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RESUMEN EJECUTIVO

Como parte de las actividades del proyecto se llevo a cabo la construccién de un é&rea
demostrativa en el IMTA con enfoque de proyectos productivos agro-silvo-pastoriles; como
estrategia para el desarrollo productivo de zonas de inundacién como Palenque-Tenosique,
areas naturales protegidas presentes en Tenosique-Calakmul y zonas de cenotes y rios
subterrdneos como en Calakmul-Carrillo Puerto. Con esto, se busca favorecer el desarrollo
de zonas rurales marginales habilitando tierras de cultivo que en circunstancias actuales no
son aprovechadas. Ademas de lograr aumentar la disponibilidad hidrica local mediante el
tratamiento de agua salobre lo que se traduce en estabilidad social y favorece la produccion

alimentaria.

En el presente informe se reporta la construccidbn de un area experimental para la
produccién de fresa, ardndano y aguacate basados en agua proveniente de un sistema de

desalinizacion alimentado con energia solar.

Este informe se integra de lo siguiente: Implementacion de area demostrativa para cultivo
de Aguacate, establecimiento de 4rea demostrativa para cultivo de arandano y fresa, y la
puesta en marcha del sistema de desalinizacion implementado en proyectos productivos.

El establecimiento del area demostrativa para cultivo de aguacate consistio en la limpia,
poda, deshierbe y excavacion del terreno para la plantacion de aproximadamente 60
plantas de aguacate hass en sus variedades normal, Jiménez y Méndez, a este cultivo, se

le implementd el riego por micro-aspersion con ferti-riego.

Para el cultivo de arandano y fresa se realiz0: limpia, deshierbe, excavacion de zanja,
mamposteria y relleno para levantamiento de piso en area inundable en época de lluvias
intensas. Ademas, se realiz0 la construccion de una estructura de proteccién de cultivos
(arco-techo) con PTR y plastico para invernadero, cubriendo una superficie total de 200 mz2,

para el cultivo de arandano; se suministraron 60 plantulas de Arandano azul (Blueberry)
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variedad Biloxi, mientras que, para el cultivo de fresa, se adquirieron aproximadamente 450

plantulas de fresa.

Los resultados obtenidos relacionados con la implementacién del sistema de desalinizacion
en los proyectos productivos (aguacate, arandano y fresa), fueron satisfactorios ya que a la
fecha las plantulas de aguacate se mantienen en crecimiento al igual que las plantulas de

ardndano y fresa estas ultimas con produccién frutal.

Se construyd el sistema de desalinizacion por nanofiltracion alimentado por energia
fotovoltaica y se logré implementar el sistema de riego por micro-aspersién y agua para

consumo humano.

Se llevé a cabo el disefio, construccion y evaluacion experimental de un sistema de
desalinizaciéon por nanofiltracién alimentado con energia fotovoltaica, en los resultados se
pudo observar una relacién casi lineal entre la produccion de permeado y la intensidad de
la irradiancia solar, lo cual también se refleja de esta manera para la produccion de
permeado y la presion de entrada del sistema. Se pudo observar que la CE y los SDT

disminuyeron conforme se incrementd la presion de entrada del sistema.

Ademas, se pudo observar que la cantidad y calidad del permeado vario conforme cambio
la presion de entrada, la cual a su vez depende de la irradiancia solar, por lo que se puede
concluir que los sistemas NF-FV no producen agua con parametros de calidad fijos, sin
embargo, si pueden producir agua en un rango que queda por debajo de 250 uS/cm, lo que

lo coloca en la clasificacion C1 de agua de baja salinidad.

Al sistema de desalinizacion se le implemento un potabilizador esto con el objetivo de poder

utilizar el agua para consumo humano.
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1 Desarrollo del Area Demostrativa de Produccién Protegida y Sistemas
Productivos de Fresa, Arandano y Aguacate basados en Sistema de
Desalinizacion

Por un lado, el Tren Maya sera el principal proyecto de infraestructura del sexenio 2018-2024 y

conectard las principales zonas turisticas de la Peninsula de Yucatan. Con la construccion del Tren,

se plantea, ademas, detonar la economia local a partir del impulso a proyectos productivos

agroecolégicos.

La zona del proyecto “Tren Maya”, esta localizada entre ecosistemas fragiles, areas naturales
protegidas, regiones de media a muy alta vulnerabilidad, patrimonio arqueolégico, ademas de
registrar altas precipitaciones y contar con areas de inundacion (Chiapas, Tabasco) y areas de
sequia intermitente (Quintana Roo). Estas condiciones se pueden agudizar con el aumento de los

flujos turisticos que demandaran agua, alimentos y energia.

Ante este escenario, se realiz6 un area demostrativa en el IMTA con enfoque de proyectos
productivos (aguacate, arandano y fresa); como estrategia para el desarrollo productivo de zonas
de inundacion como Palenque-Tenosique, areas naturales protegidas presentes en Tenosique-

Calakmul y zonas de cenotes y rios subterraneos como en Calakmul-Carrillo Puerto.

Los proyectos productivos, segin la fuente de abastecimiento, pueden incluir cosecha de agua de
lluvia, bombeo con energia alternativa para frutales, reforestaciébn y conservacion de la vida
silvestre, explotacion forestal, desalinizacion de agua salobre para riego en hortalizas, produccion

de bio-energia, etc. En este caso, se utiliz6 bombeo con uso de energia renovable.

El enfoque de estos proyectos, ademas de su socializaciéon y capacitaciéon, se forman cadenas de
valor que impulsan el comercio de hortalizas y frutos en toda la zona del Tren Maya para atender la

posible mayor demanda.

Por otro lado, tomando como referencia el plan nacional de desarrollo del gobierno federal (2019-
2024), en las que se establece que uno de los temas prioritarios es garantizar el derecho humano
al agua en zonas de alta vulnerabilidad. La Subcoordinacion de Conservacion de Cuencas y
Servicios Ambientales, ha venido desarrollando una serie de proyectos basados en sistemas de

desalinizacion. En especifico estos proyectos tienen como objetivo Incrementar la disponibilidad
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hidrica de buena calidad en zonas vulnerables para aplicaciones de riego agricola, para consumo
humano y/o animal. Un ejemplo de este trabajo son los resultados que se han venido generando en
el marco del proyecto 879 de problemas nacionales de CONACyYT. Sin embargo, a pesar de los
resultados exitosos del proyecto, la integraciéon de la desalinizacion en sistemas productivos sigue
siendo una tarea pendiente en el &rea que necesita ser estudiada. Por lo anterior, en la
Subcoordinacion de Conservacion de Cuencas y Servicios Ambientales, se tiene como objetivo
principal integrar aplicaciones de sistemas productivos donde se utilicen las energias alternativas,
en particular la solar, como herramienta para potenciar el desarrollo local de comunidades
marginadas de manera sostenible, entre estas las comunidades y zonas de desarrollo del Tren
Maya.

Por lo anterior, se ha desarroll6 un area demostrativa en las instalaciones del Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua, mediante la cual se busca mostrar la pertinencia y viabilidad de la integraciéon

de la tecnologia en los sistemas productivos.

1.1 Proyecto Ejecutivo area demostrativa

Se cuenta con una superficie de aproximadamente 1,826.16 m? y un caudal disponible de

2 L/s y se pretende aplicar una lamina diaria de 5 mm.

Figura 1 Esquema de la superficie a regar.
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El area disponible serd utilizada de la siguiente manera:

() Unidad Aguacate

Sistema Fertirriego

) Bombeo
Desalinizador -
Invernadero

Figura 2 Esquema de lineas de distribucion del agua

Como se observa en la figura 2, el punto rojo es la fuente de abastecimiento. Mismo que se
trasladara a tinacos con el objetivo de alterar la salinidad de la misma, posteriormente esta pasara
por el proceso de desalinizacion obteniendo agua libre de salinidad vy lista para ser distribuida ya

sea al cultivo de aguacate o a los invernaderos con cultivo de fresa y arandano.
1.1.1 Proyecto ejecutivo para cultivo de aguacate
1.1.1.1 Disefio Agronémico

1.1.1.1.1 Calculo de requerimiento de riego

Los datos climatoldgicos histéricos de algun sitio de interés pueden ser obtenidos de alguna
de las siguientes bases de datos: Normales Climatologicas del Servicio Meteorologico
Nacional, ERICK III del IMTA, Climwat de la FAO, etc. En nuestro caso por su facil
disponibilidad se obtuvieron los datos del Servicio Meteorolégico Nacional, para ello se

accedio a su pagina oficial (http://smn.cna.gob.mx), una vez entrado a la pagina nos

dirigimos a Climatologia Informacion Climatoldgica tal como se muestra en la Figura 3.


http://smn.cna.gob.mx/
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Figura 3 P4gina oficial del Servicio Meteorolégico Nacional.

Una vez entrado a la Informacién Climatologica seleccionamos el estado de interés (Figura
4) y apareceran las estaciones climatolégicas disponibles.

€ C f i smncnagobmx/es/climatologia/in on-climatolog a9 =
CONAGUA

Informacion Climatologica

i

Normales Climatolégicas por Estado

Figura 4 Normales Climatoldgicas.
La estacién que se selecciono fue la de San Jose, y se recomienda que entre mas afos de
datos se tengan es mejor por lo cual se selecciond el periodo 51-10 ya que es el que cuenta

con mas datos (Figura 5).
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Figura 5 Lista de las Normales Climatoldgicas del estado de Morelos

De las normales lo datos que se consideraron son: la temperatura maxima normal, la
temperatura minima normal, la precipitacion total normal, la evaporacion total normal, latitud

y altitud, estos datos se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1 Datos climatoldgicos de la estacion San Jose, Servicio Meteoroldgico Nacional (2016).

ESTADO DE: MORELOS
ESTACION: 00017004 CUERNAVACA
LATITUD: 18° 55" 07" LONGITUD: 099° 14" 03”
ALTURA: 1510.0 MSNM PERIODO: 1951 — 2010

Temp. Max. Temp. Precipitacion Evaporacién (mm)

((®) Min. (°C) ()

Enero 25.2 12.2 13.6 158.3
Febrero 26.5 13.3 7.2 171.8
Marzo 28.8 15.0 5.6 222.1
Abril 30.1 16.6 15.5 228.1
Mayo 29.7 17.3 57.7 219.3
Junio 27.1 16.8 250.9 168.3
Julio 26.2 16.0 266.7 162.0
Agosto 26.1 15.9 268.1 153.6
Septiembre 25.1 15.7 256.3 132.7
Octubre 25.9 14.9 100.2 147.6
Noviembre 25.8 13.7 16.7 147.0
Diciembre 25.2 12.7 5.2 146.4
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Para conocer los cultivos potenciales de la zona se consultaron las estadisticas agricolas
2014-2015 por distritos de riego encontrando que para el DR016 Estado de Morelos y los

cultivos sembrados son:

CONCENTRADO DISTRITAL -
Ao acascoLa 2013/14

Superficie sembrada y cosechada, rendimiento, produccian, 1a.
precio medio rural y valor de la cosecha por ciclo, medalidad y cultive parte

016 ESTADO DE MORELOS, MOR.

Valor de la
o [ssna| oo ke | v | ow | wa |V
Sembrada | Cosechada Oilies $)
Rj!p 2349 2 349 991 23279 5082 118 296.50
Calabacita (Calabacin) 243 243 12.00 2916 3 000 & T48.00
Cebella o7 w7 25.00 T7&75 4 D00 30 700.00
FI'I"CII (Alubia) 3as 338 300 1164 30 00O 34 92000
Gladiola 145 145 15.50 2248 4 600 10 338.50
Jitomate (Tomate Rojo) a 2 27.00 837 4500 376650
Maiz Grano B899 299 5.00 4 495 2700 12 13450
Okra s 5 10.00 s0 7000 350.00
Otras Hortalizas 187 187 1200 2244 5000 | 1122000
Otros Cultivos 109 109 10.00 10%0 3300 3597.00
Pepina 14 14 2500 350 4500 1575.00
:mﬁf““" 2 21 10.00 210 4500 945.00
[Pimaveraverana | ases|  1ses|  sm| asms|  as;0| ssnsso
Riego 1865 1865 9.72 18136 4870 | 8831950
Arroz 524 524 12.00 6288 5100 | 3206880
Cebolla 7 77 25.00 1925 4000 7700.00
Frifol (Alubia) 162 162 300 486 30000 | 1458000
Gladicla 4 4 1550 62 4600 285.20
Yicama 64 64 3000 1920 4500 8 640.00
Jtomate (Tomate Rojo) 24 24 27.00 648 4500 2916.00
Maiz Grano 718 718 500 3590 2700 569300
Otras Hortalizas 66 6 12,00 792 5000 396000
Otros Cultivos 140 140 10,00 1400 3300 462000
Pepino 20 20 25.00 500 4500 225000
Sergo Grano s 5 7.00 31s 2100 66150
m:,““"' 21 21 10,00 210 4500 945,00
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CONCENTRADO DISTRITAL _
ARO acricoLa 2013/14
Sungcie s_ernbrada y cosechada, rendimient_q. produuci_én. . 2a. parte
precio medio rural y valor de la cosecha por cidlo, modalidad y cultive
016 ESTADO DE MORELOS, MOR.
; e Valor de la
Gido | Modaldad cutivo e T | o | o | e
Sembrada Cosechada
Perennes 14993 13181 101.21 1334 020 636 B48 968 89
Riego 14993 13181 101.21 1334020 636 848 968.89
Aguacate 55 55 15.00 825 20 000 16 500.00
Alfalfa 57 57 70.00 3990 1200 4 788.00
Cafia de Azdicar 13 502 11 690 112.00 1309 235 565 739717.89
Guaje 35 35 8.00 280 6 000 1 680.00
Limédn 130 130 12.00 1560 3 500 5 460.00
Mango 120 120 17.00 2040 3 500 7 140.00
Otros Cultivos 306 306 10.00 3 060 3 300 10 098.00
Otros Forrajes Verde 32 32 2500 800 1 400 112000
Otros Frutales 400 400 12.00 4 800 4 500 21 600.00
Papayo 46 46 20.00 920 5 500 5 060.00
Rosal 310 310 21.00 6510 5 500 35 B05.00
Segundos Cultivos 933 933 11.44 10 675 4 410 47 076.80
Riego 933 933 11.44 10 675 4410 47 076.80
Arroz 136 136 12.00 1632 5 100 8323.20
Cacahuate 15 15 2.00 30 10 000 300.00
Cebolla is 3s 25.00 875 4 000 3 500.00
Frijol (Alubia) 38 kL 3.00 114 30 000 3 420.00
Jicama 117 117 30.00 3510 4 500 15 795.00
Jitomate (Tomate Rojo) 16 16 27.00 432 4 500 1 944.00
Maiz Grano 3Bz 382 5.00 1910 2 700 5157.00
Otras Hortalizas 53 53 12.00 636 5 000 3 180.00
Otros Cultivos 54 54 10.00 540 3 300 1782.00
Pepino 18 18 25.00 450 4 500 2025.00
Sorgo Grano 48 48 7.00 336 2 100 705.60
Tomate de Ciscara (Tomatillo) 21 21 10.00 210 4 500 945.00

Figura 6 Estadisticas agricolas 2014-2015 del DR016 Estado de Morelos.

De ellos se seleccionaron 10 los cuales se presentan en el cuadro siguiente:

Tabla 2 Cultivos seleccionados

Cultivo | Superficie (h
1. Maiz Grano 718
2. Frijol 388
3. Cebolla 307
4, Jitomate 31
5. Cafia de azucar 13502
6.
7.

Mango 120
Otras hortalizas 187
8. Limoén 130
9. Alfalfa 57
10.Sorgo 45
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1.1.1.1.2 Calculo con CROPWAT

El requerimiento de riego es la lamina de agua que ha perdido un cultivo, cultivado bajo
condiciones Optimas y sin restricciones de suelo y agua, por medio de la evapotranspiracion
y que no ha sido restituida por aportaciones naturales de agua a su zona de raices. La
ecuacion general para estimar los requerimientos de riego neto para un intervalo de tiempo
definido es la siguiente:

Rr, = ET, — Pe — Am
Donde:
Rr, = Requerimiento de riego neto, en mm.
ET, = Evapotranspiracion real, en mm.
Pe = Precipitacion efectiva, en mm.
Am = Aportacion del manto freatico, en mm
Cuando el requerimiento de riego neto es ajustado por la eficiencia global del sistema de
riego y las necesidades de lavado del suelo se conoce como requerimiento de riego bruto.

oy =B
(1—K)EU
K=1-Ea
K =FL

Donde:

FL = Fraccién de lavado, decimal.

E, = Eficiencia aplicacion del sistema de riego, decimal.
EU = Uniformidad de emisién, decimal.

Para calcular la FL en sistema de riego localizado se puede usar la expresion siguiente:
ECy
- 2EC,

FL

Donde:
EC,, = Conductividad eléctrica del agua de riego
EC, = Conductividad eléctrica del extracto de suelo. Valor que se impone como objetivo a

conseguir con el lavado y que depende de los cultivos a implantar.

10
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Tabla 3 Rangos recomendados para la uniformidad de emisién, Keller — Bliesner (1990).

Puntual Uniforme 90-95
Puntual uniforme 85-90
Puntual = 3 ondulada 85-90
Puntual <3 ondulada 80-90
Microasp. - uniforme 90-95
Microasp. - ondulada 85-90
Cinta riego - uniforme 80-90
Cinta riego - ondulada 70-85

Tabla 4 Valores de Ea en climas éaridos, Keller (1978).

<0.75 0.852 0.90 0.95 | 0.95
0.75-1.50 0.90 0.90 0.95 |1.00
> 150 0.95 0.95 1.00 | 1.00

Tabla 5 Valores de Ea en climas humedos, Keller (1978).

<0.75 0.65 0.752 0.85 | 0.90
0.75-1.50 0.75 0.80 0.90 | 0.95
> 150 0.80 0.90 0.95 | 1.00

Tabla 6 Eficiencia de aplicacion tipicas para diferentes sistemas de riego, Ojeda el al. (2004).

Gravedad
Surcos 35 -85
Surcos corrugados 30 -55
Melgas a nivel 60 — 85
Melgas en pendiente 55-75
Inundacion sin control 15-35
Impulsos 50 -85
Aspersion
Lateral estacionario o portétil (side roll) 60 — 85
Lateral fijo 60 — 85
Cafion viajero 55 -80
Cafidn estacionario 50 - 75
Pivote central de alta presion 65 — 85

11



Relacion Agua - Energia para apoyar la produccién de alimentos

SEMARNAT en la zona de influencia del tren maya, tramo Palenque - Carrillo IMTA
——— g Puerto. INSTITUTO MEXICANO
MEDIO AMBIENTE DE TECNOLOGIA
DEL AGUA
Pivote central de baja presion 75-90
Lateral de avance frontal movimiento lineal 80-90
Riego localizado
Goteo 80 -95
Microaspersion 75-90

Tabla 7 Conductividad eléctrica del suelo maxima tolerable por el cultivo obtenida a partir del
extracto de saturacion del suelo, Ayers y Westcot (1976).

Aguacate 6 Melon 16
Alfalfa 16 Naranja 8
Algodon 27 Papa 10
Brocoli 14 Rabano 9
Cebolla 8 Sorgo 18
Frijol 7 Soya 10
Fresa 4 Tomate 13
Lechuga 9 Trigo 20
Limon 8 Vid 12
Maiz 10 Zanahoria 8
Manzano y pera 8

En el caso de no tener problemas de sales, ademas no tener mantos freaticos someros y
al no tomar en cuenta la eficiencia del sistema de riego como es el caso del programa

CROPWAT el requerimiento de riego bruto se reduce a los siguiente:

Rr, =ET, — P,
Rr, = Rty _ET,—P,

Eg Eg

Rry, = ET, — P,

Enseguida se muestra el calculo de la evapotranspiracion y precipitacion efectiva.
Para el calculo de la evapotranspiracion se uso el método de Penman Monteith a través del

software CROPWAT 8.0 con los datos meteorolégicos de la estacibn meteoroldgica de

Cuernavaca, obteniéndose los siguientes resultados.
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(&) Monthly ETo Penman-Monteith - untitied oo =)

Country IMeuico Station W

Altitude [ 1510 m. Latitude [1892 [N =] Longitude [ 9923 [ ~+]
Month Min Temp | Max Temp | Humidity ‘Wind Sun Rad ETo

e qc 4 km/day hours MJ/mé/day mm/day

January 122 252 72 173 79 168 324
February 133 265 72 173 82 189 374
March 15.0 288 72 173 83 21.8 452
April 166 301 72 173 91 234 5.04
May 173 29.7 74 173 893 232 5.06
June 168 271 77 173 7.7 214 4.48
July 16.0 6.2 77 173 7.7 21.3 433
August 159 261 77 173 75 209 423
September 157 251 78 173 6.7 189 376
October 1439 259 75 173 74 183 3E6
Movember 137 258 74 173 7.7 16.8 3.35
December 127 252 3 173 77 159 mn
Average 15.0 26.8 74 173 79 19.8 4.04

Figura 7 Datos meteoroldgicos de la estacion meteoroldgica de Cuernavaca

Tabla 8 Evapotranspiracion de referencia para Cuernavaca.

Temp Temp | Humeda Viento Insolaci Rad ETo
Mes Min Max d (km/di on (MI/m2/di | (mm/di
(°C) G (%) a) (h) a a)

Enero 12.2 25.2 72 173 7.9 16.8 3.24
Febrero 13.3 26.5 72 173 8.2 18.9 3.74
Marzo 15 28.8 72 173 8.9 21.8 4.52
Abril 16.6 30.1 72 173 9.1 23.4 5.04
Mayo 17.3 29.7 74 173 8.9 23.2 5.05
Junio 16.8 27.1 77 173 7.7 21.4 4.48
Julio 16 26.2 77 173 7.7 21.3 4.33
Agosto 15.9 26.1 77 173 7.5 20.9 4.23
Septiemb 15.7 25.1 78 173 6.7 18.9 3.76
re
Octubre 14.9 25.9 75 173 7.4 18.3 3.66
Noviembr 13.7 25.8 74 173 7.7 16.8 3.35
e
Diciembr 12.7 25.2 73 173 7.7 15.9 3.11
e
Promedio 12.2 25.2 72 173 7.9 16.8 3.24
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Para calcular el requerimiento de riego se calculd la precipitacion efectiva con el método de

la USDA con ayuda del software CROPWAT 8.0, los resultados se muestran a continuacion.

