacion
con la proporcion SSAP/SSAA, cuyo valor es aproximadamente 1. El total de solidos
disueltos (TDS), es una medida del contenido de sustancias quimicas disueltas en ésta,
en forma molecular o ionica. En la Tabla 4 se puede observar que el valor de TDS del
AP es mayor que el TDS del AA, estos valores confirman las concentraciones registra-
das de las especies quimicas estudiadas que se muestran en la Tabla 5, donde se puede
observar también que los valores son mayores en el AP que en el AA.
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Tabla 4. Valores promedio (+ DE) de los parametros fisicos medidos

(1) Agua Aire (2) Agua Potable Proporcion ACP

Acondicionado 2y
Turbidez 417+03 1,17+0,1 1 3
Soélidos totales (mg/L) 2373+ 106 529 +60 22 1
TDS (mg/L) 39,2 = 03 254 + 0,4 6.5 1
SS 263 = 04 316+ 1.6 1,19 2

ACP: Analisis de Componentes Principales. Ver tabla 6 para valores 1, 2, 3

Tabla 5. Valores promedio (+ DE) de los parametros quimicos medidos

1) Aire | (2) Agua | Proporcién | ACP
Acondicionado Potable 2)/(1)
pH 7,5+0,01 8+ 0,6 1,06 2
Conductividad 76,6 +£0,03 509 + 0,7 6,64
uS/L
Salinidad 0 02+ - -
Cloruro mg/L 12,7+0,9 50+17,5 3,95 1
Sulfato mg/L 9,3+0,04 926+ 1,7 9,93 -
Nitrégeno  total | 5,1 +0,6 3,3+ 0,8 0,64 -
mg/L
Alcalinidad total | 0,4 + 0,06 1,7+ 0,04 4,68 -
mg/L
Dureza total | 25,3+5,3 122,7+3,9 4,84 -
mg/L
DCa mg/L 11,3+24 8,7+15;3 7,83 -
DMg mg/L 14 + 272 357 £ 17,7 | 2,55 -
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Mediante el estadistico Bioenv se determind que los parametros que tienen la ma-
yor correlacion entre si (0,991, p < 0,05) fueron: Turbidez, Dureza Calcica (DCa),
Sulfatos y Nitrogeno total.

Mediante el Andlisis de Componentes Principales se determind que: el Primer
Componente estuvo constituido por la conductividad, solidos totales disueltos (TDS)
y los Cloruros; el Segundo Componente conformado por el pH y sélidos en suspensién
(SS) y el Tercer Componente fue la Turbidez (Tabla 6).

Tabla 6. Andlisis de Componentes Principales

Componente Integrantes % varianza explicada
1 Conductividad, TDS, CI 71,9
2 pH, SS 19,6
3 Turbidez 7,3
Total 98,8

Se analizo6 la diferencia en la media de los pardmetros fisicoquimicos utilizando la
pruebat de Student, pero como es una prueba paramétrica, en este caso su sensibilidad
no permite detectar diferencia alguna, por ello se utiliz6 un Analisis de Varianza no
paramétrico: las pruebas de Friedman y Kruskal-Wallis (H) (Clarke y Gorly 2001)
(Quispe Andia et al. 2019).

Los resultados indican que en el caso del pH, la prueba de Kruskal-Wallis, X2=
96,51(p< 0,001), es decir los datos obtenidos provienen de dos poblaciones distintas,
en este caso el tipo de agua utilizada.

Los otros pardmetros analizados cuya diferencia resultd significativa fueron: el
Cloruro: prueba de Friedman H= 123,4 (p< 0,001). En el caso del Nitroégeno total H=
525,39 (p<0,001).

Caracterizacién Microbioldgica

Con base en los resultados colectados luego del examen de las placas, no se detectaron
microorganismos patégenos (Escherichia coli) en ambos tipos de agua (Fig. 4a, b). Las
placas se mantuvieron en incubacion durante 48 horas a 32°C, segln el protocolo de
la Norma (3M 1999); las placas fueron examinadas buscando detectar el crecimiento
de Escherichia coli, con base en la Norma ISO 4832 (NTE 2015), que enumera los
coliformes por la técnica del recuento de colonias; se definen los coliformes por el
tamano de las colonias y la produccién de acido en el Agar VRB con lactosa (VRBL).
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Con base en el andlisis microscopico de la microflora, en el agua de Aire Acondi-
cionado se detectaron algas Clorofitas filamentosas y Cianobacterias (Fig. 4b), y enel
Agua Potable (Fig. 4c) se detectaron cianobacterias muy escasas.