O] Monthly rain - untitled [E=R(EER <=
Station |Cuemavaca Eff. rain method |USDA S.C. Method
Rain Eff rain
mm mm
January 136 133
February 7.2 71
March 58 5.5
April 155 151
May 57.7 52.4
June 2509 150.1
July 266.7 151.7
August 2681 151.8
September 256.3 150.6
October 1002 841
MNovember 16.7 16.3
December 5.2 5.2
Total 1263.7 803.2

Figura 8 Resultados del requerimiento de riego obtenido

Tabla 9 Precipitacion efectiva para Cuernavaca.

VES P (mm) ~ Pe (mm)
Enero 10.4 10.2
Febrero 51 5.1
Marzo 5.0 5.0
Abril 11.5 11.3
Mayo 62.8 56.5
Junio 241.9 148.3
Julio 245.9 149.2
Agosto 225.4 144.1
Septiembre 260.7 151.1
Octubre 108.9 89.9
Noviembre 14.8 14.4
Diciembre 9.1 9.0

Una vez teniendo la evapotranspiracion y la precipitacion efectiva con ayuda de CROPWAT

se calcula el requerimiento de riego para cada uno de los cultivos seleccionados.
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(O] Dry crop - C:\ProgramData\CROPWAT\data\crops\FAO\MAIZE.CRO oo =
Ciop Name |MAIZE (Gran) Planting date |17/11 Harvest |21/03
L o —
ke | 5 /
Values =Ny \[ 038
Stage nitial development mic-season late season total
(days) 20 k] 40 3 125
(IE
Rooting depth | T o
(m) {1.00
Citical cepleton | 055 0% [ES
Yield response f. 040 040 1.30 050 1.5
Cropheight [m) 200  (optinal)

X

IMTA
INSTITUTO MEXICANO

DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

Crop Water Requirements Graph

¥ ET ciop
(i T

¥ lmgation requirements
I Ba

ra

Figura 9 Calculo de requerimiento de riego para cultivo de maiz.

&  Dry crop - C\ProgramData\CROPWAT\data\crops\FAO\BEANS-DRCRO o= [ & |wa]

Crop Name 5& beans Planting date |17/11 Harvest |06/03
—] 115 —
Ke /
Values 040 = \1 [(E3
Stage initial development mid-season late season total
(days) 20 0 0 20 110
[oa0
Rooting depth | i
m) {050
Lot ?,T:':';,'; 045 045 060
Yield response | 0.20 060 1.00 0.20 1.15
Cropheight (m) 040 foptiénal)

Crop Water Requirements Graph

Lol @ u

ETc_ mmidec
— ir. Req_mmidec

¥ ET ciop
T}

¥ lwigation requirements
I Bar

Figura 10 Calculo de requerimiento de riego para cultivo de frijol

® Dry crop - C:\ProgramData\CROPWAT\data\crops\FAO\ALFALFAD.CRO [E=%EoR ==

Ciop Name |[rion Planting date |01/03. Harvest [09/05,
|
ke |57 _/ |
Values L0 \fﬁ
Stage inial development mic saason late sason total
[days) 3 £l 10 5 ]
(IEN
Aootingdepth | o
ml K]
Ciitical
{iraction) 5% [ 055
Yield response I. 1.00 100 100 100 100
Cropheight (m} 070 (optiénall

Crop Water Requirements Graph

7 El g
I Ba

3 T
Uonth

¥ Imigation requirements

I Ba L

Figura 11 Calculo de requerimiento de riego para cultivo de cebolla

®  Drycrop - C\ProgramData\CRC pS\FAO\TOMATO.CRO [ el
Crop Name [Tomato Planting date |17/11 Harvest [10/04
s — i
Ke 1 /
Valuss e = ]
Stage initial development mid-season late season total
(days) 30 [ [3 E] 45
[0
Rootingdepth | ——
(m) 1 100
Doy f,.'_:" ',;':; [E] [0 050
Yield response [. 050 080 110 080 1.05
Cropheight [m) 060 [optibnal)

Figura 12 Calculo de requerimiento de riego para cultivo de jitomate

Crop Water Requirements Graph

# ET ciop
ks

3o
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©®  Dry crop - CAProgramData\CROPWAT\data\crops\FAO\SUGARCANCRO | — || & ) —
Crop Name [Fugarcare (Fatoor] Planting date [17/11, Harvest [16/11, —
L7 —] =
Stage niial devwelopment mid season late seazon total
(days) E 60 180 k] 365
[0
i e
Crtical m:ll 085 085 085
Yield response f. 050 075 120 010 120
Cropheight (m) 300 (optidnal m S::u W ::IJE:WWI o
Figura 13 Calculo de requerimiento de riego para cultivo de cafia de azlUcar
® Dy cop- C\ProgramData\CROPWAT\data\crops\FAO\MANGO.CRO =& il | | ® i s =l
Ciop Name [MANGO Planting date [17/11. Harvest [16/11. N [ i T T
.
70— g
W . _/ \fIT
Stage nitial development mid-season late season total
(days) 40 a0 30 9% 5
[zo0
Rooting d..}::. T o
Critical mm ’W IW ’.W
Yield response | 0.80 0.80 080 0.80 080 T e ®
Cropheight [m) 600  (optidnal) e f_’g’:" E :E'g':""""""""“ ra

Figura 14 Calculo de requerimiento de riego para cultivo de mango

©  Drycrop - CAProgramData\CROPWAT\data\crops\FAO\POTATO.CRO | = | = |juam) ® Crop Water Requirements Graph =) &

Ciop Name |Potato Planting date [01/03. Harvest [08/07. Lot
:
i — Ir_Req.mmidec|
T .
. / |
Values LB — i
!
Stage intial development midseason | lake seazon total
[days) F 0 45 ! 30 130
= [
[0 '
Rooting depth | J_L
) {080
i
Ciitical depletion i
{fraction) [ 0w | [om
Yield response I 045 060 060 | 030 110
Cropheight m] e [nul‘hd] @ Iisigation requirements r®

I Bar

Figura 15 Calculo de requerimiento de riego para cultivo de otras hortalizas

)  Drycrop - C\ProgramData\CROPWAT\data\crops\FAO\CITRUS.CRO [ | & ) | | ® Crop Water Requiremens Graph [o = &
Ciop Name [CITRUS 70% ca bate Planting date |17/11. Harvest [16/11.
Ke -
Vaksne 07— \ 070
Stage | ikl development | midseason late ssason ol
(days) 60 %0 120 %5 35
[0
Rooting depth | L
™) {140
L ""“,E" ’,::; 050 050 050 -
Yield response f. 100 1.00 1.00 1.00 1.00 ¢
Cropheight (m) [400 " foptibnan P e rw

Figura 16 Calculo de requerimiento de riego para cultivo de limén
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@  Drycrop - CAProgramData\CROPWAT\data\crops\FAO\ALFALFAOCRO. [ | = i | | ® e =R
Crop Name [BLFALFA perennial Planting date |17/11. Harvest [16/11. 4s9) ETe mmdec

-
% — : “
| %9
ke | 5o / |
Values 040 = 050
Stage nitial development mid-season late season total
[days) 150 30 150 k] 365
[z
Rooting depth | =l
(m) { 1.20
Critical [lmn;m 055 (53 (53
Yield tesponse | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 7 e o
Cropheight [m) 070 foptibnsl) = El;:m e o
Figura 17 Calculo de requerimiento de riego para cultivo de alfalfa
f - =
®  Drycrop - C\ProgramData\CROPWAT\data\crops\FAO\SORGHUMCRO | = | = o | | @ e =R
Crop Name [EORGHUM (Grain) Planting date [01/03. Harvest [03/07, b e s
o — | ad ‘ , ,
ke | 555 / | 359) .
Values LE Ny 055 900) <o . N SO
Stage iritial development rid-seas0n Iate season total E v : :
(IEE 150} -~~~
Rooting del:r — o 109 :
m“m 060 050 080 : i . .
Yield response | 020 0.40 055 020 050 Vanth
Cropheight (m] [750  fopibnal) P " akamenn r

Figura 18 Calculo de requerimiento de riego para cultivo de sorgo

Una vez teniendo el requerimiento de riego maximo para los 10 cultivos se calcula una
media ponderada.

Tabla 10 Medida ponderada de cultivos

Cultivo RRmax (mm/dia)

Superficie

(ha)

1. Maiz Grano 718 4.25
2. Frijol 388 3.90

3. Cebolla 307 5.00

4. Jitomate 31 4.85

5. Cana de azucar 13502 6.15
6. Mango 120 4.75

7. Otras hortalizas 187 6.10
8. Limoén 130 3.05

9. Alfalfa 57 3.15

10. Rosal 45 5.50
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RRmax
_ 425718 4+ 3.90 * 388 4+ 4.85 * 31 + 6.15 * 13502 + 4.75 * 120 + 3.05 * 130 + 3.15 * 57
B 15485

Rtpax = 5.93 mm/dia

1.1.1.1.3 Lamina de Riego
_(cc—prmP)

Lm 100

(1 - PC)DaZ (%)

Donde:

Lm = Lamina media aplicada por riego, en mm.

CC = Capacidad de campo, en %.

PMP = Punto de marchitamiento permanente, en %.

PC = Punto critico al cual se pretende dar los riegos. Es el valor de humedad
aprovechable a la cual se establece dar el riego, expresado en decimal.

Da = Densidad aparente relativa, adimensional.

Z = Profundidad del suelo que se desea mojar, en mm.

P = Porcentaje de area humedecida.

L = 2814 (1 — 0.8)(1.2)(400) ( 60 ) = 8.01
™= 7100 O 100) — o0 r T
1.1.1.1.4 Intervalo de Riego
Lmax
| =
RRmax

Donde:
L = Lamina maxima aplicada, en mm.

RR = Requerimiento de riego del mes de maxima demanda, en mm/dia.

1—8'01—135d‘
—5.93— . as

=1
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1.1.1.1.5 Tiempo de riego

b = L‘I‘ * Sg * SL
q
Donde:
t, = En horas.
L, = Enmm.
Sy = Separacion de aspersores, en m.
S, =Separacion entre laterales, en m.
q = En Iph.
. _5.93*9*9_064h
TS a9 T
1.1.1.1.6 Unidades Operacionales
h 1
N <
ty

Donde:

N =Numero de unidades operacionales, numero entero.

h = NUumero de horas por dias que se pretende regar, en h/dia.
I = Inérvalo de riego, en dias.

t, = Tiempo de riego calculado para el mes de maxima demanda, en h.

o))
—_

*

N <
— 0.64

<9.38

N=9

1.1.1.2 DISENO HIDRAULICO

Se cuenta con una superficie de aproximadamente 1,826.16 m? y un caudal disponible de

2 L/s y se pretende aplicar una lamina diaria de 5 mm.
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Se propone emplear un micro aspersor Xcel-Wobbler de la marca Senninger, con boquilla

#11- Amarillo (4.37 mm), por lo que se realiz6 un analisis de sus caracteristicas, tal como

se muestra en la tabla 5. Es importante mencionar que la ultima columna de la tabla 5

presenta el nimero de emisores que podrian funcionar simultineamente con el caudal de

2 L/s.

Tabla 11 Datos de la Boquilla #11 — Amarillo (4.37 mm)

Presion Caudal Diametro Nam. de
bar M L/hr L/s HA MA | Aspersores
0.690 | 7.038 611 0.170 13.6 11.0 11
1.030 | 10.506 749 0.208 15.4 12.7 9
1.380 | 14.076 865 0.240 15.7 13.1 8
1.720 | 17.544 968 0.269 16.5 13.4 7
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Con la informacion de la tabla 1 se realiz6 una regresion para obtener la ecuacion del

emisor:
Q = 0.0637H0->027

ConHenmyQenlL/s.
De la tabla 1, se observa que, para una presion de 10 metros de columna de agua, se tiene
un didmetro aproximadamente de 15 m (angulo alto), por lo que se empleo esté valor de

diametro mojado para realizar una propuesta de acomodo de los emisores.

1.1.1.2.2 Arreglo de emisores

Se propone un arreglo de 9x9, asi como dividir la superficie bajo riego en tres subunidades,
por lo que se tiene el arreglo mostrado en la figura 3.

O Subunidad 1
- Subunidad 2
O Subunidad 3

Figura 20 Arreglo de aspersores y separacion de subunidades.

1.1.1.2.3 Trazo

El trazo de la tuberia se realizé en funcion del arreglo propuesto de emisores, quedando

como se muestra en la figura 4.
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O Subunidad 1
Subunidad 2
O Subunidad 3

Figura 21 Lineas de distribucién de cada subunidad.

1.1.1.2.4 Caudal requerido

Se tiene que, de acuerdo al arreglo propuesto, cada subunidad requiere un total de 7
emisores, los cuales se proponen que trabajen en promedio con una carga de 10 m. Por lo

gue de la ecuacion (1) se tiene:

Q = 0.0637(10)%5%27 = 0.203 L/s
Para la subunidad 1 requerira un caudal (Q,,) de:

Qsy = NQ =10(0.203) = 2.03 L/s
Para la subunidad 2 requerira un caudal (Q,,) de:

Qsu = NQ =6(0.203) = 1.22L/s
Para la subunidad 3 requerira un caudal (Q,,) de:

Qsu = NQ =7(0.203) =142 L/s

Es decir, el caudal maximo del sistema sera de 2.30 L/s.
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1.1.1.2.5 Disefio de la tuberia

Se propuso emplear tuberia de Polietileno para las lineas de conduccion, por lo que es
factible proponer un solo didmetro para todas las lineas del sistema, mismo que se obtuvo
empleando el método de la velocidad permisible, el cual establece que las velocidades

maximas permisibles (V) fluctian entre 5 ft/s (1.52 m/s) y 10 ft/s (3.05 m/s). Para cuestiones

de calculo se utiliza el valor de 7 ft/s (2.13 m/s).

Para determinar el diametro que cumpla con esta condicion se realizd la siguiente

deduccion:
m D?
Q=AV,= 1 /4
Por lo tanto:
4
p= |2
¥,

Por lo que sustituyendo en (3), se tiene:

o [40002027)
T a3y o

Es decir, se requiere una tuberia de 33 mm de diametro que equivale a 1.319 in
aproximadamente. Por lo anterior se propone emplear manguera de 1.5 in de diametro.
Empleando el diametro propuesto se calculd la velocidad presente en la tuberia, tanto en
el caso que se conduce el caudal maximo (2.03 L/s) como en el que se conduce el minimo
(0.2027 L/s), dando como resultado:

v 4Qmax _ 4(0.002027)

max T g D2 7 (0.0381)2

S 4Qmin _ 4(0.000203)

™ g D2 1 (0.0381)2

Se observa que la velocidad maxima esta dentro del rengo permitido, sin embargo, la

= 1.778 m/s

= 0.178 m/s

velocidad minima es muy bajo, por lo que se recomienda un dispositivo de filtracion para

evitar sedimentacion dentro de la tuberia.
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1.1.1.2.6 Pérdida de carga

Por su parte, la perdida de carga (hy) se estimé empleando la ecuacion de Hazen-Williams.

Q)1.852 L

Donde C es el coeficiente de Hazen-Williams (150 para el PVC y PE), Q es el caudal que
pasa por el conducto en m3/s, D y L son diametro y longitud de la tuberia respectivamente

enm.

El punto hidraulicamente mas alejado es el extremo de la subunidad 1, por lo que es para

el cual se determin¢ la pérdida de carga por friccion.

La pérdida de carga maxima por friccion se presentd en el extremo final de la subunidad 1,
con un valor de 1.893 m, sin embargo, el desnivel topografico con respecto a la posicion
del cabezal de riego es tal que se ganan 0.750 m de carga, por lo que se requieren

solamente 1.14 m.

1.1.1.2.7 Filtro
Se requiere de un filtro que tenga la capacidad de conducir un caudal de 2.027 L/s (7.297
m3/h), por lo que se propone el empleo de un Filtro de Discos en forma "T" 1.5" de 120

mesh, cuya curva de pérdida de carga se muestra en la figura 5.

De la figura 5, se obtiene que para una caudal de 7.297 m?3/h, el filtro de discos, genera una
pérdida de carga de 0.275 kg/cm?, lo que equivale a 2.75 m.
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Figura 22 Curva caracteristica del filtro.

1.1.1.2.8 Carga requerida por la bomba

La carga total del sistema se estima con la expresion:

Hy = Ho+ Ho + Hy + o + ) b+ )

Donde H, es la carga de operacion del emisor que se ha propuesto de 10 m, H, la altura
del elevador (1.5 m), H, es el desnivel topografico (-0.750 m), hs;;, €S la pérdida de carga
por el filtro (2.750 m), h, representa a las pérdidas de carga por friccion (1.893 m) y h, a
las pérdidas de carga localizadas que por cuestiones practicas se propuso del 20% de las
de friccion (0.379 m).

Sustituyendo queda:

H; = 10.000 + 1.500 — 0.750 + 2.750 + 1.893 4+ 0.379 = 15.772m

1.1.1.2.9 Bomba

Se pretende emplear un sistema de abastecimiento de agua a base de energia renovable,

por lo que se propone la bomba SQFlex Solar modelo 16 SQF-10, cuya curva caracteristica

presentada por el fabricante se muestra en la figura 6.
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Figura 23 Curva caracteristica de la bomba.
De la figura 6, se observa que el fabricante no presenta la curva caracteristica para una
carga de 51.74 ft (15.772 m), por lo que se recomienda realizar el aforo de la bamba a dicha

carga.

1.1.1.3 DISENO ENERGETICO

1.1.1.3.1 Principio fotoeléctrico

La base sobre la cual se fundamentan los actuales sistemas fotovoltaicos comerciales es
el denominado principio fotoeléctrico, mediante el cual las radiaciones de la luz solar se
transforman en energia eléctrica, este efecto se origina mediante celular fotoeléctricas o

células fotovoltaicas las cuales son la unidad basica que componen los mdédulos solares.

Las células fotovoltaicas son producidas a partir de silicio monocristalino, este dispositivo
electronico permite transformar la energia luminica (fotones) en energia eléctrica (flujo de

electrones libres) mediante el efecto fotoeléctrico, generando energia solar fotovoltaica. Las
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celdas estan compuestas de silicio tipo N%en la capa superior, en la capa inferior contienen
silicio tipo PS8, estas capas presenta un efecto fotoeléctrico, es decir, absorben fotones de
luz y emiten electrones. Cuando estos electrones libres son capturados, el resultado es una

corriente eléctrica que puede ser utilizada como electricidad.

Cubierta anti-reflectiva
G Luz solar
Adhesivo Transparente

Cubierta
de Vidrio

el N Exceso de
N / : S electrones
N\

Posiciones con
Semiconductor carga positiva

tipo "N"

7 &
Semiconductor tipo "P"

Contacto posterior

Figura 24 Creacion de un campo eléctrico permanente, a través de una PN, entre dos capas
dopadas respectivamente de (huecos) electrones positivos (P) y electrones con carga negativa (N)
donde el material permanece eléctricamente neutro.

1.1.1.3.2 Seleccion de moédulos solares

Estos dispositivos son los encargados de captar la radiacion solar y transformarla en
electricidad generando una corriente continua (CC), también llamada corriente directa (DC),
el nimero de paneles solares quedara determinado por la potencia que se necesita
suministrar, su disposicion y conexion (en serie o en paralelo), sera en funcion de la tencion

nominal de suministro y la intensidad de corriente que se desee generar.

Los mAdulos solares LDK-240W-20 Monocristalinos ofrecen:
e Calidad y certificaciones de seguridad bajo las normas 1ISO 9000 e ISO 9001.
e Durabilidad y la seguridad.
e Alta fiabilidad con garantia de 0 / +5 W de potencia pico.

e Excelente rendimiento en entornos con poca luz.
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Figura 26 Vista frontal y trasera de los M6dulos Solares LDK-240D-20
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CARACTERISTICAS ELECTRICAS (STC!) RENDIMIENTO ELECTRICO A NOCT
230 Ti 240
oeo D-20 g D-20
Potencia nominal (Pmdx) [W] 240 Potencia nominal (Pmax) (W) 174
Potencia minima garantizada [W] 232 .8 Tension a Pmax (Vmp) [V] 27.7
Clasificacion de potencia Flash Test O+ \nr  COTente aPmix(imp) (A] SZzE
Tensién a Pmax (Vmp) [V] = Tension de circuito abierto (Voc) [V] 342.2
Corl Pmax (Imp) [A] T Corriente de cortocircuito (Isc) [A] 6.79
orriente a Pmax (Im - ”
: 2 225 CARACTERISTICAS DE TEMPERATURA
Tensién de circuito ablerto (Voc) [V] 3.3
Corriente de cortocircuito (Isc) [A] = _39 T s

Tension méxdma del sistema Coeficiente de temperatura de Pméx -0.47% /°C

Coeficiente de temperaturade Voo~ -0.34%/°C
Eficiencia de célula [%] 25 Coeficiente de temperaturadelsc  0.06%/*C
Eficiencia de médulo (%] 14.70 T ura en funci i -40°C t0 +85°C

p

Figura 27 Cara Caracteristicas eléctricas de los Modulos Solares LDK-240W-20, STC*es una
condicion estandar de medida: Irradiacién 1000 W/m2, Temperatura del médulo 25 °C,
Distribucion espectral AM 1.5, NOCT: irradiacion 800 W/m2, Temperatura del modulo 45 +- 2°

Corriente méxima de fusible serie
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1.1.2 Proyecto ejecutivo del invernadero para cultivo de fresay arandano

El objetivo del presente radica en el disefio para construir un invernadero de 200 m?, el cual
sera construido en las instalaciones del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua ubicado
en el municipio de Jiutepec, Morelos. El trabajo esta integrado por una memoria descriptiva,

especificaciones del invernadero, planos, catalogo de partes, y catalogo de precios.

La diversificacion productiva, tan necesaria en los tiempos actuales, nos indica la necesidad
de mejorar nuestros sistemas de produccion de hortalizas y flores. Un invernadero es una
herramienta muy util para producirlas fuera de temporada, conseguir mayor precocidad,
aumentar los rendimientos, acortar los ciclos vegetativos de las plantas, mejorar la calidad

de los cultivos mediante una atmasfera interior artificial y controlada.

1.1.2.1 Descripcion general del invernadero

A partir de datos de ubicacion, descripcion del terreno, fotografias, plano topogréafico, y
mediciones de campo se realizo el disefio de un invernadero de doble funcién: Produccion

horticola y Captacion de agua de lluvia.

e Elinvernadero estara integrado por dos naves, cada nave tendra 100 m?, la longitud
de cada nave es de 20 my el ancho es de 5 m, el area total es de 200 m?2. Ademas,
sera desarmable ya que la estructura estara totalmente sujetada mediante tornilleria
de alta resistencia.

e La altura de cada columna sera de 4.0 m sobre el nivel del suelo (en promedio por
nivelacion), y la altura de cada arco es de 1.5, lo que lleva a una altura en la parte
media de cada nave de 5.5 m sobre el nivel del suelo.

e Para mejorar la captacion del agua de lluvia, y ademas reducir los riesgos por la
incidencia de bajas temperaturas, el techo de cada nave sera tipo tunel.

e Enelarmazoén de la estructura metalica sera utilizado PTR galvanizado de diferentes

medidas, asi también como tornilleria de varios calibres.
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e La cimentacion de la estructura metalica al suelo se realizara mediante anclas de
PTR galvanizado, reforzadas con concreto.

e Como cubierta en ambas naves sera colocada en el techo y en las laterales, plastico
blanco lechoso y malla anti-afidos respectivamente.

e La sujecion de las cubiertas al armazon metalico se hara por medio de perfil
sujetador tipo greca y alambre galvanizado en forma de zigzag.

e En la parte frontal del invernadero sera construida una caseta, la cual servira para el
ingreso y egreso al invernadero, ésta tendra una puerta corrediza y estara cubierta
con el mismo plastico utilizado para la cubierta del invernadero.

e El piso de la caseta de ingreso tendra un desnivel en el cual se podran desinfectar
los zapatos al entrar al invernadero.

e Para mejorar la ventilacion, y evitar cambios bruscos de temperatura dentro del
invernadero, cada lateral tendré cortinas enrollables mediante malacates de acero.

e Para la evacuacion y conduccion del agua de lluvia seran utilizadas canaletas de
lamina ubicadas en la parte media y en los costados de ambas naves, ademas se
incluirdn resumideros en la parte final de cada canaleta para el desalojo del agua de
lluvia.

e Serd utilizado un sistema de conduccion de agua para llevar el agua desde el
invernadero hasta la cisterna de captacion de agua de lluvia.

e Para el tutoreo de las plantas seran colocadas varias lineas de cable de acero.
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1.1.2.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS

1.1.2.2.1 Actividades en el Terreno Destinado al Invernadero

1.1.2.2.1.1 Desmonte y eliminacién de escombros

Desmonte:

Se entenderd por desmonte a: la eliminacion de especies vegetales tanto vivas como
muertas (secas), incluyendo especies herbaceas, de matorral o arboles. La limpieza debera
realizarse en el area destinada para el invernadero y 10 m lineales al contorno (seguin sean
los limites del terreno). Las tareas de limpieza pueden realizarse de forma manual
(deshierbe con manos), mecéanica (utilizacién de desbrozadora, podadora y/o motosierra) o

de forma quimica (realizar aspersiones sobre la hierba de herbicidas).

Los restos de plantas, arboles y arbustos deberan colocarse fuera de cualquier area de

trabajo.

Eliminacién de escombros:

Se nombrara eliminacion de escombros a: las acciones de trabajo que conlleven al retiro
de restos de construccion, piedras, tierra, troncos, y cualquier otro material que obstruya la

edificacion del invernadero.

1.1.2.2.1.2 Nivelacion delineado y marcado del terreno

Nivelacion del terreno:

Se entendera por nivelacion a la remocién de capas de terreno natural con el objetivo de

alinear el terreno de manera horizontal.

32



Relacion Agua - Energia para apoyar la produccién de alimentos

S t!\/‘l/\RN/\l en la zona de influencia del tren maya, tramo Palenque - Carrillo C IMTA
— —— Puerto. \ @ INSTITUTO MEXICANO
ARIA DI S/ D TECNOLOGIA

DEL AGUA

Delineado del terreno:

El delineado del terreno hara referencia a limitar el area destinada para el invernadero,
marcando con un hilo los limites (a lo largo y a o ancho) de las naves, para ello se marcara

un area de 20 m de largo por 10 m de ancho (200 m?).

Trazo del terreno:

Se entendera por trazo a los trabajos a realizar para proporcionar el direccionamiento al
invernadero, y ubicar el posicionamiento de cada una de las estructuras base del

invernadero.

Las estructuras base del invernadero son aquellas con las que el invernadero sera sujetado

al suelo.

De forma longitudinal se marcaran tres lineas rectas, con una separacion de 2.5 m entre
lineas y una longitud de 20 m, en cada linea seran marcados 7 puntos distanciados entre
si a 2 m, en estos puntos marcados (20 puntos en total) seréa colocada una estructura base

para el sustento del invernadero.

1.1.2.2.1.3 Ahoyado y cimentacion
Ahoyado:

Entiendase por ahoyado a la actividad de realizar huecos en el suelo de trabajo, estos
huecos seran utilizados para colocar las estructuras base del invernadero. Cada hueco sera

excavado en los puntos marcados con anterioridad.

Los huecos en el suelo tendran un diametro de 30 cm por 80 cm de profundidad. Para
apoyarse en esta actividad puede utilizarse un barrenador manual, zapapico, pala o barreta

de metal.
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Estructura base:

Entiéndase por estructura base del invernadero o ancla a las constituyes metalicas

colocadas dentro de los hoyos y cimentadas con concreto.

Cada ancla esta hecha de un tramo de un metro de longitud de PTR galvanizado de 1 %"
X 17" calibre 14, en el extremo inferior de ésta va soldado en forma transversal un tramo
de 20 cm de PTR galvanizado de 72" X 2" calibre 14.

Las anclas seran niveladas y alineadas de acuerdo al trazo del terreno y del invernadero,
posteriormente el hueco sera rellenado con concreto hidraulico de una resistencia de 200

kg/cm? para cimentar las anclas.

Cimentacion:

Se nombrara cimentacion a las actividades destinadas a fijar en el suelo las estructuras

base del invernadero con concreto hidraulico.

La cimentacion sujetara y soportara la estructura metalica del invernadero, ademas de

transmitir las cargas originadas del invernadero al terreno subyacente.

Se entendera por concreto hidraulico al producto fabricado en planta o in situ resultante de
la mezcla de cemento portland, agua y agregados pétreos, en proporciones adecuadas
para lograr la resistencia a la compresion requerida para cada estructura, pudiendo o no

tener aditivos para su mejoramiento, colocado en el sitio de la obra.

Los materiales que intervienen en la fabricacién del concreto hidraulico son:

e Cemento portland tipo I.

e Arena (agregado fino).
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e Grava (agregado grueso que puede variar de %" a 17%").

e Agua.

La construccion de estructuras con concreto hidraulico debera hacerse de acuerdo con las
lineas, elevaciones y dimensiones que sefale el proyecto. El concreto empleado en la
construccion, en general, debera tener una resistencia a la compresion por lo menos igual
al valor indicado para cada una de las estructuras de la obra, conforme a los planos
estructurales y especificaciones de resistencia y acabados.

1.1.2.2.1.4 Estructura Metalica del Invernadero

Todas las piezas metdlicas utilizadas para la construccién del invernadero deben ser de
acero galvanizado por inmersion en bafio caliente. Es decir que las partes metélicas son

sumergidas en un bafio de cinc derretido a 470 °C.

El bafio en cinc protege a las piezas metalicas contra la corrosion producida principalmente

por el medio ambiente circundante.

Las dimensiones de las estructuras estaran dadas en pulgadas (“) y en metros (m). El
calibre hard mencién al espesor de los materiales a utilizar en la construccién del

invernadero. Los calibres utilizados en el disefio estan dados en niumeros par.

1.1.2.2.1.5 Columnas

Las columnas son las estructuras metalicas encargadas de soportar el peso del
invernadero, tanto de la misma estructura metalica, como de las cubiertas, el peso que se
adiciona por la carga del cultivo producido (ej. Jitomate de tipo indeterminado), y ademas

el peso proporcionado por el agua de lluvia, granizo o la presion ejercida por el viento.

Cada columna estara hecha de PTR cuadrado y galvanizado calibre 14 de 2" X 2”, y tendran

una longitud de 4 m a partir del nivel del suelo, estas columnas se colocaran sobre los
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extremos superiores de cada ancla, y se ensamblaran a éstas por medio de 3 tornillos
galvanizados de 3/8” de diametro por un largo de 2 72" con tuerca de 3/8” con inserto interior

de nylon.

Longitudinalmente las columnas seran ubicados a cada 4 malo largoy a cada 5 m a lo
ancho del invernadero. La altura de cada poste sera de 4 m a partir del nivel del suelo, con
un desnivel del 3% hacia la fachada frontal del invernadero.

El desnivel es la diferencia de alturas habida entre los postes colocados en la fachada

frontal del invernadero y las columnas ubicadas en la fachada posterior del invernadero.

1.1.2.2.1.6 Arcos

Los arcos son los tramos metalicos en forma curveada (media luna). Estos son los

encargados de dar el soporte y la forma al techo (tipo tunel, capilla, dos aguas, plano, etc.).

Los arcos seran elaborados con PTR cuadrado y galvanizado de 1 2" X 1 %" calibre 14,
tendran una longitud total de 6 m, habra 5 m de distancia entre base y base, ademas habra

una altura al punto medio de 1.5 m.

Los arcos van colocados sobre las columnas, y para fijarlas sera utilizada una pieza

metalica nombrada Capitel.

Los capiteles son estructuras metalicas hechas a partir de lamina galvanizada calibre 14,y
son utilizadas para unir diversos tipos de segmentos metalicos en los invernaderos, en este

caso unir los arcos a las columnas.
Los capiteles van insertos sobre el extremo superior de cada columna, y sobre éstos van

colocadas cada base de los arcos, los capiteles se sujetan por medio de tornillos de pijas

hexagonales de 1/8” X V4”.
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1.1.2.2.1.7 Largueros

El larguero es la pieza metalica que tiene la funcion de dar rigidez y unir toda la estructura
del invernadero en distintos puntos para que el invernaculo funcione como una sola

estructura, otorgando mas resistencia y flexibilidad a éste.

Para formar los largueros, se utilizara PTR cuadrado y galvanizado de 1 74" por 1 4" calibre
14, y se fijara a la estructura con abrazaderas hechas de perfil calibre 14 con diametro

interiorde 1 V4" 1 V4”.

Los largueros seran colocados por debajo del punto medio de los arcos, y alrededor del

invernadero por debajo de la unién de columnas y arcos.

Por su ubicacion, los largueros se clasificaran en:

e Larguero tipo a: Son los que estaran ubicados por debajo del punto medio de los
arcos.

e Larguero tipo b: Estos se ubicaran a los costados, debajo de la unién de los arcos y
los postes.

e Larguero tipo c: Seran colocados en las fachadas frontales y posteriores, por debajo
de la unién de los postes y arcos.

e Larguero tipo d: Seran ubicados en el mismo sentido de los largueros b y ¢, pero a

una altura de un metro sobre el nivel del suelo.

Los largueros tipo a, tendran una longitud de 20 m, para lo cual seran unidos varios tramos
de PTR, estos largueros se fijaran a los arcos utilizando abrazaderas tipo Omega con un
diametro interior de 1 4" X 1 74”, éstas son sujetadas a los arcos con pijas hexagonales de
118" X Va”.
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Los largueros tipo b, también mediran 20 m de longitud, pero serdn sujetados a las

columnas utilizando el mismo tipo de abrazadera.

Los largueros tipo ¢ mediran 5 m de largo, y se sujetaran con el mismo tipo de abrazaderas

y el mismo tipo de tornillos.

Se entendera como abrazadera a las piezas metéalicas en forma de omega, y cuya funcién
es la de sujetar y fijar, en este caso se sujetaran los largueros a la estructura del
invernadero. Las abrazaderas estan hechas de perfil galvanizado de calibre 14, hechas con

un diametro interior de 1 V4" X 1 %4”.

1.1.2.2.1.8 Soporte tipo W

El soporte W tiene la funcion de sostener el peso ejercido por el cultivo producido a través
del cable de acero de donde las plantas son sujetadas para tutorarse.

Esta estructura sera construida con PTR cuadrado y galvanizado de 1 72" X 1 %4". Su

longitud sera de 5 m y su altura sera de 1.5 m.

Se sujetaran a las columnas del invernadero por debajo de la unién de postes y arcos (lado
interior) utilizando abrazaderas tipo U con diametro interior de 1 2" X 1 V4", y pijas

hexagonales de 8” X 4”.

1.1.2.2.1.9 Canaletas

Las canaletas son las piezas metalicas encargadas de conducir y evacuar el agua

recolectada por el techo del invernadero hacia un punto de almacenamiento.

Estas estructuras estan hechas de lamina galvanizada calibre 18, tienen un ancho de 25

cmy la longitud de cada una es de 4 m.
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Serén colocadas de forma escalonada (en direccion a la fachada frontal) a todo lo largo de
las lineas de los postes sobre los capiteles, y se fijara a los arcos con pijas tipo broca de 10
X 19.

La colocacién escalonada hace referencia a: la colocacion de las piezas semi-
sobrepuestas, iniciando por colocar las primeras piezas en la parte de la fachada frontal,
sobre los ultimos 15 cm de las primeras piezas van colocados los primeros 15 cm de las
segundas piezas, y asi sucesivamente hasta quedar cubiertos los 52 m de la linea de

canaletas.

En la parte frontal del invernadero, al inicio de cada linea de canaletas, sera colocado un
resumidero el cual tiene una salida de agua inferior y en ella pueden unirse tubos de P.V.C.,

para conducir el agua del invernadero hasta la cisterna.

1.1.2.2.1.10 Conducto de evacuacién

El conducto de evacuacion es la via que tiene la funcién de guiar el agua de lluvia

recolectada por las canaletas del invernadero hacia la cisterna de captacion.

Sera construido a partir de tubos, codos, t's, de P.V.C., RD 26 y de 2” de diametro interno.

1.1.2.2.1.11 Cable de acero

El cable de acero es el alambre metélico utilizado para sostener a los tutores de las plantas
(linea de tutoreo) y para abrir y cerrar las cortinas. Este cable estard compuesto por
alambres de acero galvanizado, con un diametro de 1/8” y compuesto por 7 hilos (7X7).

Sera sujetado por nudos de 1/8” al soporte W.

Nombraremos linea de tutoreo a: las lineas horizontales formadas por el cable de acero

colocadas sobre el soporte W para el tutoreo de plantas, entre lineay linea de tutoreo habra
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1.5 m de distancia con lo que habra 6 lineas de tutoreo (dejando dos pasillos de 1 m de

ancho a los extremos).

Nombraremos nudos a: las piezas metalicas utilizadas para sujetar el cable de acero, en

este caso se utilizaran nudos de acero con ranura de 1/8”.

1.1.2.2.1.12 Cubiertas del Invernadero

Entiéndase por cubierta a aquellas membranas principalmente plasticas, utilizadas para
proteger al cultivo producido dentro del invernadero de las inclemencias climaticas (lluvia,
viento, calor, heladas, alta o baja luminosidad, humedad), y también de plagas y
enfermedades.

Las cubiertas son colocadas primordialmente sobre la estructura metalica del invernadero,
los plasticos cubren la parte superior del invernadero (arcos) y las mallas cubren los

laterales del invernadero.

1.1.2.2.1.13 Plastico
Es la cubierta plastica elastica y permeable utilizada para proteger al cultivo contra las
condiciones climéticas. Esta membrana contiene aditivos especiales para una mejor
dispersion de la luz, para absorber los rayos UV, y para su durabilidad a la exposicion al

sol.

Esta cubierta sera un polietileno flexible color blanco lechoso, de alta duracién, con un

calibre igual a 720 galgas, y un 30 % de sombreado.

Esta pelicula serd colocada como techumbre, sobre los arcos, y como laterales en el

perimetro del invernadero hasta una altura de 1 m sobre el nivel del suelo.
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1.1.2.2.1.14 Malla antiafidos

Otra cubierta a utilizar en el disefio del invernadero es la malla anti&fidos. Esta cubierta
tiene la principal funcion de ayudar a ventilar el interior del invernadero sin permitir la
entrada a vectores fito-patdbgenos como la mosquita blanca, pulgon trips, o palomillas ya

gue estos son agentes perjudiciales tanto directamente como indirectamente.

Esta malla esta hecha con monofilamentos de polietileno, y debe de tener un calibre de 40
X 26, es decir que en una pulgada cuadrada hay una cuadricula formada por 40 hilos de
forma horizontal por 26 hilos de forma vertical, el color de la malla a utilizar es el color

natural o cristalino.

La malla antiafidos sera colocada en los perimetros del invernadero a partir del metro de

altura sobre el nivel suelo hasta llegar a los 4 m sobre el nivel del suelo.

1.1.2.2.1.15 Sujecion de cubiertas

Se entendera como sujecion de cubiertas a la contencidén de las membranas plasticas en la

estructura metalica del invernadero.

La sujecion de las cubiertas estara provista por dos componentes principales: el perfil

sujetador y el alambra zigzag.

Nombraremos perfil sujetador al perfil cortinero galvanizado tipo greca de calibre 22, con

una longitud de 6 m.

Llamaremos Alambre tipo zigzag al: filamento acerado tipo resorte de calibre 13.5.

El perfil tipo greca se colocara en:
e Sobre los dos arcos frontales y los dos arcos posteriores.

e Encima de las caras laterales y exteriores de los largueros b, c, y d.
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Sera fijado con pijas galvanizadas tipo broca autotaladrante de 2" X 8/4”.

1.1.2.2.1.16 Cortinas enrollables

Las cortinas enrollables sirven para proteger al cultivo durante la presencia de temperaturas

bajas, o para incrementar el area de ventilacion del propio invernadero.

Para las cortinas sera utilizado tubo redondo galvanizado de 2" X V%" calibre 18, pelicula
plastica de polietileno color blanco lechoso, hilo de acero de 3/8” y 7 hilos, las cortinas seran

accionadas manualmente por medio de malacates de 1,200 libras de resistencia.

1.1.2.2.1.17 Caseta de ingreso

Entenderemos como caseta de ingreso a la estructura del invernadero destinado al ingreso

y egreso controlado del invernéculo.

La caseta de ingreso estara localizada en el extremo derecho, de la parte frontal del
invernadero. Esta tendrd una altura de 3.0 m en la parte trasera y de 2.0 m en la parte
frontal, sera construida con 2.0 m de ancho y 3.0 m de largo, para tener un espacio interior
de 15 m3,

Para la estructura metalica se utilizara PTR Galvanizado de 1 2" X 1 2" Cal. 14. El
perimetro, techo y puertas de esta caseta estaran totalmente cubiertos con el mismo

plastico utilizado para la cubierta en el invernadero.

La caseta contara con dos puertas, una al exterior y otra al interior del invernadero,

promoviendo la disminucion de la entrada de insectos, que son vectores de enfermedades.
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Cada puerta medira 1.0 m de ancho por 1.9 m de alto, y seran de apertura corrediza, la
apertura de la puerta interior seréd hacia la derecha, y la apertura de la puerta exterior serd
hacia el lado izquierdo.

El piso del interior de la caseta de ingreso estara cubierto con concreto hidraulico de fc 200,
esta cobertura medira 1.9 m de ancho por 2.9 m de largo, y tendra un espesor de 15 cm.
La cubierta presentara un desnivel de un espesor de 5 cm, y medira 0.3 m de ancho por
1.0 m de largo, este desnivel se ubicara inmediatamente después de la puerta exterior. El
desnivel servira para colocar una solucion util para desinfectar zapatos al entrar al

invernadero.

1.1.2.2.1.18 Calefaccion del Invernadero

Entiéndase como calefaccion del invernadero al sistema utilizado para incrementar la
temperatura interior del invernadero cuando la temperatura exterior disminuye por debajo

del minimo permitido para los cultivos en produccion (helada).

Para realizar la calefaccion, en la parte media en el interior del invernadero seré instalado
un Calefactor de aire, de una capacidad de 250,000 Btu’s, de una capacidad de 354 watts
de potencia, y un consumo de gas Lp, de 9.7 LY/hora, con termostato mecanico incluido

para el encendido automatico.

Este calentador sera colocado en la parte media del invernadero, sobre el soporte W con

una direccién hacia el oeste.