Figura 4a. Cianobacterias observadas en muestras de agua potable.

Figura 4b. Algas clorofitas filamentosas observadas en muestras de agua
de aire acondicionado.

Figura 4c. Cianobacterias observadas en muestras de agua potable.
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Discusion

Calidad de agua

La caracterizacion (fisicoquimica y microbioldgica) del agua de aire acondicionado,
evidencia que, ésta puede ser usada en actividades domesticas, con base en lo establecido
en el Decreto 883 (1995), la Guia para la Calidad de Agua Potable (OMS 2003) y las
Normas Sanitarias para agua potable (MSAS 1998). Los valores de pH, conductividad
y turbidez, estan dentro de los valores para agua potable. En general, las caracteristicas
fisicogquimicas y microbioldgicas determinadas, la presentan como agua de buena
calidad (Tabla 7). A pesar de esto, el agua de aire acondicionado no se recomienda para
consumo humano, porgue puede contener restos de impurezas que se encuentran en el
aire del edificio donde esta instalado, incluyendo quimicos y metales pesados, ademas
del sabor, por lo cual dejaria de serinsipida.

Con base en los resultados obtenidos, el Agua de Aire Acondicionado (AA) no puede
considerarse como agua destilada o desmineralizada, porque: a) no posee las caracteris-
ticas fisicoquimicas de aquellas, b) el agua de AA no ha sido tratada para obtener agua
destilada (Tabla 7).

En el AP la alcalinidad y dureza total, la relacion es cuatro veces mayor con respecto
al agua de AA (Tabla 5). Los valores de sélidos totales disueltos (TDS) son 6,5 veces
mayor que la AA (Tabla 4), los iones SO4-2 y Ca+2, hacen el mayor aporte a la Conduc-
tividad y Solidos totales disueltos (TDS).

En el Decreto 883, se establece una clasificacion de las aguas, con base en esto, el
Subtipo 1A son aquellas aguas que desde el punto de vista sanitario pueden ser acondi-
cionadas con la sola adicion de desinfectantes (Tabla 7).

Tabla 7. Analisis de los parametros sanitarios de calidad de agua potable, con base
en la normativa legal

Parametros Agua de aire Decreto 883 Decreto 56- Decreto 56-
acondicionado Agua subtipo 018-98 valor 018-98 valor
1A deseable < a maximo
aceptable
pH 8,6 6-85 6-85 9
Sélidos 39 mg/L <25 UNT - -
suspendidos
Sélidos  disueltos 26 mg/L 1 mg/L 600 mg/L 1000 mg/L
totales
Sélidos totales 7 mg/L 1500 mg/L - -
Turbidez 4 <250 UNT <1 5 (10)
Coliformes totales No presentes <1000/100 ml No presentes No presentes
Dureza total CaCos 20 mg/L 500 mg/L 250 mg/L 500 mg/L
Dureza Mg 7 mg/L - - -
Sulfato 1 mg/L 400 mg/L 250 mg/L 500 mg/L
Cloruro 13 mg/L 600 mg/L 250 mg/L 300 mg/L
Nitrégeno total 5 mg/L 10 mg/L - 10 mg/L
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Uso del AA en otras actividades domesticas

Como se sefial6 en los resultados, los valores de AA evidencian que este tipo de agua
puede usarse en otras actividades domésticas como la limpieza en general y llenado de
pocetas. El uso del agua en estas actividades influira notoriamente en la disminucion de
la demanda de agua potable. Esto se basa en datos sefialados por la OMS (2003) y que
muestran que el objetivo que se persigue es garantizar el suministro de agua potable
actual y futuro en un mundo con una poblacion en aumento y las fuentes de agua dismi-
nuidas.

El hecho que los valores de los parametros fisicoquimicos medido, estuvieron dentro
de los limites establecido en la normativa legal vigente en Venezuela y en los limites
establecido por la OMS, permite expresar que el agua de AA puede ser usada en activi-
dades domeésticas e inclusive, puede emplearse en algunos ensayos de laboratorio con
base en los protocolos establecido, concordando con lo expresado por Noutcha et al.
(2016) y lo sefalado por Scalize et al. (2018), al expresar que el agua de AA se encuentra
entre el agua destilada y el agua pura, pero mas cercana a esta Ultima, por lo que la hace
apta para reemplazar al agua destilada en analisis de aguas y de laboratorio como se ha
sefialado anteriormente. Esto es muy relativo, ya que segun el tipo de ensayo a realizar y
el protocolo a seguir, algunas determinaciones requieren reactivos con calidad analitica
y el AA no la tiene. Para los resultados analiticos de caracterizacion fisica y quimica se
encuentran dentro de los pardmetros establecidos por la norma (no exceden el valor de
referencia VVR) y, por tanto, se puede inferir que existe inocuidad fisica y quimica del
recurso y asi, el agua es adecuada para ser utilizada (Aguirre et al. 2018). Se evidencio6
que el recurso es éptimo para uso doméstico y agricola ademas como fuente para los
destiladores de los laboratorios. Asi, el uso del agua generada por las unidades de aire
acondicionado es una alternativa viable y sostenible