1.1.2.3 Disefio de estructura del invernadero
Ubicacion de areas y limites.
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Figura 29 Perspectiva “B” del Invernadero disefiado.
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Figura 31 Perspectiva “D” del invernadero disefiado.
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Tabla 12 Catélogo de partes

&

Cimentacion C?on,cre':to Cemeqto Bultos 50 kg 22 Bultos
hidraulico Portlan tipo |
Grava m3 1.5 m?3
Arena m3 1.0 m?3
Agua Lt 216 Lt
Estructura PTR
metalica del 2" X 2" Columnas 6m 28 Pza.
invernadero Cal. 14
PTR
11/2" X1 Anclas 6m 35 Pza.
1/2" Cal. 14
Arcos
PTR
11/4"X1 Largueros 6m 110 Pza.
1/4" Cal. 14
Soporte tipo
W
PTR 1/2" X Segmento
1/2" de ancla 6m 1.5 Pza.
Abrazadera A_brazaderas Pza.
tipo Omega
Lamina
galvanizada Canaletas 4m 42 Pza.
Cal. 18
Resumideros 4m 3 Pza.
Caplyel Sujecion de
Galvanizado arcosy Pza 42 Pza
de 2" X 1% columnas . .
Cal. 12
Cable de Lineas de
acero de tutoreo 152 m 3 Rollos
7X7
Nudos de Sujecion de Bolsa con
acero de cable de 1 Bolsa
” 100 Pza.
3/8 acero
Tornillos
hexag'onal Sujecion de P7a. 140 Pza.
galvanizado columnas
3/8”X 2"
Tuerca
hexagonal
con inserto Sujecién de
de nylon, Pza. 140 Pza.
.7 columnas
con diametro
interior de
3/8”

IMTA

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
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Cubiertas 8.4 m
del Cubiertas Plastico X 2 Rollo
invernadero 100 m
3.6m
AnI;/iIz;‘lilgos X 1 Rollo
100 m
Perfil .
Cortinero suI'De?;f(IJor 6m 55 Pza.
Cal. 22 I
Alambre .
galvanizado Ala;]bzr: tipo 10 kg 2 Rollo
Cal. 13.5 9zag
Pija Pijas punta
hexagonal JbroF():a 10,000 piezas 1 Caja
8" X Va
Tubo
. galvanizado
eﬁ%ﬁg‘;; para cortina 6 m 21 Pza.
Cal. 18 de
33 mm
Carrete_z para Pza. 4 Pza.
cortina
Malacate de
1200 Ibs. Pza. 4 Pza.
Calentador
. de aire con
Sistema de
Calefaccion 25Q,OOO Pza. 1 Pza.
Btu's de
capacidad
1.1.2.5 CATALOGOS DE PRECIOS
Tabla 13 Catalogo de precios
Cimentacion Cemento Portland tipo | Bultos 22 110.00 2,420.00
Grava m3 1.5 150.00 225.00
Arena m3 1 350.00 350.00
Estructura .
metalica del PTR Galvanizado Pza. 28 387.00  10,836.00
X 2" X 2" Cal. 14
invernadero
PTR Galvanizado
11/2" X 1 1/2" Cal. 14 Pza. 35 290.25 10,158.75
PTR Galvanizado
11/4" X 1 1/4" Cal. 14 Pza. 110 247.25 27,197.50
PTR Galvanizado
12" X 1/2" Cal. 14 Pza. 1.5 193.50 290.25
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Abrazadera Pza. 100 8.50 850.00
Canaletas Pza. 42 115.00 4,830.00
Resumideros Pza. 3 214.00 642.00
Capitel Galvanizado de
2% 1 1/2" Cal. 12 Pza. 42 80.00 3,360.00
Cable de acero 7 X 7 Rollo 3 480.00 1,440.00
Carrete para cortina Pza. 4 50.00 200.00
Nudos Bolsa 1 200.00 200.00
Tornillo hexagonal
galvanizado Pza. 140 3.50 490.00
3/8"X 2 V%"
Tuerca hexagonal con
inserto de nylon, Pza. 140 1.20 168.00
con diametro interior
de 3/8”
Cubierta del . .
invernadero Plastico blanco lechoso Rollo 2 8600.00 17,200.00
Malla Antiafidos Rollo 1 4300.00 4300.00
Perfil cortinero
Galvanizado Pza. 55 56.00 3080.00
Cal. 22
Alambre tipo zigzag Rollo 3 330.00  990.00
Cal. 13.5 ) )
Pija punta de broca Caja 1 1275.00  1,275.00
8" X 1/4" ' ' ' '
Tubo para cortina Pza. 21 165.00 3,465.00
. Calentador de aire con
Sistema de .
calefaccion 250,000 Btu s de Pza. 1 7,100.00 7,100.00
capacidad
Total 101,067.50
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1.2 IMPLEMENTACION DE AREA DEMOSTRATIVA PARA CULTIVO DE AGUACATE

1.2.1 Generalidades del cultivo de aguacate

El aguacate es un arbol originario de Mesoamérica, su origen tuvo lugar en la parte centro
de México y en algunas partes altas de Guatemala, donde ya se cultivaba con
anterioridad a la llegada de los espafioles. El nombre del aguacate proviene del ndhuatl
(Ahuacatl), palabra que significa “testiculos del arbol”. Su nombre cientifico es Persea

Americana y proviene de la familia lauracea.

Regularmente, el arbol de aguacate puede alcanzar una altura de hasta 20 metros, sin
embargo, cuando se cultiva no se deja crecer mas de 5 metros, para facilitar las practicas
de control fitosanitario, cosecha, poda y fertilizacion foliar. Es de tronco grueso y con hojas
alargadas que terminan en punta en la parte alta del tronco. Tiene varias ramificaciones,
gue generan un follaje denso. El aguacate es considerado un cultivo perenne debido a

gue se cultiva durante todo el afio.

El fruto es una drupa, en forma de pera, de color verde claro a verde oscuro y de violeta a
negro, cascara rugosa con una pulpa verde amarillenta y un hueso central muy grande.
Existen aproximadamente unas 400 variedades, por lo que podemos encontrar frutos de

formas y pesos diferentes, que pueden llegar a pesar de 150 a 350gr.

La distancia de entre las plantas esta determinada en funcion de factores como: variedad
de aguacate, tipo de suelo, topografia y condiciones meteoroldgicas. En general, los arboles
son plantados con una distancia entre ellos que va desde los 4 metros hasta los 12 metros
de distancia entre si. De esta manera se obtiene en una hectarea destinada a la plantacion

del aguacate, de 115 a 180 arboles.
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1.2.1.1 Requerimientos climéticos y edaficos

Fotoperiodo:

Se comporta como planta de dia corto (FAO, 1994).

Altitud:

Raza antillana: 0-500 m, raza guatemalteca: 500-1000 m, raza mexicana: 1000-1900 m
(Ibar, 1983).

Raza antillana: 0-500 m, raza guatemalteca: 500-1000 m, raza mexicana: 1000-2500 m
(Benacchio, 1982).

Precipitacion (Agua):

Raza antillana: 1800-2000 mm anuales; raza guatemalteca: 1000-1500 mm anuales; raza
mexicana: 800-1000 mm anuales. El aguacate prefiere una distribucion mas o menos
uniforme de la precipitacion a través del afio; en los regimenes de lluvias de verano, por lo
menos se deberia cuidar que la humedad atmosférica no fuera baja en los meses secos
(Ibar, 1983). 800 a 1000 mm anuales para la raza mexicana; 1000 a 1500 mm para la raza
antillana (Benacchio, 1982). El aguacate aguante periodos cortos de sequia (Benacchio,
1982), por lo que al cultivarse fuera de las zonas tropicales himedas debera suministrarse

riego. El exceso de agua le es perjudicial.
Humedad ambiental:
Requiere de una humedad ambiental relativamente alta, aun durante la época de secas

(Ibar, 1983). La humedad ambiental debe ser baja para evitar enfermedades fungosas
(Benacchio, 1982).
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Temperatura:

Rango 10 a 35°C, con un optimo para fotosintesis de 25 a 30°C. Sin embargo, las exigencias
de temperatura varian dependiendo de la raza, para la raza mexicana la media 6ptima es
de 20°C con una minima invernal no inferior a -4°C, para la raza guatemalteca la media
Optima esté entre 22 y 25°C, con una minima invernal no inferior a 0°C (Benacchio, 1982;
Ibar, 1983). Las temperaturas minimas no deberian llegar a -5°C (Aragén, 1995). La
viabilidad de la semilla se afecta a temperaturas sostenidas inferiores a 15°C (Juscafresa,
1983). La variedad Hass es sensible a las heladas y puede presentar dafios visibles cuando
se expone a -2.2°C por cuatro o0 mas horas. La presencia de temperaturas por debajo de
10°C es plena floracion puede afectar gran parte de las flores polinizadas en las Ultimas
horas al interferir con la fertilizacion (INIFAP, 1996). La minima letal para las razas
mexicana, guatemalteca y antillana son: -9°, -6° y -4°C, respectivamente (Morin, 1967). El
limite inferior de temperatura para el crecimiento y desarrollo se encuentra a los 10°C
(Whiley y Winston, 1987; Zamet 1990), mientras que el limite superior se ubica en 33°C
(Sedgley, 1977; Agraman, 1983). Temperaturas superiores a 33-35°C, tiene un efecto
detrimental sobre la polinizacidon al causar esterilizacion del polen (Jasso, 1989).
Temperaturas mayores que 42°C son consideradas como eventos catastréficos para el
cultivo (Gafni, 1984). Para la sucesion de las etapas de floracién y fructificacion se requieren
temperaturas de 12 a 13°C (Oppenheimer, 1978). Las temperaturas extremas para el
amarre de frutos son 12-17°C y 28-30°C (Whiley y Winston, 1987). La variedad Hass puede

soportar temperaturas de hasta -1.1°C por periodos cortos de tiempo (Guardiazabal, 1990).

Luz:

El aguacate requiere de mucha insolacion (Benacchio, 1982).

Viento:
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Los vientos fuertes provocan caida de flores y pueden llegar a afectar mucho la produccion,
por lo que se recomienda la instalacién de cortinas rompe-vientos (Benacchio, 1982).

Textura de suelo:

Prefiere suelo franco a franco-arcillo-limosos. Se puede cultivar bajo riego en suelos
relativamente pesados, en zonas con baja precipitacion, asegurando un buen drenaje
(Benacchio, 1982). Se adapta a diversos tipos de suelo, desde los arenosos y sueltos hasta
los limosos y compactos, pero las condiciones Optimas serian un suelo franco de

consistencia media, humica y rica en materia organica (Ibar, 1983).

Profundidad del suelo:

Requiere suelos moderadamente profundos, ya que puede cultivarse en terrenos

accidentados u ondulados (Ibar, 1983). Prefiere suelos profundos (FAO, 1994).

Salinidad:

La salinidad del suelo no debe pasar del 0.5 por mil, El aguacate es muy susceptible al
exceso de sodio y le son suficientes concentraciones de 40% de caliza, por lo que no debe
cultivarse en terrenos calizos (Ibar, 1983). EI Aguacate no tolera salinidad (Benacchio,
1982). Los portainjertos de la raza antillana son los mas tolerantes a la salinidad, mientras
gue los portainjertos de la raza mexicana son los mas susceptibles (INIFAP, 1996). pH: La
raza mexicana desarrolla un pH de 6 a 7.5, mientras que la antillana y la guatemalteca lo
hacen en un pH de 6 a 7. Crece en un rango de pH de 4.8 a 7.5, siendo el 6ptimo para la
raza mexicana 7 a 7.5 y para las razas guatemalteca y antillana 6 a 7 (Benacchio, 1982).
El aguacate se desarrolla en un rango de pH de 4.3 a 8.3, siendo el 6ptimo alrededor de
5.6 (FAO, 1994).
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Pendiente:

Es preferible realizar las plantaciones en terrenos ligeramente accidentados u ondulados,
gue permitan una buena ventilacion, pero que no representen riesgo por heladas en
regiones poco calidas (Ibar, 1983). 78 Drenaje: Requiere condiciones de buen drenaje
(Benacchio, 1982; Ibar, 1983; FAO, 1994).

El aguacate Hass es el mas popular en el mercado internacional, cuando estd maduro, su
cascara adquiere un tono oscuro, casi negro. Su piel pasa de verde oscuro a verde
purpurino. Tiene un gran sabor a nuez y avellana, con textura suave-cremosa y una semilla
de pequefia a mediana. Disponible durante todo el afio. El aguacate Hass proviene de
injerto, mezcla de diferentes variedades de aguacate, desarrollado por Rudolph Hass.

1.2.2 Suministro y plantacion de cultivo de aguacate

Se suministraron cerca de 80 plantas de aguacate como hass en sus variedades normal,

Jiménez y Méndez.

\ I: ¥ '.‘“!; e, SRS ..
llustracion 1 Suministro de planta de aguacate
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Para la Plantacion de Aguacate en las instalaciones del Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua”, se realizaron las siguientes actividades:

a) Poday deshierve de la Zona de Plantacion de Aguacate:

Cerca del area de plantacion de aguacate, se encuentran arboles de Ficus los cuales
proporcionan sombra en el lugar de estacionamiento de vehiculos. Cabe mencionar que se
tuvo que recurrir a la poda de estos arboles ya que presentaban plaga y la mayoria de sus
ramas se encontraban totalmente secas debido al barrenador presente en sus tallos.

El ataque de este insecto en un fruto joven, ocasiona la caida del mismo. Si el ataque se
lleva a cabo en un fruto maduro, éste no caera, pero se pudre debido a que es susceptible
de infecciones secundarias causadas por bacterias y hongos (Comité Estatal de Sanidad
Vegetal del Estado de México, 2010).

La mejor estrategia de control para el barrenador de ramas es a través de la poda sanitaria.
Las ramas podadas deben ser incineradas para eliminar huevos, larvas y pupas. La
interaccién con ramas dafiadas se convierte en focos de infestacion para los huertos
aledafos (Equihua et al., 2007; SENASICA s/f).

llustracion 2 Limpieza de area para plantacion de aguacate
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llustracion 5 Plantacion de aguacate
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llustracion 8 Conclusion de plantacion de aguacate
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1.2.3 Instalacion del sistema de riego

1.2.3.1 El riego en el aguacate

Los sistemas de riego presurizados tienen como objetivo satisfacer las necesidades
hidricas del cultivo, en el momento adecuado y en la cantidad necesaria, aplicando el agua
de manera eficiente y uniforme, para que la mayor parte de esta quede disponible en la

zona radicular del cultivo.

La disponibilidad de agua es factor determinante que influencia el crecimiento del arbol,
produccion y calidad del fruto. La época comprendida entre el cuajado del fruto y su
madurez fisioldgica, es el periodo mas critico, en el que el cultivo debe disponer de agua
suficiente, mas no encharcamiento, pues se genera el ambiente propicio para el
establecimiento y desarrollo de hongos patégenos. Asi mismo, durante el establecimiento

del cultivo se recomienda establecer los requerimientos por arbol.

La aplicacion de sistemas de riego nuevos y mejorados han permitido a nivel mundial
ahorrar agua, disminuir costos y aumentar la produccién de cultivos. El propésito del riego

es el de suministrar agua en el momento que la planta lo necesite.

"El requisito de agua para un cultivo es directamente relacionados con el agua perdida por
evapotranspiracion (ET). Evapotranspiracién de un cultivo depende de la radiacion solar, la
humedad, la temperatura, el viento y la etapa de crecimiento "(Burt, 2013). Conocer la ET
y las tasas de infiltracion del suelo pueden ayudar a la uniformidad y eficiencia del sistema.
La evapotranspiracion se refiere a la cantidad de agua utilizada por el cultivo mas la

cantidad de agua evaporada de la superficie del suelo.

1.2.3.2 Suministro de material

Para la implementacién del sistema de riego se suministré el siguiente material:
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168.0000 526150C TUBERIA HIDRAULICA RD-26 150C 1 1/27
§.0000 526125C TUBERIA HIDRAULICA RD-26 125C 1 1/47
14,0000 406-015 CODO 90 C40 CBM X CBM 015 DE1 1427
18.0000 401-015 TEEC40 CBEM X CBM X CEM 015 DE1 1/27
65.0000 219864012 MICRC 2005 R RAPIDA 2E35 L/H +TBE0CM+4/T
65.0000 397947 ESTACA ROJA MODELO 37

10.0000 OV CI015S3EN VALVULA DEBOLA CEMENTAR D15 DE1 /27
§.0000 COVCID10SSEN VALVULA DEBOLA CEMENTAR 010 DE 17
1.0000 420-015 CRUZ C40 CEM X CEM 015 DE1 1427

1.0000 S00-112-02-11 MIMI FILTRO DE DISCOS 1 127

7.0000 435-015 ADAPTADOR HEMERA C40 CEMKRH 015 1 1/27
3.0000 436-015 ADAPTADOR MACHO C40 CEMXKEM 015 1 1/27
1.0000 436-012 ADAPTADOR MACHD C40 CEMXREM 012 1 1/47
1.0000 435-012 ADAPTADOR HEMBRA C40 CEMKRHO12 1 1/47
1.0000 429-015 COPLEC40 CEM 013 DE 127

1.0000 437-212 REDUCCION BUSHING C40 212 1 1/2 X 1 147
1.0000 457-012 TUERCA UMION C40 CBEM X CBEM 12 1 1/47
1.0000 457-015 TUERCA UNION C40 CBM X CBEM 15 1 1427
7.0000 447-015 TAPA C40 CBEM 015 DE1 1127

4.0000 INVENT1078 INY ECTOR WENTURI MAZZEI 010 DE 17

&.0000 408-010 CODO 90 C40 CBA X CBM 010 DE1™

§.0000 437-211 REDUCCION BUSHNG C40 211 1 172X 17
2.0000 EHDA 645-100 MANGUERA LISA RDA 16 MM CAL 45 ML-305 M
130.0000 3091 GOTERO AJUSTABLE ARDAS 0-70 LPH RCJO
2.0000 900-30-01-002 PERFORADORA 3MM GOTERD

1.0000 Tooo1L CEMEMTO WELD-ON 70001L PVCTOODET L
50.0000 MV O016E MINMALVULS INCIAL X MANGUERS 16 MM
50.0000 15008 ABRAZADERA SINFIM 050 DE 1/2

&.0000 12090023 VALVULA DE AIRE SIMPLE EFECTC DE 1™
&.0000 435-010 ADAPTADOR HEMERA C40 CEMKRH 010 1
25.0000 B1616L CODO MANGUERA X MANGUERA DE 16 MM
25.0000 B1616T TEE MANGUERA X MANGUERA X MANGUERA
25.0000 B16161 COMNECTOR MAMNGUERA X MANGUERA 16 MM
4.0000 PGV-151 ELECTROVALVULA HUNTER 150 PGV DE1 1/27

G5.0000 200-16-01-001 CONECTOR. INICIAL X MAMGUERA 16MM
65.0000 450-16-20-002 GOMA 16MM TAC

1.0000 930-16-01-002 BROCA PARA PERFORAR 16 MM

1.0000 EASDB036T CINTA AQUA TRAXX TORO 5/8” 6 MIL@ 20 CM

llustracion 9 Parte de material suministrado para instalacion de sistema de riego

1.2.3.3 Instalacién de micro-Aspersores

Se utilizaron aproximadamente 60 microaspersores de la marca Naandan modelo
Aquasmart 2002, con las siguientes caracteristicas:
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ESTRUCTURA Y CARACTERISTICAS

» Flujo constante entre presion de 1.5 a 4 bar

» Riego y fertigacion uniformes bajo todas las condiciones
topogréficas del terreno

» Amplia gama de caudales y patrones de distribucion

» Cabezal “pop-up” (emergente) a prueba de insectos

> Estructura sélida y resistente

» De facil armado y desarmado

> Estaca de disefio innovador

> [Estaca nueva con grapa de sujecion y accesorio para corte del agua

» Rotor especial (color verde) para funcionamiento invertido

» Control de didmetro de cobertura de dos etapas

» Resistente al taponamiento, aiin en minimos caudales.

CARACTERISTICAS TECNICAS
» Presion operativa: 1.5 a 4.0 atm.
» Caudales: 20a 95 1/h

» Diametros de cobertura: 3.0a 7.5 m

IMTA

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

COMPONENTES boquilla, l
ganci ? codificadg a color
O mE
deflector. .
(opcional) membrane i
de regulacién
puente————— @
Pue‘n’{e locker boquilla
invertido Carcasas
4/7 espigg—— 4/7 rosca
color-codificado —— ()il "" —— rotor
pop-up ' 1 ! invertido
1l &
HE | rosca BSP 3/8"

* Primera etapa: con limitador de didmetro, para arboles jovenes

hembra

**Reaular (Seaundaetana\: anulacion dellimitador de diametro. para arboles maduros

Figura 35 Componentes del microaspersor
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Tabla 14 Diametros de riego (m)
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INSTITUTO MEXICANO

DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

Negro Azul
Naranja* (mediano alcance) (largo alcance) Verde
(corto alcance) (invertido)**
primera Regular primera Regular
etapa (segunda etapa) etapa (segunda etapa)
Color d Caudal Boquill
boquila | (M) | () ¥ + t + ' g $
Violeta 20 0.84 3.0 1.5 35
Gris 28 1.00 3.0 2.0 4.0 15 4.5 5.0
Marrén 35 1.10 3.5 2.5 4.0 2.0 5.0 5.0
Azul 47 1.25 3.5 2.5 4.5 2.0 55 5.0
Verde 55 1.33 3.5 2.5 4.5 2.0 6.0 5.0
Naranja 70 1.48 25 5.0 25 7.0 5.0
Amarillo 95 1.75 3.0 55 3.0 7.5 5.0
Caudal vs. presién
100.0
90.0
80.0
-—----___ ]
70.0
60.0
—‘"——__
50.0
40.0
#-—  m— T —
30.0
20.0 =
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Presion (bar)

Figura 36 Caudal vs presion de microaspersores.
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llustracion 10 Aspersor instalado en cultivo de aguacate.

1.2.3.4 Instalacién de lineas de distribucién

Para la distribucion del agua para riego se suministré tuberia hidraulica de 1 %2” con el

objetivo de cubrir aproximadamente 170 metros lineales de riego por mico aspersion.

\

llustraciéon 11 Tuberia PVC suministrada
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llustracion 13 Unién de tuberias
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1.2.3.5 Sistema de fertirriego

Para la inyeccion del fertilizante se aprovecha la bomba de energia alterna y directa, en
este caso con paneles solares, usando para regar e inyectar el fertilizante sin tener un

tanque elevado de almacenamiento.

CLE.TIVO DE AQUACATE

/-.--.-
.-“(5‘- -__.-"'--_ — ---"'-_\_\.
] B !."l r /,-' T ‘IJEHTIJH' \‘-\‘x
RS L
L — ’ <
| Fuente de abastecimiento

INSTALACIONES
DEL ANEXO 2

o~ Invernadero

/ — Panel solar
7 | y
' Tanque de almacenamiento 7
i F=

('],

i 1 : "
FrEFFFrrrFrn
g ",
Iy o

Desalinizador

Figura 37. Esquema de fertirrigacion

La desventaja seria que cuando no se cuente con energia solar y energia eléctrica no se

podra regar y que solo se podra regar de dia.

Se llevé a cabo la instalacién de Venturi y accesorios para sistema de fertirrigacion.
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llustracién 16 Venturi instalado
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1.3 IMPLEMENTACION DE AREA DEMOSTRATIVA PARA CULTIVO DE ARANDANO
Y FRESA

Solamente el suficiente conocimiento e informacion sobre el estado de los recursos
naturales, sobre las causas que afectan su proteccion, conservacion, restauracion y
sostenibilidad, asi como los factores que los deterioran, proporcionaran instrumentos
estratégicos para la toma de decisiones, formulacion de politicas, elaboracién de normas,
apoyo al desarrollo sostenible y fijacion de estandares. El conocimiento del estado de los
recursos permite utilizar herramientas para la planificacion y ordenamiento ambiental,

evaluacion de impactos ambientales, identificacion de

1.3.1 Levantamiento de zona inundable

Se llevo a cabo el trazo y excavacion de zanjas para poder llevar a cabo la construccion de

mamposteria que permita realizar el relleno para el levantamiento de piso.

o { o ' :
llustracion 17 Trazo y excavacion de zanjas
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llustracion 18 Construccién de mamposteria

llustracion 19 Relleno y nivelacion de piso

1.3.2 Instalacién de estructura PTR en 200 m2 para proteccién de cultivos

Se llevo a cabo la instalacion de estructura PTR en 200 m2 se proporcionaron servicios de
mano de obra para realizar las siguientes actividades:
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1.3.2.1 Distribucién y ubicacion de material para armado de estructura

El solicitante del servicio proporciono diverso material (tuberia PTR), accesorios y plastico

para invernadero, el cual tuvo que ser trasladado al lugar de instalacion.

Tl B
LT MRS

O e ar

” w y

llustracion 21 Suministro de plastico blanco para arco-techo.
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llustracion 25 Fuamon de tuberias pra arco-techo
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llustracion 26 Extension de plastico para invernadero
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llustracion 28 Colocacion de plastico en arco-techo.
-l =

llustracion 29 Colocacion de alambre Zig Zag para fijacion de pléstico.
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llustracion 30 Vista final de la instalacion de arco-techo

1.4 SISTEMA DE DESALINIZACION IMPLEMENTADO EN PROYECTOS
PRODUCTIVOS

En general, como parte de los proyectos productivos agricolas y fruticolas con
aprovechamiento de agua y energia renovable, se realizan estudios de las caracteristicas
fisicas de la zona de estudio que incluye reconocer la tecnificacion actual del manejo y uso
del uso del suelo y del agua y reconocer la potencialidad sustentable la agricultura de

temporal y de riego.

La identificacion del uso sustentable de los recursos naturales permite fomentar la
utilizacién de energias renovables que contribuyan a elevar los rendimientos agricolas,
pecuarios y forestales, asi como el mitigar el impacto al medio ambiente, promover la

sustentabilidad e incrementar la rentabilidad productiva y de produccion del agua y el suelo.

En este contexto, en la Republica Mexicana se tiene un gran potencial de recursos
energéticos renovables cuyo desarrollo permite una mayor diversificacion de fuentes de
energia, ampliar la base industrial en un area que puede tener valor estratégico en el futuro,
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y atenuar los impactos ambientales ocasionados por la produccion, distribucion y uso final

de las formas de energia convencionales (Semarnat, 2013).

Con base en lo mencionado, se ha desarrollado un programa especial de aprovechamiento
de energias renovables teniendo como marco para su definicion los programas sectoriales,
gue especifican los objetivos, prioridades y politicas que rigen el desempefio de las
actividades del sector administrativo de que se trate y a su vez, los programas especiales
construidos con base en el Plan Nacional de Desarrollo y los Programas Sectoriales,
referidos en las prioridades del desarrollo integral del pais y actividades relacionadas con

dos o mas dependencias coordinadoras de sector (DOF, 2014).

En este aspecto, entre los Estados de la Republica Mexicana que han considerado
proyectos productivos agricolas y fruticolas con aprovechamiento de agua y energia
renovable, se encuentra el Estado de Guanajuato, que en sus sistemas de planeacién
municipal de desarrollo y Plan de Gobierno consideran instrumentos técnicos que fortalecen
la capacidad de gestidén de la administracion local, de aqui la necesidad de establecer las

bases para de su elaboracion y aplicacion.

A partir de estas premisas ha surgido la necesidad, por parte del Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA), de crear en sus instalaciones areas experimentales para dar
inicio a la implementacion del sistema desalinizador en proyectos productivos, en las cuales
se analizaran y evaluaran el desarrollo de los cultivos con el fin de mejorar la tecnologia en
desarrollo y a partir de ello proponer proyectos productivos agricolas y fruticolas que
considere, por ejemplo, la desalinizacién para su aprovechamiento en la produccion de
cultivos en invernaderos, la aplicacion del riego con energia solar, asi como, tecnificar los
sistemas de riego para eficientar el uso del agua, ademas de impulsar los huertos fruticolas
con especies rentables como aguacate, nogal, manzana, durazno, etc., con riego

tecnificado, entre otros.
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En el presente trabajo se reporta la construccion de un area experimental para la produccion
de fresa, arandano y aguacate regados con agua proveniente de un sistema de

desalinizacion alimentado con energia solar.

1.4.1 Toleranciade los cultivos ala Salinidad

Se define la tolerancia a la salinidad como la capacidad que tiene el cultivo para soportar la
salinidad del suelo sin experimentar efectos perjudiciales en su desarrollo y/o produccion.
Las plantas desarrollan diversas estrategias para ser mas tolerantes a la salinidad. Por
ejemplo, restringiendo la extraccion de sales y ajustando la presion osmotica a través de la
sintesis de sales compatibles como la prolina, la glicina-betaina, y otros azlcares
(Greenway y Munns 1980). Otra estrategia seguida por las plantas es la acumulacion de la
sales en las vacuolas celulares, controlando de esta forma la concentracion de sales en el

citosol y manteniendo en las células una relacion K+/Na+ alta (Glenn 1999).

En general la tolerancia de los cultivos a la salinidad se puede evaluar siguiendo tres

criterios:

= La capacidad del cultivo para sobrevivir en suelo salino.
= La produccién del cultivo en suelo salino.
= Elrendimiento relativo del cultivo en suelo salino en comparacion con la produccion,

bajo las mismas condiciones de manejo, pero en condiciones de no salinidad.

Aungue el criterio mas agronémico es el segundo, por razones de sencillez de aplicacion
se utiliza el tercero. Por lo tanto, la tolerancia se evaltua calculando el rendimiento relativo.
Este rendimiento se estima como la produccion del cultivo obtenida en condiciones de
salinidad dividida por la produccion obtenida en ausencia salinidad. En la préactica se
constata que el rendimiento relativo de los cultivos se mantiene aproximadamente
constante a medida que aumenta la salinidad del suelo hasta llegar a una determinada
salinidad, a partir de la cual el rendimiento relativo desciende de modo aproximadamente
lineal con la salinidad segun se observa en el siguiente grafico. Existe una clasificacion de

la tolerancia de los cultivos en funcién del valor umbral de CEes (Conductividad Eléctrica
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medida en el extracto de saturacion) a partir del cual comienza a reducirse la produccion
significativamente y también del grado reduccion de la produccién en funcion del aumento
de la salinidad en el suelo. Con la idea de cuantificar, este rendimiento relativo se puede
expresar como una funcion de la conductividad eléctrica en el extracto de saturacion

CEes mediante la siguiente ecuacion matematica:

Producc. relativa (%) = 100 - b (CEes - a)

100%

50%

PRODUCCION

SALINIDAD - CE,,

Umbral

Figura 38 Tolerancia de los cultivos a la salinidad

Donde:

a: es la conductividad eléctrica del suelo (CEes) limite (o umbral) a partir de la cual el cultivo
comienza a perder produccion por salinidad.

b:es la pendiente de la recta, que indica el porcentaje de pérdida de produccién del cultivo
en funcion del aumento de la salinidad del suelo.

De forma general, la mayoria de los cultivos herbaceos y lefiosos tienen tabulado estos
parametros con los que se evalla su tolerancia a la salinidad. En la siguiente tabla se
muestran dichos valores y la clasificacion del tipo de tolerancia para varios cultivos
horticolas y lefiosos (Maas y Hoffman 1977). Estos parametros se deben tomar como una
guia a la hora de evaluar las pérdidas de produccion debidas a la salinidad. Para realizar

una evaluacion mas precisa se deberian realizar ensayos con variedades locales de cultivos
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y en condiciones de clima, suelo y manejos representativos de la zona. Debido a que estos

estudios son complejos generalmente se acaba utilizando los valores tabulados.

Tabla 15. Cultivos lefiosos

Cultivo CE limite (a) b Tipo tolerancia
(dS/m) (pdte,%)
Aguacate 1.60 24.0 Sensible
Albaricoquero 1.60 24.0 Sensible
Almendro 1.50 19.0 Sensible
Cerezo 1.50 22.0 Sensible
Ciruelo 1.50 18.0 Sensible
Caqui 1.70 21.0 Sensible
Mandarino 1.70 16.0 Sensible
Manzano 1.50 19.0 Sensible
Limonero x Naranjo 1.50 9.7 Sensible
amargo
Limonero x Citrus 1.21 155 Sensible
Macrophylla
Melocotonero 1.70 21.0 Sensible
Naranjo 1.70 15.5 Sensible
Nispero 1.60 24.0 Sensible
Peral 1.50 19.0 Sensible
Pomelo 1.70 16.0 Sensible
Limonero x Mandar. | 1.92 13.1 Moderadamente
Cleopatra sensible
Limonero 1.50 19.0 Moderadamente
sensible
Vifa 1.50 19.0 Moderadamente
sensible
Granado 5.00 14.0 Moderadamente
sensible
Higuera 4.20 9.6 Moderadamente
sensible
Olivo 5.00 14.0 Moderadamente
sensible
Palmera 4.00 3.6 Tolerante

La tolerancia de los cultivos lefiosos a la salinidad (frutales y vifiedo) depende, en
gran medida al portainjertos sobre el cual se injerta la variedad. Esta tolerancia esta
intimamente ligada a la propia capacidad del portainjertos para regular la absorcién
del sodio y del cloruro (Maas y Hoffman 1977). Por ello, una forma efectiva de reducir
el efecto de la salinidad en los cultivos lefiosos es utilizar patrones tolerantes que

reduzcan el efecto de la salinidad en la variedad injertada.
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1.4.2 Instalacién de sistema desalinizador

1.4.2.1 Construccién de plancha de concreto

o ol

[lustraciéon 31 Trazo

llustracion 32 Excavacion de zanjas para mamposteria
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llustracion 33 Relleno y nivelacién de area para plancha de concreto

A . Qo
llustracion 34 Construccion de mamposteria

llustracion 35 Construccién de plancha de concreto para colocacién de sistema desalinizador
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1.4.2.2 Construccion e instalacion de estructuray paneles solares.

El disefio de la estructura metalica soporta un arreglo de cuando menos 6 paneles
fotovoltaicos. Fue disefiada en una configuracion desmontable que consta de una
estructura principal y elementos secundarios que estan sujetos mediante tornillos pasados
de ¥ pulgada. La estructura fue reforzada por lo que se garantiza que puede soportar
vientos maximos de 32 km/h.

1.4.2.2.1 Disefio de estructura

El disefio estd compuesto por una columna principal de 4 x 2 pulgadas de tubular estructural
de calibre 14 con una altura media de 3.5 m, con al menos dos brazos laterales de soporte.
En la Figura 1 se presenta una imagen del plano del poste principal. Ademas del poste
principal, el disefio incluye soportes laterales. Cada soporte esta sujeto a cada estructura
principal con “pestafias salientes” de 3 mm espesor y con tornillos de % pulgada. La
estructura se ancla al piso mediante tornillos de sujecion de ¥ pulgada, en la Figura 3 se

presentan los detalles del disefio.
La estructura se fabricd por duplicado como lo requiere el solicitante para formar disefio
final. Las estructuras independientes estan unidas mediante un travesafo estabilizar de

cargas y movimientos transversales.

La estructura cuenta con una aplicacion de anticorrosivo primario gris en toda la superficie

seguido de esta se aplico la pintura color azul holandés para su acabado final.
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Figura 40 Detalles del soporte lateral.
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ESTRUCTURA PARA PANELES FOTOVOLTAICOS
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Figura 41 Detalles de ensamble de travesafios con la estructura principal
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1.4.2.2.2 Proceso de fabricacion.

0/2 12’

llustracion 36 Perforacion de las placas de sujecién y anclaje.

; 0P 120054 ; T 2019/10/2 13:45

llustracion 37 Presentacion de piezas antes de soldar.

86



: Relacion Agua - Energia para apoyar la produccién de alimentos
SEMARNAT ¢ : en la zona de influencia del tren maya, tramo Palenque - Carrillo IMTA
SECRETARIA DE S e Puerto. INSTITUTO MEXICANO

MEDIO AMBIENTE e DE TECNOLOGIA
¥ RECURSOS NATURALES DEL AGUA

2019/10/9:18:14

» g | Eading 75 2%2079/1041 18:28

llustracién 39 Proceso de soldadura de elementos secundarios
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1.4.2.2.3 Proceso de instalacion.

Para la instalacion se realiz6 el pre armado de los componentes en el sitio que indico el
solicitante del servicio. En la siguiente ilustracion, se muestra el proceso de pre armado.
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=S

estructura.

4 Pre armado de la

llustracion

Una vez realizado dicho trabajo se ubicé la estructura en la direccion N-S geografico con ayuda del

personal IMTA.

Una vez realizada la orientacién se fijo la estructura a la base de concreto mediante
taquetes metalicos de % pulgada lo que garantiza rafagas de vientos de mas 32 Km Hr.
Posteriormente se procede a instalar los perfiles de aluminio de carga. Asi mismo se

instalaron los panes fotovoltaicos (Ver llustracion 45).
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llustracién 44 Armado de la éstructuré.

llustracion 45 Instalacion de paneles fotovoltaicos.

Finalmente, la estructura instalada qued6 como se muestra en las llustraciones 46 y 47. Con lo cual
el servicio solicitado fue concluido.
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llustracion 46 vista lateral de la estructura

llustraciéon 47 Vista frontal
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1.4.3 Sistema desalinizador en cultivos.

1.4.3.1 Estudio paramétrico
En el presente trabajo se reporta la construccién de una pequefia unidad area experimental
para la produccién de aguacate, fresa y arandano basados en agua proveniente de un

sistema de desalinizacion alimentado con energia solar.

1.4.3.2 El agua deriego

La conductividad eléctrica (CE) y el Na* son dos parametros fundamentales que definen la
calidad del agua para riego. El alto contenido de sales en el agua de irrigacion genera un
aumento de la presion osmotica en la solucion del suelo, disminuyendo la adsorcion de
agua por parte de las plantas. Las sales, ademas de afectar directamente el crecimiento de
las plantas, afecta la estructura del suelo, su permeabilidad y estructura, afectando
indirectamente el crecimiento de la planta (Douchafour, 1984). Por lo tanto, existen diversas
formas de clasificar el agua para riego agricola con base a estos dos parametros. Sin
embargo, la mas utilizada en diversos paises es la propuesta por Richards en 1954 para el
Laboratorio de Salinidad de los Estado Unidos (Riverside, California). La clasificacion del
agua para riego de Richards (1954), se basa en criterios establecidos para zonas aridas y
semiaridas de Estado Unidos y considera la peligrosidad sodica y salina a partir del indice
de la RAS y el valor de la CE. En las Tablas 1 y 2 se muestra la clasificacion de las aguas
de riego con base al valor de CE (salinidad) y su indice de RAS (sodicidad) propuesta por
Richards (1954); mientras que en la Figura 1 se muestra un diagrama conceptual de

clasificacion del agua de riego propuesto por el mismo autor.

Tabla 16 Clasificaciones del agua de riego por su valor de CE (salinidad) utilizado por el
Laboratorio de Salinidad de Riverside (Richards, 1954)

CE
Grupo Clasificacion
dS/m® uS/cm®)

0.10 Agua de baja salinidad, apta para el riego en todos los casos.
C1 0'25 100-250 Pueden existir problemas s6lo en suelos de muy baja
' permeabilidad.
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Grupo Clasificacién
dS/m® uS/cm®)
o Agua de salinidad media, apta para el riego. En ciertos casos
Cc2 0'75 250-750 puede ser necesario emplear volimenes de agua en exceso Yy
' utilizar cultivos tolerantes a la salinidad.
0.75 Agua de salinidad alta que puede utilizarse para el riego de suelos
C3 2'25 750-2 250 con buen drenaje, empleando volimenes de agua en exceso para
' lavar el suelo y utilizando cultivos muy tolerantes a la salinidad.
Agua de salinidad muy alta que en muchos casos no es apta para
el riego. S6lo debe usarse en suelos muy permeables y con buen
C4 2.25-4.0 | 2 250-4 000 i 5
drenaje, empleando voliumenes en exceso para lavar las sales del
suelo y utilizando cultivos muy tolerantes a la salinidad.
Agua de salinidad excesiva, que sélo debe emplearse en casos
C5 4.00-6.0 | 4 000-6 000 | muy contados, extremando todas las precauciones apuntadas
anteriormente.
6.00- 6 000- 10 o i i ;
C6 Agua de salinidad excesiva, no aconsejable para riego.
10.0 000

@. ) Anteriormente denominadas mmho/m y umho/cm, respectivamente.

Tabla 17 Clasificaciones del agua de riego por el indice de RAS (sodicidad) utilizado por el Laboratorio de
Salinidad de Riverside (Richards, 1954)

Grupo

RAS

Clasificacion

S1

S2

S3

S4

0-10

11-18

19-26

>26

Agua con bajo contenido en sodio, apta para el riego en la mayoria de los casos. Sin
embargo, pueden presentarse problemas con cultivos muy sensibles al sodio.

Agua con contenido medio en sodio, y por lo tanto, con cierto peligro de acumulacién
de sodio en el suelo, especialmente en suelos de textura fina (arcillosos y franco-
arcillosos) y de baja permeabilidad. Deben vigilarse las condiciones fisicas del suelo
y especialmente el nivel de sodio cambiable del suelo, corrigiendo en caso necesario.
Agua con alto contenido en sodio y gran peligro de acumulacién de sodio en el suelo.
Son aconsejables aportaciones de materia organica y empleo de yeso para corregir
el posible exceso de sodio en el suelo. También se requiere un buen drenaje y el
empleo de volumenes copiosos de riego.

Agua con contenido muy alto de sodio. No es aconsejable para el riego en general,

excepto en caso de baja salinidad y tomando todas las precauciones apuntadas.
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Figura 42 Diagrama conceptual para evaluar la calidad del agua de riego con base en el valor de
la CE y el indice de RAS propuesta por Richards (1954) y utilizado por el Laboratorio de Salinidad
de Riverside (U.S. Salinity Laboratory).

Ademas de la clasificacion de Richards (1954), existe otro método desarrollado por Ayers
y Westcot (1985) para la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura). Este método también se basa en los valores del indice de RAS y el valor
de la CE, aunque con intervalos y categorias de clasificacion diferentes, permitiendo valores
de RAS superiores en relacion a la clasificacién de Richards (1954). Asimismo, contempla
los elementos toxicos esenciales como lo es el sodio, el cloro y el boro, asi como los
elementos traza como nitratos (NO3s") y bicarbonatos. Por ultimo, propone un rango de pH
en unidades logaritmicas de 6.5 a 8.4. En la Tabla 3 se muestra la clasificacion del agua de
riego con base en el valor de la CE y el indice de RAS propuesta por Ayers y Westcot
(1985).
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Tabla 18 Clasificacion del agua de riego con base en el valor de la CE y el indice de RAS
propuesta por Ayers y Westcot (1985), siendo utilizado por la FAO a partir de 1987.

Grado de restriccion de uso
Problema potencial Unidades : Ligero o
Ninguno Severo
moderado

Salinidad

CE dS/m© <0.7 0.7-3.0 <3.0

SDT mg/L <450 450-2000 > 2000
Infiltracion
RAS entre0y 3y >0.7 0.7-0.2 <0.2
CE=
RASentre3y6y >1.2 1.2-0.3 <0.3
CE=
RASentre 6y 12y >1.9 1.9-0.5 <0.5
CE=
RAS entre 12y 20y >29 2.9-1.3 <13
CE=
RAS entre 20y 20 y >5.0 5.0-2.9 <29
CE=
Toxicidad de iones especificos
Sodio (Na*) megq/L@ <3 3-9 >9
Cloro (CI) meq/L® <4 4-10 > 10
Boro (B) mg/L <0.7 0.7-3.0 >3
Elementos traza
Nitratos (N-NO3z’) mag/L <5 5.0-3.0 > 30
Bicarbonatos (HCO3) mag/L <15 1.5-85 >8.5
o Unidades Rango normal 6.5-8.4

logaritmicas

© Para cambiar de dS/m a puS/cm solo multiplicar por 1000
@ Para cambiar de meg/L de Na* a mg/L o ppm solo multiplicar por 23

© Para cambiar de meg/L de CI- a mg/L o ppm solo multiplicar por 35.5

El riego con agua salobre de acuiferos de calidad marginal es una practica comun en paises
del Oriente Medio, India y en algunas regiones del norte de México (Shaffer et al.; Zarzo et
al.). Sin embargo, el potencial de la técnica esta limitado por una variedad de
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inconvenientes. Estas limitaciones van desde la eleccién de cultivos de acuerdo con la
tolerancia especifica a la salinidad, los impactos negativos en la superficie del suelo por la
deposicion de sal y el alto volumen de agua requerido para lixiviar el exceso de sales. Tales

requerimientos pueden hacer que el riego con agua salobre no sea sostenible.

La desalinizacion es una alternativa que se ha utilizado para aumentar la disponibilidad de
agua dulce y brindar oportunidades para el manejo de cultivos de alto valor.

1.4.3.3 CULTIVO DE AGUACATE

El aguacate (Persea americana Mill.) se encuentra entre los 20 frutales de mayor
importancia comercial a nivel mundial, pero su cultivo se encuentra limitado para algunas
variedades que son muy sensibles a la salinidad. Debido al aumento de esta limitante en el
agua de riego en varias zonas de cultivo, la presente investigacion tuvo por objetivo evaluar
el efecto del riego con agua salina tratada con sustena desalinizador en plantas de la
variedad Hass, a través de indicadores de crecimiento vegetativo aéreo y de raices. Plantas
de un afio de edad se trasplantaron y fueron sometidas a riego durante un periodo
aproximado de 2 meses. Los portainjertos presentaron aumento de retofio en sus tallos,
ademas de que no se presentd dafio en el area foliar por falta de absorcion de nutrientes
en condiciones de alta salinidad en el agua de riego, lo que es una excelente respuesta al

agua obtenida a través de desalinizador.