Mediante el uso del agua de AA en otras actividades como las ya sefialadas, se puede
disminuir la presion de uso de agua potable. Esto se basa en la calidad del agua y en los
calculos preliminares efectuados que indican que la cantidad de agua de AA es suficiente
para ser usada en cada casa, coincidiendo en lo sefialado por Magrini et al. (2015, 2017)
en las necesidades de un hotel moderno en Arabia Saudita (Abu Dabi) y con los resulta-
dos de Aguirre et al. (2018). En este sentido, si se hace un ejercicio matematico rapido,
utilizando la formula D= A-B — C (de A= B + C+ D), se puede visualizar que utilizando
la produccién promedio de cualquier AA (1 como minimo), que el uso de agua de AA es
suficiente para que la actividad sea sostenible en el tiempo. Nuestros datos son compa-
rables a los obtenidos por Magrini et al. (2015, 2017), Algarny et al. (2018); (Alfonzo
Garavito y De La Hoz Enriquez (2019).

Se evidenci6 que el agua generada por las unidades de aire acondicionado es una
alternativa viable y sostenible. Como alternativa opcional para el aprovechamiento del
recurso, es favorable y ambientalmente sostenible. Su uso para la limpieza unidades sa-
nitarias, riego de plantas, supone ahorro de agua y reduce la demanda de agua potable. El
agua obtenida por las unidades de aire acondicionado es una alternativa racional para ser



Cantidad y calidad del agua de aire acondicionado.

Bitter et al.
141

incorporada en un plan integral del manejo del recurso hidrico. Los parametros de pH,
dureza, solidos disueltos, conductividad, metales pesados, turbiedad, alcalinidad, olor,
sabor, nitritos, nitratos y DQO, evidencian que este recurso se encuentra dentro de los
limites establecidos por las hormas nacionales (Aguirre et al. 2018).

Conclusiones

Con base en las caracteristicas fisicoquimicas, el agua de aire acondicionado no se
puede considerar como agua destilada.

La cantidad de agua producida por un aire acondicionado, almacenada puede ser
una alternativa en su uso en labores domésticas y asi reducir la presién de uso del agua
potable.

Con base en las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas, los valores regis-
trados estan dentro de los limites permitidos desde el punto de vista sanitario, por lo que
el agua de aire acondicionado puede ser considerada apta para ser usada en actividades
domésticas y es una alternativa viable y sostenible; esto Ultimo, en la actualidad su uso
en las ciudades dista mucho de ser empleada en otras actividades domésticas. El agua
de aire acondicionado no se recomienda para consumo humano, porque puede contener
restos de impurezas que se encuentran en el aire del edificio donde esta instalado, inclu-
yendo quimicos y metales pesados, ademas del sabor, por lo cual dejaria de ser insipida,
ademas podria haber problemas con el color del agua, de esta manera, su consumo direc-
to puede ser un riesgo sanitario. Ademas, la cantidad de agua generada por las unidades
de aire acondicionado evaluadas demuestra que es un recurso sostenible (Alfonzo Gara-
vito y De La Hoz Enriquez 2019)

La necesidad de explorar fuentes nuevas y sostenibles de agua, ya es una necesidad
de gran importancia. Los aires acondicionados generan grandes volimenes significati-
vos, que se desperdician al ser vertidos al sistema de drenaje o se pierden simplemente
sin colectarlos, esto es decir, sin tener utilidad alguna (Siam et al. 2019). La pregunta
que se hace a la sostenibilidad de usar el agua de AA en actividades domésticas usando
técnicas ambientalmente amigables, ha llevado al desarrollo de fuentes alternas de agua
y fuentes de energia limpias y eficientes (Algarny et al. 2018). El agua condensada por
los AA, puede ser recuperada y tener un uso mediantes técnicas limpias y de bajo costo
(EPA, 2014).

Los datos aqui presentados son compatibles con los obtenidos en las referencias an-
tes mencionadas, particularmente en lo que se refiere a: Aguirre et al. (2018) y Alfonzo
Garavito y De La Hoz Enriquez (2019).
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