El aguacate es también uno de los cultivos de mayor expansion en superficie, y se estima
gue anualmente se producen alrededor de 2.6 millones de toneladas (Rubi et al., 2013). Lo
anterior obedece en parte a la excelente calidad organoléptica y nutricional de su fruto,
considerado como uno de los mas completos en este aspecto por la diversidad de vitaminas
y minerales que lo componen (Maldonado-Torres et al., 2007). También obedece a la
preferencia de los consumidores, al crecimiento de los mercados locales y la aparicion de

nuevos paises exportadores (Macias, 2011).

El aguacate se ha identificado como uno de los frutales mas sensible a las sales (Bernstein

et al.,2004; Mickelbart et al., 2007), ya que los arboles de esta especie regados con agua
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cuyo contenido de cloruro y sodio se encuentra en niveles tolerables por la mayoria de los
cultivos evidencian dafio severo en las hojas, restriccion del crecimiento vegetativo y
disminucién del volumen productivo (Bernstein et al., 2001). Esta situacion se produce a
nivel mundial en aquellas zonas con clima arido y semiarido en que se cultivan aguacates
(Schaffer et al.,, 2013), lo que ha llevado a buscar distintas medidas para enfrentar el
problema de salinidad, dentro de las cuales la seleccion de portainjertos con tolerancia a
sales representa una alternativa factible (Crowley et al., 2003).

Las estrategias que desarrollan las plantas para tolerar condiciones de salinidad pueden
ser clasificadas en tres grupos: (1) Fisicas, que involucran la exclusion o inclusion de sales,
seguidas del transporte y compartimentalizacion de éstas; (2) Morfoldgicas, relacionadas
con la distribucion de biomasa en brotes y raices, ademas del cierre estomatico; y (3)
Fisiologicas y metabdlicas, que contrarrestan la presencia de sales a nivel celular
(Kozlowski, 1997). La tolerancia del aguacate a la salinidad, definida como la habilidad para
mantener el crecimiento en ambientes salinos, es mayor en portainjertos de raza Antillana,
intermedia en los de raza Guatemalteca y menor en los de raza Mexicana (Ben-Ya'acov y
Michelson, 1995).

Ademas, el nivel de tolerancia al estrés salino varia entre portainjertos pertenecientes a una
misma raza, lo que tendria relacion con la estrategia mediante la cual enfrentan este tipo
de estrés; en los portainjertos de aguacate con tolerancia relativa a la salinidad, se ha
demostrado que ésta se relaciona principalmente con su habilidad para evitar la
acumulacién de sodio y cloro en la variedad injertada y en la capacidad de mantener la
relacion K/Na en las hojas mas viejas (Mickelbart y Arpaia, 2002; Mickelbart et al., 2007).
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llustracion 49 Cultivo de aguacate tratada con gua salobre

1.4.4 Unidad experimental con riego hidropdnico para cultivo de fresa y arandano

En el presente trabajo se reporta la construccion de una pequefia area tipo invernadero de

fresa y ardndano usando riego de agua proveniente de un sistema de desalinizacién por
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nanofiltracién alimentado con energia fotovoltaica (NF-PV). Se empled un sistema de riego

por goteo.

1.4.4.1 Caracteristicas de los cultivos

La fresa y el arandano son cultivos de gran valor agregado, ya que se pueden transformar
en diferentes productos finales como jugos, como fruta seca, tés y como ingrediente de
otros productos, por ejemplo, yogurt. Este tipo de cultivos se pueden aplicar en zonas
templadas y altitudes medias, como es el caso de muchas zonas como la meseta central.
Este tipo de cultivos pueden llegar a ser muy rentables a través de la tecnificacion; como
es el riego por microaspersiéon y el uso de invernaderos y/o malla-sombra. De acuerdo a lo

anterior se identifica un gran potencial para la produccion de este tipo de cultivos.

En esta seccion se describen las caracteristicas de los cultivos de la fresa y el arandano.

1.4.4.1.1 Fresa

Se trata de una planta herbacea, perenne y de porte rastrero. Presentan un sistema
radicular fasciculado, compuesto por raices y raicillas. Las primeras presentan un cambium
vascular y suberoso, mientras que las segundas carecen de éste, son de color mas claro y
tienen un periodo de vida corto (de algunos dias o semanas). Estas raicillas sufren un
proceso de renovacion fisiolégico, aunque influenciado por factores ambientales, patégenos
de suelo, etc. La profundidad del sistema radicular es variable, dependiendo entre otros
factores, del tipo de suelo y la presencia de patdégenos en el mismo. En condiciones 6ptimas
pueden alcanzar los 2-3 m, aunque lo normal es que no sobrepasen los 40 cm,
encontrandose la mayor parte (90%) en los primeros 25 cm. Los frutos son pequefios

aquenios de color oscuro dispuestos sobre el engrosamiento del receptaculo.
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Familia: Rosaceae

Nombres Comunes: Fresa, frutilla

Origen: Europa (Benacchio, 1982)

Distribucién: 70° LN a 55° LS (Benacchio, 1982)

Adaptacion: Regiones templadas y subtropicales con invierno definido
Ciclo vegetativo: Trianual

Tipo Fotosintético: C3.

REQUERIMIENTOS CLIMATICOS Y EDAFICOS

Fotoperiodo: El fotoperiodo y la temperatura controlan significativamente el crecimiento
vegetativo y la floracién (Santibafez, 1994). Dias largos y calidos favorecen el crecimiento
de la hojay la formacion de la guia (Heide, 1977). Dias cortos, despejados y frios favorecen
la floracion (Sudzuki, 1988) Altitud: 800 a 2500 m (Benacchio, 1982).

Precipitacion (Agua): Se cultiva bajo condiciones de riego. Si se cultiva bajo condiciones de
temporal, se debe contar con una precipitacion anual entre 900 y 1500 mm, procurando que
la planta cuente con suficiente humedad durante los periodos de crecimiento y desarrollo

del cultivo, pero con una atmadsfera relativamente calida y seca durante la maduracién del
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Fruto. Un tiempo lluvioso, nublado y frio en esa época afecta mucho tanto los rendimientos

como la calidad de la fresa. Este cultivo no tolera sequia (Benacchio, 1982).

Humedad ambiental: Prefiere condiciones medias de humedad (Yuste, 1997a). Puede
prosperar en regiones con bastante humedad atmosférica, sin embargo, al acercarse la

maduracion es preferible una atmésfera relativamente seca (Benacchio, 1982).

Temperatura: El punto de congelacion se encuentra entre -3 y -5°C, mientras que el punto
de crecimiento cero se ubica en 2-5°C; la temperatura diurna 6ptima es de 15-18°C y la
temperatura nocturna 6ptima es de 8-10°C. Para el arraigo las temperaturas minima, éptima
y maxima son de 10, 18 y 35°C, respectivamente, mientras que para la maduracién la
Optima diurna y la 6ptima nocturna son de 18- 25°C y 10-13C, respectivamente (Yuste,
1997a). La dormancia en esta especie se puede romper con temperaturas continuas desde
10°C, no asi con temperatura de 14°C (Kronenberg et al., 1976). 134 Cerca del limite
superior del rango térmico (18-25°C) se requieren dias cortos para inducir la floracion y a
301°C no existe induccién florar (Santibafiez, 1994). La induccion floral se favorece a
temperaturas entre 10 y 25°C, especialmente a 14°C, en un fotoperiodo de 12 horas
(Sudsuki, 1988). La disminucion de temperatura y la presencia de dias cortos inducen el
establecimiento del periodo de dormancia (Shoemaker, 1978). Si durante la dormancia
ocurren temperaturas por debajo del punto de congelacion, se produce oxidacion de la
corona, lo cual provoca una reduccion en el vigor de la planta y en el llenado del fruto
(Santibafez, 1994). Durante la dormancia, el LT10 (temperatura que destruye el 10% de
las estructuras vivas) es de - 3.8°C, mientras que el LT50y el LT90 son de 12.5°C y -21°C,
respectivamente (Marini y Boyce, 1979). En primavera, después de la dormancia, el LT50
para los botones florales es de -5.4°C y para frutos inmaduros es de -1.6°C (Boyce y Stroter,
1984). Los requerimientos de frio para romper el descanso van de 350 a 450 horas
(Sudzuki, 1988).

Luz: Prefiere una condicion media de iluminaciéon (Yuste, 1997a). Prefiere areas un poco
sombreadas, pero para logar frutos de calidad, la época de cosecha deberia contar con

bastante insolacion (Benacchio, 1982).
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Textura de suelo: Prefiere suelos de textura franco-arenosa (Benacchio, 1982). Profundidad
del suelo: Requiere suelos profundos (Benacchio, 1982)

Salinidad: No tolera salinidad y no crece bien en suelos calcareos (Benacchio, 1982). pH:
El pH 6ptimo oscila entre 5.5y 6.5 (Yuste, 1997a). Desarrolla un rango de 4.5 a 7.0, con un
Optimo de 5.7 a 5.8 (Benacchio, 1982).

Drenaje: Requiere suelos con buen drenaje (Yuste, 1997a).

Riego: En el cultivo de fresa se fertirriego. La frecuencia y duracion del riego depende de

las condiciones climaticas, textura del suelo y necesidades de la planta.

Durante el periodo estival, la frecuencia de riego debe ser mayor, realizando 2-3 riegos por

semana. Sin embargo, en invierno es conveniente reducir dicha frecuencia.

1.4.4.1.2 Arandano

El arAndano es un arbusto caduco, que puede ser de porte erecto o rastrero y de altura
variable segun la especie que se trate. La raiz presenta un sistema radicular compuesto por
numerosas raices, en su mayoria superficiales. Dichas raices son, generalmente fibrosas,
finas y carentes de pelos absorbentes. En condiciones naturales, las raices estan asociadas
con micorrizas formando simbiosis. El tallo presenta un pequefio tallo subterraneo (corona),
recto, cuadrangular y muy ramificado. Generalmente son de color marrén-anaranjado,
segun la especie. Cuenta con hojas simples, alternas, con forma eliptico-lanceoladas,
margenes dentados y peciolo corto. Son de color verde cuya intensidad varia dependiendo
de la especie. En otoflo, adquieren un tono rojizo tipico en la especie. Presentan
inflorescencias en racimos de 6-10 flores por yema. Las flores individuales son pequeiias,
axilares, con el caliz compuesto de 4-5 sépalos obtusos y la corola blanca formada por 4-5
pétalos fusionados dando lugar a una forma acampanada. El pistilo es simple, de ovario

infero y estambres en grupos de 8-10. El fruto se trata de una falsa baya de forma esférica,
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color azul, rojo o0 negro en su madurez segun la especie. La epidermis del fruto esta cubierta
de secreciones cerosas. El tamafio de éste esta relacionado con el grosor de la ramay la
posicion en la misma, siendo de menor diametro aquellos que se encuentran mas distales

de ésta. En la figura 2 se puede ver una planta de arandano rojo.

llustraciéon 51 Planta de arandano.

El arandano tiene los siguientes Requerimientos edafoclimaticos:

- Temperatura: El arAndano es un cultivo que requiere un determinado nimero de horas-
frio (temperatura inferior a 7°C) para salir de la latencia, que depende de la especie.

Para el desarrollo del cultivo del arandano, el rango 6ptimo de temperatura oscila entre 16-
25°C. No obstante, puede llegar a tolerar temperaturas de hasta -30°C, aunque
temperaturas de 28-30°C acompafadas de vientos secos, pueden provocar dafios en el
fruto como arrugamientos y quemaduras.

Durante la floracion, temperaturas inferiores a -5°C pueden provocar dafios en los frutos.
Por esta razon, la ocurrencia de heladas durante la floracion resulta muy perjudicial.

- Humedad: El cultivo del arandano requiere de humedad relativa alta.
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- Suelo: Requiere de suelos ligeros, con buena capacidad de drenaje y alto contenido en
materia organica. Ademas, se debe mantener la humedad alta, pero sin llegar al
encharcamiento, ya que es sensible tanto a asfixia radicular como a sequia.

En cuanto al pH, éste debe ser acido, siendo el rango 6ptimo el comprendido entre 4,3-4,8.
Un pH superior a 5 puede provocar un desarrollo deficiente en plantaciones jévenes junto
con una brotacion clorotica. Sin embargo, un pH bajo (pH<4) puede dar lugar a toxicidades
por manganeso. El pH se debe mantener acidificando el agua de riego. Los suelos calizos
no son aconsejables para este cultivo.

- Riego: Se emplea un sistema de riego localizado. Es importante mantener el terreno
huimedo, evitando en todo momento el encharcamiento. El agua de riego debe ser de buena
calidad sin presentar salinidad ni exceso de calcio, boro o cloro.

Por lo general, se recomienda regar aumentando la frecuencia de riego y disminuyendo la
dotacion. La demanda de agua es mayor en los meses de primavera, que se corresponden
con el engrosamiento y maduracion del fruto y en la época de mayor evapotranspiracion
(meses de verano). Ademas, durante esta época tiene lugar la iniciacion floral, por lo que

un déficit de agua durante la formacién de las yemas florales resultaria muy perjudicial.

1.4.4.2 Sistema NF-PV de cuatro membranas

El sistema NF-PV esta compuesto por un filtro, médulos de nanofiltracion (NF) y sistema de
bombeo fotovoltaico (PV-B). La unidad NF estd compuesta por cuatro membranas de
poliamida NF con una superficie total equivalente de 30.6m?2. Cuenta con una capacidad
nominal de permeado 12 L/ min con una alimentacién de 60 L/min, manteniendo una
relacion 1:5 de permeado respecto a la alimentacion. El sistema de bombeo consiste en
una planta fotovoltaica con una potencia nominal de 1.92 kW compuesta por ocho mdédulos
de silicio policristalino con una potencia nominal de 240 W cada modulo, que suministra

energia a una bomba centrifuga sumergible de corriente directa.

De acuerdo a la ficha técnica, la bomba puede operar de manera continua en un intervalo
de 30 a 300 V-DC con una potencia entre 0.40 a 1.42 kW. Sin embargo, por encima de 100
V-DC se pueden obtener rendimientos mayores siendo éptima cuando se acerca 300 V-

DC. El acoplamiento de los paneles fotovoltaicos se realiza en una configuracién en serie
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de modo que es posible obtener un voltaje nominal a la salida de 240 V-DC. El sistema de
bombeo fotovoltaico no cuenta con un respaldo de baterias con el fin de reducir los costos
de inversion. El sistema NF_PV se controla mediante un interruptor de encendido y
apagado simple. La Figura 3 muestra un diagrama conceptual de un sistema de

desalinizacion de agua salobre NF-PV.

Con respecto a la hidraulica, se mantiene un suministro continuo mediante la recirculacion
del rechazo, permeado y el depdsito que contiene el influente, esto permitié que el cambio
en el contenido de sodlidos disueltos en el agua de alimentacion fuera la minima,

garantizando a lo largo del experimento condiciones casi estables.
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Figura 43 Diagrama conceptual del sistema NF-PV.

En la Figura 4 se muestra el sistema NF-FV construido para regar con agua dulce los

huertos de fresas y arandanos.
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IIusrcién 52 Unidad de Nanofiltracion.

1.4.4.2.1 Sistema Hidropdnico

El sistema hidropoénico para cultivo de fresa esta compuesto de la siguiente manera

Figura 44 Disefio estructura para soporte de cultivo de fresa
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Figura 45 Estructura para cultivo

Sistema de riego hidroponico. Sistema de regadio por el cual las raices de los cultivos
reciben una solucién nutritiva equilibrada disuelta en agua con todos los elementos
guimicos necesarios para el desarrollo de las plantas, las cuales pueden crecer

directamente sobre la solucion mineral, o bien en un sustrato o medio inerte.

Existen diferentes tipos de sistemas hidroponicos clasificados de la siguiente manera:

Sistemas hidroponicos en medio liquido.

Estos sistemas no poseen sustratos para el desarrollo de los cultivos, por lo que se produce
directamente sobre el agua mediante distintos sistemas que portan las plantas como:
Hidroponia de flujo profundo: NGS.

Sistemas flotantes: Bandejas Flotantes.

Sistemas por lamina de agua: NFT.
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Sistemas hidroponicos en sustrato
En estos sistemas se cultiva utilizando sustratos inertes irrigados mediante sistemas de
riego por goteo, subirrigacion, o exudacién. Los sustratos mas comunes son la perlita, la

lana de roca, la fibra de coco y la turba.

Cultivos en bancadas o surcos.
Cultivo en saco.
Cultivo en contenedores individuales o canales.

Cultivo en superficie (enarenados).

Sistemas aeroponicos

Consiste en el cultivo mediante sistemas donde la raiz permanece al aire libre, en un
contenedor que la mantiene en la oscuridad, donde se aplica la solucion nutritiva en forma
de aerosol en forma de niebla. El uso de sistemas hidropoénicos se justifica en cultivos de
alta rentabilidad que exigen un elevado control del proceso productivo, como son los

cultivos en invernadero de cucurbitaceas, tomate, pimiento y fresa.

Drenajes en Hidroponia
Los sistemas hidroponicos necesitan que se establezca un porcentaje de drenaje, sobre
todo en sistemas hidropdénicos en sustrato, con el objeto de no salinizar el ambiente

radicular sobre todo cuando se utilizan en hidroponia aguas salinas.

Sistemas a solucion perdida

El agua de drenaje en estos sistemas no se reutiliza en la producciéon bajo cultivo
hidroponico. Normalmente suele utilizarse en el riego de otras parcelas bajos sistemas
tradicionales de riego, ya que poseen nutrientes no utilizados por el cultivo hidropénico.

El area que cubre cada micro aspersor a las charolas es reducida pero uniforme, esto es
parte del sistema de riego por micro aspersion. Este sistema de riego es ideal para: Forraje
Verde Hidroponico, Riego en invernaderos, Riego en viveros, Riego en cultivos horticolas

y riego en jardineria. Estan disefiados para brindar una amplia gama de caudales y
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didmetros de mojados, brindando un riego eficiente en todas las fases de crecimiento de

las plantas y para ahorrar agua y fertilizantes.

El suministro de agua es conformado por una bomba sumergible, dispositivo el cual se
sitla al interior de un contenedor de agua. Recurso hidrico que se obtiene de aguas

salobres tratada en un sistema de desalinizacién por osmosis inversa a baja presion (NF).

Figura 46 Suministro de agua para cultivo hidroponico.

1.4.4.2.2 Sistema NF-PV de cuatro membranas

El sistema NF-PV esta compuesto por un filtro, médulos de nanofiltracion (NF) y sistema de
bombeo fotovoltaico (PV-B). La unidad NF estd compuesta por cuatro membranas de
poliamida NF con una superficie total equivalente de 30.6m?2. Cuenta con una capacidad
nominal de permeado 12 L/ min con una alimentacion de 60 L/min, manteniendo una
relacion 1:5 de permeado respecto a la alimentacion. El sistema de bombeo consiste en
una planta fotovoltaica con una potencia nominal de 1.92 kW compuesta por ocho médulos
de silicio policristalino con una potencia nominal de 240 W cada modulo, que suministra

energia a una bomba centrifuga sumergible de corriente directa.

De acuerdo a la ficha técnica, la bomba puede operar de manera continua en un intervalo

de 30 a 300 V-DC con una potencia entre 0.40 a 1.42 kW. Sin embargo, por encima de 100
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V-DC se pueden obtener rendimientos mayores siendo 6ptima cuando se acerca 300 V-
DC. El acoplamiento de los paneles fotovoltaicos se realiza en una configuracion en serie
de modo que es posible obtener un voltaje nominal a la salida de 240 V-DC. El sistema de
bombeo fotovoltaico no cuenta con un respaldo de baterias con el fin de reducir los costos
de inversion. El sistema NF_PV se controla mediante un interruptor de encendido y
apagado simple. La Figura 3 muestra un diagrama conceptual de un sistema de
desalinizacion de agua salobre NF-PV.

Con respecto a la hidraulica, se mantiene un suministro continuo mediante la recirculacion
del rechazo, permeado y el depdsito que contiene el influente, esto permitié que el cambio
en el contenido de sélidos disueltos en el agua de alimentacién fuera la minima,

garantizando a lo largo del experimento condiciones cuasi estables.

Data acquisition
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Figura 47 Diagrama conceptual del sistema NF-PV.

En la Figura 9 se muestra el sistema NF-FV construido para regar con agua dulce los

huertos de fresas y arandanos.
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llustracion 53 Unidad de Nanofiltracion.

1.4.4.3 Resultados de la evaluaciéon del sistema de desalinizacién

En la evaluacion del desempefio de un sistema de desalinizacion de nanofiltracion
fotovoltaica se toma en cuenta la produccion de permeado en funcion de la potencia
generada por el sistema fotovoltaico, la cual depende de la irradiancia solar. En la figura 10
se puede observar el comportamiento de la irradiancia solar durante el tiempo que duroé la
prueba. Adicionalmente se midié el flujo del rechazo, el cual puede verse también en la

figura 5.1.
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Figura 48 Irradiancia solar y flujo del rechazo durante el experimento.

En la figura 5.2 se puede ver el comportamiento del voltaje y la corriente entregados a la
bomba por el sistema fotovoltaico, las variaciones abruptas se deben al paso de nubes

como se puede corroborar en la figura 11.
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Figura 49 Voltaje y corriente suministrados a la bomba por el sistema fotovoltaico.

En la figura 12 se puede ver la potencia entregada a la bomba por el sistema fotovoltaico

en funcion de la irradiancia solar, donde se puede observar un comportamiento cuasi lineal.
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Figura 50 Potencia suministrada a la bomba en funcion de la irradiancia solar.

En la figura 12 se pueden ver las presiones del sistema en funcion de irradiancia solar; P1
corresponde a la presion suministrada por la bomba o de entrada del sistema, P2
corresponde a la presion después del filtro de pretratamiento o a la entrada del sistema de
NF y P3 es la presién en el rechazo de agua. Se observé que las diferentes presiones se
fueron incrementando conforme aumento la irradiancia solar. Se observo una caida de
presion importante después del filtro de pretratamiento, que fue desde 10 a 20 psig que
puede deberse al ensuciamiento del filtro. Asi también se identific6 una caida de presién

importante en el flujo de rechazo.
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Figura 51 Presiones del sistema en funcion de la irradiancia solar.
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En la figura 5.5 se puede ver la produccion de permeado en funcion de la irradiancia solar, donde
se puede observar un comportamiento cuasi lineal con con un coeficiente de correlacion R? =
0.8773. La produccion de permeado va desde 2 hasta 6 L/min cuando la radiacion va de 400 a 1,050
W/m2,
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Figura 52 Produccion de permeado en funcién de la irradiancia solar.

En la figura 15 se puede ver la produccién de permeado en funcion de la presion de entrada
del sistema P1, la cual a su vez esta en funcién de la irradiancia solar, por lo que también
se puede observar un comportamiento casi lineal, con un coeficiente de correlaciéon R? =
0.8652.
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Figura 53 Produccion de permeado en funcién de la irradiancia solar.
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En la figura 5.7 se puede ver el comportamiento de la conductividad eléctrica CE y los sélidos
disueltos totales SDT en funcién de la presiéon de entrada del sistema, donde se puede observar un
decremento de dichas variables conforme se incrementa la presiéon de entrada. El valor méximo de
CE estuvo levemente por encima de 180 pS, el cual se encuentra por debajo del limite permisible
de 2000 de acuerdo a la NOM 127. El comportamiento de los SDT fue similar, el valor maximo

estuvo por debajo de 100 mg/L por debajo del limite méximo de 1000 mg/L.
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Figura 54 CE y SDT en el permeado en funcion de la presion de entrada P1.

Durante el tiempo que duré la prueba se produjeron 2,122.76 L de permeado con un consumo de

energia de 7.174 kWh, por lo que se obtuvo una razén de consumo energético de 3.38 kWh/m3.

llustracion 54 Cultivo de fresa
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llustracién 55 Cultivo de fresa regada con agua salobre tratada

Se llevd a cabo el disefio, construccion y evaluacién experimental de un sistema de
desalinizacién por nanofiltracion alimentado con energia fotovoltaica. Se utilizé el programa
CSMPRO para la seleccion de las membranas para un sistema de dos membranas y dos
contenedores cilindricos en la produccién de 0.37 m%h de permeado, lo que representa una
produccién aproximada de 2.0 m®/dia de agua dulce. Las membranas seleccionadas fueron
RE4040-BLN, con un 15% de eficiencia de conversion.

Una vez construido el sistema con las membranas especificadas, se llevdé a cabo la
construccion del sistema experimental y se llevo a cabo la evaluacion del sistema NF-FV.
La evaluacién experimental se realizdé para una CE de 4000 yS/cm y para SDT de 2,000

mg/L.

En los resultados se pudo observar una relacion casi lineal entre la produccion de permeado
y la intensidad de la irradiancia solar, lo cual también se refleja de esta manera para la
produccién de permeado y la presion de entrada del sistema. Se pudo observar que la CE

y los SDT disminuyeron conforme se incrementé la presion de entrada del sistema.
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Se pudo observar que la cantidad y calidad del permeado vario conforme cambi6 la presion
de entrada, la cual a su vez depende de la irradiancia solar, por lo que se puede concluir
gue los sistemas NF-FV no producen agua con pardmetros de calidad fijos, sin embargo, si
pueden producir agua en un rango que queda por debajo de 250 uS/cm, lo que lo coloca

en la clasificaciéon C1 de agua de baja salinidad.

Finalmente se pudo verificar que el cultivo de fresa y arandano crecieron de manera normal

con el agua desalinizada proveniente del sistema NF-FV.

A, . 1 Y *’ N

Ay 3

llustracion 56 Produccion de fresa y ardndano

1.4.4.4 Metodologia

Se adquirieron aproximadamente 450 plantulas de fresa y 60 plantas de arandano, una vez

gue llegaron al sitio se procedié a desempacarlas.
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llustracién 57 Plantulas de fresa.

Por otro lado, los ardndanos se encontraban en mejores condiciones, ya que venian en una
caja de cartdn y en un sustrato contenido por bolsas. En la figura 6 se puede ver la maniobra

de riego de las plantas que llegaron.

llustracion 58 Acondicionamiento de las plantulas de fresa y arandano.

Se armaron tres estructuras para los cultivos, a las cuales se le coloco soporte con cubierta
plastica. Se ordenaron en fila las fresa y se implementé el sistema de riego por goteo e
hidropénico.
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llustracion 59 Estructura para riego hyidrop()nico

En la llustracion 60 se puede ver el sistema de riego implementado por goteo en las plantas
de arandano.

llustracion 61 Estructura con cultivos

119



Relacion Agua - Energia para apoyar la produccién de alimentos

SEMARNAT | ¢ _ en la zona de influencia del tren maya, tramo Palenque - Carrillo (‘ ! E IMTA

Puerto. INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE
Y RECURSOS MATURALES

1.4.45 Resultados

Las plantulas de fresa al igual que las plantas de arandano sobrevivieron tras el uso
continuo de agua obtenida a través del desalinizador, mientras que las plantas de aguacate
presentaron crecimiento en sus tallos y frutos. Se construyo el sistema de desalinizacion
por nanofiltracion alimentado por energia fotovoltaica y se logré implementar al sistema de

riego por micro-aspersion para el cultivo aguacate, asi como al sistema por goteo e

hidroponico de los cultivos de arandano y fresa.

1.4.4.6 Articulo
Se apoy6 con la adquisicion de sales.

Desalinizacién por destilacién por membrana con espacio de aire: Estudio experimental y evaluacion
de la calidad del agua

R.S. Villalobos-Hernandez?, J. Ibarra-Bahena?, S.E. Garrido-Hoyos?, U. Dehesa-Carrasco®

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, Paseo Cuauhnahuac 8532, Col. Progreso, C.P. 62550, Jiutepec,
Morelos, México.

2 Instituto de Energias Renovables, Universidad Auténoma de México, Privada Xochicalco S/N, Col. Centro,
C.P. 62588, Temixco, Morelos, México.
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Palabras clave: desalinizacion, salinidad, calidad del agua, unidad AGMD, membranas PTFE y PVDF.

Resumen
En este trabajo se presenta un estudio experimental de una unidad AGMD destinada para la desalinizacién.

Para este estudio, se realizaron pruebas experimentales especificas a fin de evaluar los parametros térmicos
y determinar la produccion de permeado como funcion de la temperatura de alimentacién, asi como la
evaluacion de la calidad del agua de alimentacién, rechazo y permeado. Para estas pruebas se emplearon
dos tipos de membranas hidréfobas de politetrafloruro de etileno (PTFE) y floruro de polivinileno (PVDF) con
un tamafo de poro de 0.45 ym. Se mantuvo constante el flujo de alimentacion y enfriamiento en un valor
nominal de 0.4 L/min. Las temperaturas de alimentacién evaluadas fueron 50, 60, 70 y 80 °C. Como agua de
alimentacion se emplearon soluciones salinas sintéticas de NaCl y CaSQO4 con una concentracién de 5 g/L y
2 g/L respectivamente, asi como una mezcla de ambas sales con una concentracion de 2 g/L de NaCl + 1 g/L
de CaSO4 y agua desionizada como blanco. Los resultados muestran que la produccion de permeado
presenta una tendencia de tipo exponencial como funcién de la diferencia de temperatura promedio entre el
canal de alimentacién y enfriamiento en ambas membranas. Se observé una produccion maxima de permeado
de 9.23 L/m?h a 80°C con las membranas de PTFE. El calor transferido como calor latente de vaporizacion
en la unidad, utilizando membranas de PTFE, oscilé en un intervalo de 77.39% como méaximo a un valor
minimo de 49.35% dependiendo de las condiciones de operacién. Las contribuciones, por calor sensible a
través de la unidad oscilé en un intervalo de entre el 35.8% y el 7.4%, mientras que las pérdidas globales
hacia el medio ambiente fueron evaluadas en un promedio de 21.8%. En el caso de las membranas de PVDF,
se observé un comportamiento muy similar a las membranas de PTFE, por lo que no fue posible establecer
una diferencia significativa en el consumo energético entre ambas membranas. Las membranas de PTFE y
PVDF de 0.45 ym demostraron ser Utiles para el proceso de separacion AGMD. En ambos casos, la calidad
del agua de permeado se mantuvo por debajo de los limites maximos permisibles (LMP) de calidad de agua
para uso y consumo humano establecidos en la NOM-127-SSA1-1994 (modificada en el 2000), principalmente
para los iones mayoritarios de sodio (Na*), calcio (Ca*?), cloruros (CI) y sulfatos (SO4?2).

1. Introduccién

El incremento acelerado de la tasa de crecimiento de la poblacion mundial da lugar a una alta demanda de
agua potable que se prevé que sea de 6 900 millones de m? para el 2030. El suministro actual de agua dulce
es 4 200 millones de m? que estd muy por debajo de la proyecciéon de la demanda de agua potable [1]. El
problema es mas grave en los paises en desarrollo, como es el caso de México, donde la proyeccion del
crecimiento de la poblacién es mucho mayor en comparacién con los paises desarrollados [2]. El reto en los
préximos afos, consiste en proporcionar una solucién sustentable para equilibrar los requerimientos de agua
potable. Bajo este contexto, se estan buscando fuentes alternativas para solucionar el problema de déficit de
este recurso hidrico a partir de la desalinizacion [3].

La desalinizacién es un proceso de separacion que permite obtener agua de buena calidad a partir de aguas
con alto contenido de sales. Este proceso de separacion se lleva cabo principalmente por tecnologias térmicas
y/o de membranas [4]. Dentro de las tecnologias térmicas se encuentra la destilacién por membrana (MD).
La MD es una tecnologia de separacién derivada de la combinacién de un proceso térmico de baja entalpia 'y
un proceso de membrana, la cual, a su vez, puede ser asistida con energia solar térmica y/o eléctrica [5,6].
La MD se basa en el principio de la evaporacién y condensacion del vapor de agua (equilibrio liquido-vapor)
[7,8], siendo la presion parcial de vapor de agua que se genera por un gradiente térmico (AT) entre la zona
de calentamiento y enfriamiento la fuerza impulsora para llevar a cabo este proceso de separacion. El vapor
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de agua generado, se transporta por difusion a través de una membrana hidréfoba y porosa. El producto
generado de este proceso combinado es agua destilada [9,10].

La MD presenta ciertas ventajas competitivas respecto a las tecnologias de desalinizacion convencionales.
Al ser una tecnologia térmica de baja entalpia, el consumo energético es bajo comparado con la destilacion
rapida multietapa (MSF) y la destilacion mdltiples efectos (MED) [11-13]. Puede acoplarse con energias
renovables como la geotérmica [14] o la solar térmica [15,16]. Su configuracién permite construir sistemas
mas compactos e instalarlos en zonas remotas donde el suministro de energia y de agua potable es escaso
o nulo [17,18]. Puede operar a presiones bajas (1 bar), soportar concentraciones altas de salinidad (200 000
ppm) y tratar aguas de rechazo (salmueras) de los sistemas de osmosis inversa (RO) sin afectar el flujo de
vapor de agua. La calidad de agua producto es mejor (<10 ppm) que en los sistemas RO, reportandose tasas
de rechazo de salinidad entre el 96% y 100% [19-23]. Las membranas empleadas en este proceso son
estrictamente hidréfobas y porosas por lo que resultan ser mas resistentes al ensuciamiento e incrustaciones
por sales [24-27].

La destilacion por membrana con espacio de aire (AGMD) es una configuracién deriva de la MD. En esta
configuracion, el vapor de agua permea a través de una membrana hidroéfoba y porosa, difundiéndose a través
de un espacio de aire. La transferencia del vapor de agua se lleva a cabo por difusién térmica y ordinaria,
mientras que la transferencia de calor se da por calor latente y sensible [28]. Diversos estudios tedéricos y
experimentales han demostrado el potencial y la viabilidad de la AGMD para llevar a cabo la desalinizacion.
Por ejemplo, Alkhudhiri y Hilal (2016) realizaron un estudio experimental para investigar la influencia del
tamafio de poro de la membrana y el efecto que causa el incremento de la salinidad sobre el flujo de
permeado, el consumo de energia y el factor de rechazo de sal. Para este estudio utilizaron una configuracién
AGMD vy cuatro soluciones salinas sintéticas altamente concentradas de NaCl, MgClz, Na2SO4 y Na2CO:s.

El area efectiva de la membrana como el espesor de aire no es mencionado por los autores. Se realizé un
estudio comparativo con membranas comerciales de PTFE con diferentes tamafos de poro (0.2, 0.45y 1.0
pum). Todos los experimentos se llevaron a cabo con un flujo y una temperatura constante de 1.5 L/min y 50°C
para la alimentacién y 8.5 L/min y 10 °C para el enfriamiento, respectivamente. Los resultados muestran una
disminucién del flujo de permeado y un aumento del consumo de energia conforme incrementa la
concentracién de sal en todos los casos. Esto debido al aumento del punto de ebullicion de la solucién salina
y al fendmeno de ensuciamiento de las membranas (incrustaciones), lo cual genera una caida en la presién
de vapor y un aumento de la temperatura de polarizacién [29]. En el caso particular de las soluciones salinas
de NaCl empleando membranas de PTFE de 0.45 um, el flujo de permeado disminuyé de 3.5a 1.8 g/m3s y el
consumo de energia aument6 de 0.013 a 0.035 kWh/g conforme aumenté la concentraciéon de sal de 5 844 a
180 000 ppm.

Por otra parte, se observd un incremento del flujo de permeado y una ligera disminucion del consumo de
energia con el aumento del tamafio de poro de la membrana. Estos autores utilizaron soluciones salinas de
NaCl a una concentracién maxima de 180 000 ppm, reportando un aumento porcentual del flujo de permeado
del 39.6% y del 56.9% para membranas de PTFE con un tamafio de poro de 0.2 pm a 0.45 um y de 0.2 pm a
1.0 um, respectivamente. Por Ultimo, los autores observaron que el factor de rechazo de sal disminuye con el
incremento de la concentracién salina y con el aumento del tamafio de poro de la membrana. Se reporta un
porcentaje de disminuciébn mayor para las membranas PTFE 1.0 pm (<99.6%). Sin embargo, aumenta
levemente para PTFE 0.45 pm (>99.6%) y permanece constante para PTFE 0.2 pm (100%). Resultados
similares también han sido reportados por Drioli et al. [7], He et al. [32] y Calabro et al. [33], confirmando que
la disminucion en el factor de rechazo de sal se debe a la disminucion de la presion de entrada de liquido
(LEP), esto se debe a que el LEP disminuye cuando el tamafio de poro aumenta bajo una concentracion mas
alta [].
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Sanmartino et al. (2016) realizaron un estudio experimental para estudiar y conocer el desempefio inicial del
proceso AGMD, basandose en el rendimiento del flujo de permeado y el estudio del ensuciamiento de la
membrana. Estos autores realizaron nueve experimentos utilizando membranas de PTFE con un tamafio de
poro de 0.2 y 0.45 um. De los nueve experimentos, cuatro estuvieron enfocados en la caracterizacion del
sistema AGMD. En estos primeros cuatro experimentos se mantuvo constante la temperatura de alimentacién
a 65 °C, con un tiempo de duracién de 2 horas y utilizando como agua de alimentacién 30 g/L de NaCl y agua
destilada como testigo. Los cuatro experimentos siguientes estuvieron enfocados en conocer el desempefio
del proceso AGMD, manteniendo las mismas condiciones previas, pero variando la temperatura de
alimentacion de 45 a 82 °C. Por ultimo, el experimento restante se enfocé en estudiar la sobresaturacion de
la solucion salina sintética del NaCl (65 g/L) y el ensuciamiento por incrustaciones y cristalizacion de la sal.
En este experimento, el tiempo de prueba estuvo en funcién de la concentracion de saturacion del NaCl y de
la temperatura de alimentacién (45 a 82 °C), las cuales disminuyeron conforme aumentaba la temperatura de
alimentacion. En todos los experimentos el flujo de alimentacion y la temperatura de enfriamiento se
mantuvieron constantes a 100 L/min y 25 °C, respectivamente.

Después de cada experimento, se hizo circular agua destilada a través del sistema AGMD durante al menos
1 h para eliminar los residuos de sal restantes en el médulo de membrana hasta igualar la conductividad
eléctrica del agua destilada. Los resultados mas relevantes muestran un mayor flujo de permeado de 23.84 +
0.09 kg/m?h y 46.50 £ 0.21 kg/m?h y una €ficiencia térmica de 80.97% y 96.06% para las membranas de PTFE
de 0.2 y 0.45 um, respectivamente, cuando se aplicé la temperatura mas alta. Se consiguié un destilado de
buena calidad (<0.5 g/L NaCl) y un elevado factor de rechazo de sal (>99.89) en ambas membranas al tratar
soluciones salinas altamente concentradas. Una vez superado el limite de saturacion de NaCl, las
propiedades de las membranas cambiaron (dngulo de contacto y porosidad) al presentarse incrustaciones de
sal (cristalizacién), reduciendo con ello la hidrofobicidad de la membrana y por ende la eficiencia térmica del
proceso AGMD. Esto se debe a la continua deposicion y crecimiento de cristales de sal en la superficie de la
membrana y dentro de los poros de la misma, ocurriendo el fenémeno de ensuciamiento y/o la humectacion
de los poros de la membrana, provocando con ello la reduccion de la vida Gtil de las membranas y el aumento
del flujo de permeado con una disminucién de la calidad del permeado [].

Xu et al. (2016) realizaron un estudio comparativo de diez membranas comerciales de PP, PTFE y PVDF con
diferentes tamafios de poro (0.1, 0.2, 0.45 y 1 um). Estos autores estudiaron el efecto que causa un
incremento de la concentracion de sal, un aumento de la temperatura y la variacion de la velocidad del flujo
de alimentacion, asi como las propiedades intrinsecas de la membrana como el espesor, el tamafio de poro,
la composicién y el soporte de la membrana sobre el flujo de permeado. Para todas las membranas, los
resultados muestran una tendencia positiva del flujo de permeado cuando el tamafio de poro de la membrana
aumenta y la temperatura y el flujo de alimentacién incrementan. Sin embargo, se observa lo contrario cuando
la concentracion salina aumenta y el tamafio del poro de la membrana se reduce. Se realiz6 un estudio
experimental en una unidad AGMD con un area efectiva de 0.005 m?2 y un espacio de aire de 10 mm. Para
este estudio se empleando soluciones salinas sintéticas de diversas sales (NaCl, Na2SOs, NaHOs3,
CaCl2.2H20, MgCl2.6H20), variando la concentracion de sal de 40 a 120 g/L, el flujo de alimentacion de 0.03
a 0.18 m/s y la temperatura de alimentacion de 40 a 80 °C. Tanto el flujo como la temperatura de enfriamiento
se mantuvieron constantes a 0.07 m/s y 20 °C, respectivamente. Se obtuvo un mejor flujo de permeado (5
kg/m2h) y una mayor eficiencia térmica (97%), asi como un mayor porcentaje de rechazo de sal (100%) con
las membranas de PP comparado con las membranas de PVDF y PTFE, esto debido a su composicion
(hidrofobicidad) y su baja conductividad térmica, lo cual permite tener un mejor rendimiento al emplearlas en
sistemas AGMD.

Por dltimo, un mayor flujo de permeado se observé utilizando membranas con un tamafio de poro mayor (1
pm). Sin embargo, el factor de rechazo de sal disminuye conforme aumenta el tamafio de poro, mostrando un
mejor porcentaje de rechazo de sal las membranas con poros menores o iguales a 0.45 pm. Los autores
concluyen que las membranas adecuadas para el proceso AGMD son aquellas que tienen un tamafio de poro
entre 0.2 y 0.45 pum, teniendo un factor de rechazo de sal >99.9%. Sin embargo, el flujo de permeado en todas
las membranas se ve afectado por un incremento en la salinidad, principalmente arriba de 80 g/L. Asimismo
concluyen que el espesor, el soporte y la porosidad de las membranas no influyen significativamente en el
proceso AGMD. Esto debido a que el espesor de la membrana es mucho menor que el espacio que existe
entre la membrana y el espacio de aire y el soporte solo reduce el flujo de permeado en un 2.35%. Sin
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embargo, la composicién de la membrana si influye significativamente en el proceso AGMD, principalmente
en el flujo de permeado; teniendo un mejor rendimiento las membranas de PP, seguido de las membranas de
PVDF vy por ultimo las membranas de PTFE.

2. Metodologia

2.1 Descripcion de la unidad desalinizadora AGMD

En la Fig. 1 se muestra una descripcion grafica de la unidad experimental AGMD, la cual consta de los
siguientes elementos: dos placas laterales de Nylon con un espesor de 254 mm (1A y 1B), para reducir las
pérdidas de calor al medio ambiente; varias juntas de polipropileno (2A, 2B y 2C) con un espesor de 1 mm
respectivamente, esto con el fin de sellar y asegurar la separacion correcta de los canales de flujo; una
membrana porosa e hidréfoba de PTFE o PDVF con un tamafio de poro de 0.45um (3); una malla de alambre
de metal revestido con un espesor de 10 mm y una geometria romboidal (4); una junta de silicén (5) con un
espesor de 3 mm para mantener el espacio de aire y por Ultimo, una placa condensadora de aluminio (6) para
llevar acabo la condensacién del vapor de agua.

Entrada
e

1A~ 1B Support plates 2A - 2C Silicone sealings 3 Membrane 4 Metallic mesh supporting

5 Neoprene sealing 6 Condensating plate

(a) (b)
Fig. 1. Vista explosionada de la unidad AGMD (a) y unidad ensamblada (b).

2.2 Descripcion del prototipo experimental del sistema desalinizador

El disefio experimental del sistema desalinizador esta integrado por dos zonas de calentamiento (seccién A y B), una
unidad desalinizadora AGMD (seccidn C) y una zona de enfriamiento (seccion D) como se muestra en la Fig. 2. La
seccion A, esta integrada por una bomba de recirculacion de flujo variable marca Aquapack modelo LOOP3V32-9/1115
y un termotanque de 20 L, el cual, contiene en su interior cuatro resistencias eléctricas marca Voltech de 750 W. El fin
de esta seccidn, es aumentar la entalpia de la solucién salina que estard contenida en el termotanque de la seccién B. La
seccion B, esta integrada por una bomba de recirculacién de flujo variable marca Aquapack modelo LOOP3V32-9/1115,
dos vélvulas de paso marca Foset, un flujometro de precision marca IR-Opflow Tipo 1y un termotanque de 30 L, el cual,
a su vez, contiene un serpentin de acero inoxidable. El fin de esta seccidn, es suministrar solucion salina caliente a la
unidad AGMD. La seccion C, esta integrada por la unidad desalinizadora AGMD con dimensiones de 30 cm x 20 cm X
7 cm, la cual, a su vez, puede contener alguna de las dos membranas a utilizar de PTFE o PVDF de 0.45 um, teniendo un
total de 0.0144 m? como area efectiva. El objetivo de esta seccion es llevar a cabo el proceso de evaporacion-
condensacion, para lo cual, se recirculara solucion salina caliente por un lado y por otro, agua a temperatura ambiente que
sera suministrada por la seccion D. La seccién D, esté integrada por una bomba de recirculacion de flujo variable marca
Aquapack modelo LOOP3V32-9/1115, dos vélvulas de paso marca Foset, un flujdmetro de precision marca IR-Opflow
Tipo 2 y un tanque de almacenamiento de agua de 100 L. El objetivo de esta seccién es suministrar agua a temperatura
ambiente a la unidad AGMD para que se lleve a cabo el proceso de condensacion. Cabe mencionar que los termotanques,
asi como la tuberia y las bombas, estan cubiertas de hule espuma de 1 cm de espesor, esto con el prop6sito de minimizar
pérdidas de calor al ambiente.
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Ubicacion de Termopares:
Interior de la unidad AGMD (anverso de la membrana)
Interior de la unidad AGMD (reverso de la membrana)
Salida de la solucion salina caliente de la unidad AGMD
Entrada de la solucidn salina caliente a la unidad AGMD =) Flujo de solucidn salina caliente

1

; = Flujo de agua caliente
4

5 Entrada del agua de enfriamiento a la unidad AGMD

6

7

8

9

1

I:i> Flujo de agua de enfriamiento

Salida del agua de enfriamiento de la unidad AGMD
Temperatura ambiente
Salida de agua caliente del termotanque de 20 L
Salida de la solucién salina caliente del termotanque de 30 L
0 Salida de agua de enfriamiento del tanque de 100 L

Simbologia:

l Bomba
ﬁ Resistencia eléctrica
P4 valvula de paso

Serpentin

_ Flujémetro

® Termopar

EI Zona de calentamiento A

Zona de calentamiento B E
Unidad AGMD

EI Zona de enfriamiento

Fig. 2. Disefio experimental del sistema desalinizador.

2.3 Instrumentacion del prototipo experimental

Para medir la temperatura se emplearon diez termopares tipo T (cobre-constatan) calibre 28 con una incertidumbre de +
0.5°C. La ubicacion de los termopares se muestra en la Fig 2. Los flujos de alimentacion tanto de la solucion salina
caliente (flechas amarillas) como la del agua de enfriamiento (flechas rojas) se mantuvieron a un flujo constante de 0.4
L/min. Para este fin se utilizaron dos flujometros de precision Tipo 1 y 2 marca IR-Opflow. Los datos de temperatura y
flujo durante las pruebas, fueron monitoreados y almacenados en el sistema de adquisicién de datos cada 10 segundos a
partir del estado estacionario. Para este fin, se utilizé6 un compact Fiel Point marca KEYSIGHT modelo 34970A. Para el
manejo del adquisidor de datos se utiliz6 un programa desarrollado por Agilent Technology sobre la plataforma
BenchLink Data Logger 3 Version 4.3, el cual permite monitorear, almacenar y exporta los datos adquiridos para su
procesamiento en hoja de calculo de Excel.

2.4 Preparacion de las soluciones salinas sintéticas

Las sales utilizadas en este trabajo fueron cloruro de sodio (NaCl) y sulfato de calcio dihidratado (CaSO4-2H,0) marca J.
T. Baker, con una pureza del 99% y 100%, respectivamente. Estas sales se eligieron con base en la presencia y aporte de
iones mayoritarios tanto monovalente como divalentes presentes en el agua marina y/o salobre. Por una parte, aportando
cationes de sodio (Na*) y calcio (Ca?"); y, por otro lado, aportando aniones como cloruros (ClI") y sulfatos (SO4%),
respectivamente. En la Tabla 1 se muestran las propiedades fisicas y quimicas de las sales utilizadas para este trabajo,
mientras que las caracteristicas fisicoquimicas de las soluciones salinas sintéticas se muestran en la seccidn de resultados.

Tabla 1. Propiedades fisicas y quimicas de NaCl y CaS0O42H,0

Propiedades NaCl CaS042H20
Marca J.T. Baker J.T. Baker
Pureza 99.9 % 98.0 — 100 %
Namero de CAS 7647-14-5 10101-41-4
Apariencia Cristal Polvo
Color Incoloro-Blanco Blanco
Peso molecular 58.44 g/mol 172.17 g/mol
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Densidad 2.16 g/mL 2.32 g/mL

Punto de fusién 801°C 1450 °C

Punto de ebullicion 1465°C e

Solubilidad en agua 40 g /100 mL 2.35 g/L

2.4.1 Solucion salina con NaCl

Se obtuvé una concentracion de 5 g/L de NaCl disolviendo 150 g de NaCl en 30 L de agua desionizada; simulando con
ello, la presencia del cation sodio (0.217 mol/L Na*) y del anién cloruro (0.141 mol/L CI"), presentes con mayor frecuencia
en el agua marina.

2.4.2 Solucion salina con CaS04-2H-0

Se obtuvo una concentracion de 2 g/L de CaSO4-2H,0 disolviendo 60 g de CaSO4-2H,0 en 30 L de agua desionizada;
simulando con ello, la presencia del catién calcio (0.05 mol/L Ca?*) y del anidn sulfato (0.021 mol/L SO,4%), presentes
con mayor frecuencia en el agua salobre.

2.4.3 Soluciodn salina con NaCl + CaS04-2H,0

Se disolvieron 60 g de NaCl y 30 g de CaSO4-2H,0 en 30 L de agua desionizada, obteniendo una concentracion de 2 g/L
de NaCl y 1 g/L de CaS04-2H,0, respectivamente; simulando con ello, la presencia de iones mayores de sodio (0.087
mol/L Na*), calcio (0.025 mol/L Ca?*), cloruro (0.056 CI") y sulfato (0.01S0,%), presentes con mayor frecuencia en el
agua salobre y marina.

3. Resultados y discusion

3.1 Evaluacién de la produccién de permeado

En las Tablas 2 y 3 se muestran los promedios de los flujos y de las temperaturas de alimentacién en ambos canales, asi
como su respectiva desviacion estdndar al emplear membranas de PTFE y PVDF. En cada una de las pruebas la
temperatura de alimentacion estuvo muy cerca del valor nominal y el flujo de alimentacién ligeramente bajo en ambos
casos.

Tabla 2. Promedios y desviaciones estandar empleando membranas de PTFE de 0.45 um

Agua de Temperatura de alimentacion (°C) Flujo de alimentacion (L/min)

alimentacion Enfriamiento

50 60 70 80 Calentamiento
Blanco 50.2+0.2 60.2+0.2 70.2+£0.2 80.2+0.2 0.42 £0.02 0.42 £0.02
NaCl 50.3+0.1 60.3+£0.2 70.3+£0.2 80.2+0.1 0.42 £0.02 0.42 £0.02
CaSO0O. 50.3+£0.2 60.3+0.1 70.3+£0.2 80.2+0.2 0.41+£0.02 0.41+0.02
NaCl + 50.3+£0.2 60.3+£0.2 70.3+£0.2 80.3+£0.2 0.43+£0.01 0.43+£0.01

CaSO4

Tabla 3. Promedios y desviaciones estandar empleando membranas de PVDF de 0.45 um

Flujo de alimentacion (L/min)

Agua de Temperatura de alimentacion (°C)
alimentacion I
50 60 70 80 Calentamiento  ENfriamiento
Blanco 50.1+£0.1 60.1+0.1 70.1+0.1 80.1+0.1 0.40+0.01 0.42+0.01
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NaCl 50.2+0.2 60.2+0.2 70.2+0.2 80.2+0.2 0.42 £ 0.02 0.42 £ 0.02
CaSO. 50.2+0.2 60.2+0.2 70.2+0.2 80.2+0.2 0.41+£0.02 0.41+£0.02
NaCl + 50.2+0.2 60.2+0.2 70.2+0.2 80.2+0.2 0.43+0.01 0.43+£0.01

CaSOq4

En las Figs. 3a y 3b se muestra la produccion de permeado como funcion de la temperatura de alimentacion para la
membrana de PTFE y PVDF, respectivamente. Se observa que al aumentar la temperatura de alimentacién la produccion
de permeado también aumenta, esto debido a que al incrementar la temperatura la energia cinética de las moléculas de
vapor de agua es mayor, por lo tanto, habra un mayor flujo de vapor y por ende se generara una mayor produccion de
permeado. Lo anterior concuerda con los estudios realizados por Alkhudhiri []. En ambas membranas se logra ver este
comportamiento. Sin embargo, a pesar de que tienen el mismo tamafio de poro, se aprecia una mayor produccién de
permeado con las membranas de PTFE respecto a las membranas de PVDF. Esto se le puede atribuir a los procesos de
fabricacion y a las propiedades intrinsecas de cada membrana como: la composicidn, el espesor, la porosidad, la
hidrofobicidad y la tortuosidad de cada membrana.

10 9
A Blanco .-A A Blanco
9 i 3 X
8 4 Nacl - 5 & nNacl
= &
£ 7 ® caso, £ . ® Caso,
E M Mezcla % =
Py 6 [ 8 : S B Mezcla £
£ . B
=]
2. . g -
a & 5 £
3
) # 2 ¥
1 1
45 50 55 60 65 70 75 80 85 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Temperatura de alimentacién (°C) Temperatura de alimentacién (°C)
(a) (b)
Fig. 3. Produccion de permeado como funcién de la temperatura de alimentacion para una membrana de (a) PTFE y (b)

PVDF.

Como se menciond anteriormente, la diferencia de temperatura promedio entre los canales de alimentacidn representa la
fuerza impulsora efectiva del proceso MD. Una manera de visualizar lo anterior es graficando la produccion de permeado
como funcion de esta diferencia de temperatura. La Fig. 4 muestra el comportamiento del volumen del permeado en
funcién de la diferencia promedio de temperatura entre ambos canales de alimentacién. En la figura, T representa la
temperatura promedio de la entrada y la salida del canal de calentamiento y T¢ la temperatura promedio del canal de
enfriamiento. Claramente el volumen del permeado es mayor cuando la diferencia de temperatura es mayor, ya que tanto
la difusion térmica como la difusién de concentracion son favorecidas.

Por otro lado, la evaporacion del agua en presencia de aire puede describirse utilizando la ecuacion de Antoine. Esta
ecuacion que se deriva de la ecuacién de Clausius—Clapeyron es de tipo exponencial. Una de las consideraciones en la
AGMD es que la membrana no afecta el equilibrio liquido-vapor. Por lo tanto, la produccién de permeado también deberia
presentar comportamiento de este tipo como una funcion de la temperatura de alimentacién. En la Fig. 5 las lineas
discontinuas representan un ajuste de tipo exponencial. Se observa que la produccién de permeado tiene una tendencia de
este tipo, alcanzando un méaximo a 80°C. Este comportamiento en la produccién de permeado ha sido reportado por otros
autores [].
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Fig. 4. Produccion de permeado como funcion de la diferencia de temperatura de alimentacion en membranas
de PTFE y PVDF.

3.2 Temperatura de enfriamiento y efectos de la produccion de permeado

Durante las pruebas realizadas la temperatura en el canal de enfriamiento fue un pardmetro libre que dependia de las
condiciones atmosféricas. A lo largo de las pruebas, la temperatura a la entrada del canal de enfriamiento sufrié un cambio
de 26.0°C a 35.0°C. De acuerdo con Alkhudhiri [] los efectos de la temperatura, en el canal de enfriamiento, sobre la
produccion de permeado son pequefios. Por ejemplo, los autores reportan una disminucion del 6% en la produccién del
permeado al pasar de 5°C a 20°C manteniendo constante la temperatura de alimentacion. Las Figs. 5a y 5b muestran la
produccion de permeado como funcién de la diferencia de temperatura entre el canal de alimentacion y enfriamiento para
una membrana de PTFE y PVDF, respectivamente. Como se ha descrito previamente la temperatura de alimentacion se
mantuvo en un valor constante. Sin embargo, la temperatura de enfriamiento no, eso explica la dispersion de los datos.
En la gréfica los datos estan agrupados como funcién de la temperatura de alimentacion 50, 60, 70 y 80°C de abajo hacia
arriba. Se puede observar que en algunos de los casos la diferencia de temperatura, entre una prueba y otra, s muy cercana
a los 9°C. Sin embargo, no se observd un incremento en la produccion de permeado. Esto es muy similar a lo reportado
previamente por Alkhudhiri []. Para el caso de la membrana de PVDF los resultados son similares. La dispersion de los
datos es menor porque las condiciones atmosféricas fueron similares durante la realizacion de estas pruebas (Fig. 5b).
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Fig. 5. Efecto de la produccion de permeado como funcion de las diferencias de temperaturas entre ambos canales de
alimentacion para una membrana de PTFE.

Diferencia de temperatura (°C)

3.3 Determinacion del consumo energético
Se evaluaron varios flujos de calor en el sistema, tomando como base las mediciones de las temperaturas y los caudales
de alimentacion. En primer lugar, se determin6 el consumo de energia por el proceso, basado en la disminucién de la
temperatura del flujo de alimentacion.

@)

Qin = mHCp(TH,in - TH,out)
Estrictamente hablando, el flujo de masa en el canal caliente (my) no es una constante. Una fraccion se convierte en vapor
de agua que pasa a través de la membrana y que posteriormente se convierte en permeado. Sin embargo, la produccion
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de permeado es muy pequefia en comparacién con el caudal de alimentacién (mg;s << my). Por lo tanto, el flujo de masa
my en la ecuacion 1 se puede considerar constante. La recuperacion de calor, basada en el aumento de la temperatura en
el lado de enfriamiento puede expresarse de manera similar como:

Q¢ = mecp (Tc,in - TC,out) )

La diferencia entre Qn - Qc es la cantidad de calor que se pierde a través de las paredes laterales 0 como calor sensible.
El flujo de calor neto que se transfiere del canal de alimentacién al canal de enfriamiento se lleva a cabo por dos
mecanismos como se ha explicado anteriormente: calor latente del vapor de condensacién y calor sensible transferido por
conduccion a través del espacio de aire. El calor latente se evalGa con base al volumen de permeado y la temperatura a la
cual ocurre el proceso, se expresa como:

Ques = Mges * hfg (Ty) (3)

Donde hs es la entalpia de vaporizacion del agua. La transferencia de calor sensible entre el lado frio y el lado caliente,
a través del espaciamiento de aire, se puede obtener como la diferencia entre el calor recuperado en el lado frio y el calor
latente. Desde el punto de vista de nuestro proceso se trata de una transferencia calor parasito porque no contribuye en la
produccion de permeado.

La Fig. 6a muestra el porcentaje de contribuciones del flujo de calor asociado con la produccion de permeado (calor
latente) y con la transferencia de calor parasita (calor sensible), para la membrana de PTFE. En la grafica se observa que
el consumo de calor suministrado para producir permeado oscila entre el 77.39 % y el 49.35 %, mientras que en un
intervalo de entre el 35.8% y el 7.4% se transfiere como calor sensible. Por otra parte, las pérdidas representan en
promedio alrededor de 21.8%.

Para el caso de la membrana de PVDF representada en la Fig. 6b, se observo que la contribucion del calor sensible
disminuye ligeramente con la temperatura de suministro. Sin embargo, la contribucion por calor latente aumenta cundo
la temperatura de alimentacién es mayor. Por ejemplo, cuando la temperatura de alimentacién es de 50°C, en promedio
el 55.15% de la energia recuperada en el lado de refrigeracion se transfiere como calor latente, mientras que el calor
sensible representa en promedio el 18.24 %. Sin embargo, cuando la temperatura de alimentacion es de 80°C, la
contribucién por calor latente representa en promedio el 69.89% mientras que el calor sensible disminuye a un valor de
12.51%. Por lo tanto, el sistema no s6lo produce més permeados a temperaturas més altas, sino que también disminuye
la transferencia de calor parasita.
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Fig. 6. Flujo de calor latente y sensible asociados con la produccién de permeado para una membrana de (a)
PTFE y (b) PVDF.

Por otra parte, existen cuatro indicadores que son utilizados evaluar el desempefio un sistema térmico. Estos indicadores
son el GOR, EC, el PR y el RR. Los dos primeros indicadores proporcionan informacion sobre el rendimiento térmico
del proceso. Mientras que los segundos, proporcionan informacion sobre la efectividad del proceso. En la gréfica de la
Fig. 7 se muestran los valores del GOR para la unidad evaluada. En términos generales, el GOR nos indica que el sistema
utiliza cerca del 0.7 por cada unidad de energia suministrada, las diferencias restantes representan las pérdida e
irreversibilidades del proceso. Los sistemas con recuperacion de calor pueden obtener valores del GOR promedio
cercanos a 6.5 [].

© 0.9
-] 08 A Blanco (PTFE)
= . ®
E 0.7 A o A® P o A ® .AA @ Blanco (PVDF)
© 06 ° ® oA ANaCl (PTFE)
ST o5 A { ) A o A A @ NaCl (PVDF)
g 8, 0.4 A CaSO4 (PTFE)
o 03 @ Cas04 (PVDF)
'g 0.2 A Mezcla (PTFE)
‘g 0.1 @ Mezcla (PVDF)
o« 0

15 20 25 30 35 40 45 50

Ty-Tc (°C)

Fig. 7. Razon de ganancia a la salida (GOR) como funcién de las diferencias de temperaturas entre ambos
canales de alimentacion para ambas membranas.

Por otra parte, el EC es un indicador que a menudo es utilizado en sistemas eléctricos y nos indica la potencia necesaria
para producir un volumen de producto. La grafica de la Fig. 8 muestra el consumo energético del sistema evaluado. Hay
que tener en cuenta que el consumo del sistema es térmico y no eléctrico, por esta razon no es posible realizar una
comparacion directa con sistemas de RO o NF. El consumo del sistema da la impresion de ser muy elevado, sin embargo,
recordemos que el principio de separacion de la AGMD es mediante cambio de fase. Como se muestra con el GOR, en
promedio el 70% de la energia que se consume es empleada para realizar el cambio de fase. Para reducir el consumo, se
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deben utilizar sistemas que operen con recuperacion de calor. Es decir, que el calor de cambio de fase pueda re-
introducirse al sistema y con ello aumentar el rendimiento.

14
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Fig. 8. Consumo especifico (EC) como funcién de las diferencias de temperaturas entre ambos canales de
alimentacion para ambas membranas.

En la Tabla 4 se presentan los resultados de evaluar los indicadores RR y PR. Se observa que la taza de recuperacion de
permeado es muy pequefia inferior al 1% en ambos casos. El area efectiva de la membrana es pequefia 144 cm? un area
mayor implica mayor produccion de permeado. En la misma tabla se observa valores de PR muy bajos, un valor de PR
alto indica que se obtiene una produccion mayor de permeado por unidad de energia térmica suministrada.

Tabla 4. Resultados de evaluar los indicadores RR 'y PR

PTFE PVDF
AT (°C) RR (%) PR (L/m?h) AT (°C) RR (%) PR (L/m?h)
50 23.5 0.1 0.077 20.3 0.1 0.060
60 31.6 0.2 0.078 29.3 0.2 0.064
Blanco
70 39.7 0.4 0.082 37.7 0.3 0.071
80 47.6 0.5 0.084 45.9 0.5 0.074
50 22.8 0.1 0.060 22.5 0.1 0.057
NaCl 60 31.1 0.2 0.066 30.7 0.2 0.058
70 39.1 0.3 0.071 39.0 0.3 0.065
80 47.0 0.5 0.074 46.9 0.5 0.068
50 15.6 0.1 0.063 19.9 0.1 0.055
CaSO. 60 23.4 0.2 0.060 27.5 0.2 0.067
70 315 0.4 0.064 35.1 0.3 0.076
80 39.9 0.6 0.069 42.1 0.5 0.077
50 20.3 0.1 0.053 19.2 0.1 0.065
60 28.1 0.2 0.059 26.4 0.2 0.076
Mezcla
70 36.1 0.3 0.062 335 0.3 0.082
80 40.6 0.5 0.062 40.6 0.4 0.084
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3.4 Evaluacidn de flujo de sal

Las condiciones iniciales del blanco (agua desionizada) fueron; 27°C, 0.060 uS/cm, 0.030 mg/L y 6.5 unidades de pH,
respectivamente. Los resultados muestran que los permeados obtenidos a 50°C y 60°C tienen una calidad de agua similar
al agua desionizada utilizada como blanco. Los permeados obtenidos a 70°C y 80°C superan ligeramente la calidad del
agua desionizada, la cual es utilizada en el laboratorio para lavado de material y preparacion de soluciones. Es claro que
las membranas evaluadas no impiden en su totalidad el flujo de sal.
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Fig. 9. Flujo de masa de sal a través de la membrana de PTFE y PVDF.

De hecho, una fraccién muy pequefia de las sales disueltas en el canal de alimentacion logra atravesar la membrana y
alojarse en el permeado. La disminucidén aparente de la salinidad al aumentar la temperatura creemos que esta asociada a
la relacidn que existe entre la transferencia de vapor y la tasa de transferencia de sal a través de la membrana. A medida
que aumenta la temperatura de alimentacion, la cantidad de vapor de agua es mayor comparado con la tasa de transferencia
de sal, dando como resultado una salinidad més baja. Cuando se grafican los resultados de SDT en términos de la razén
de masa (g/min), se observa que el flujo de sal también aumenta con la temperatura, como sucede con el flujo de permeado.
Sin embargo, este incremento es menor en relacion al incremento en la produccion de permeado. La Fig. 9 anterior
muestra el incremento del flujo de sal como funcion de la temperatura de alimentacion.

Derivado de las observaciones en la produccion de permeado y la gréfica de la Fig. 10 se puede observar las membranas
de PVDF producen menor cantidad de permeado pero mayor calidad del producto respecto al producto obtenido con

lasmembrana de PTFE. Las Tablas 5 a 7 presentan los valores de las mediciones realizadas obtenidos a diferentes
temperaturas de alimentacién.

Tabla 5. Calidad del agua de permeados obtenidos a diferentes temperaturas de alimentacion, empleando
como agua de alimentacion 5 g/L de NaCl

Permeado T (°C) CE (uS/cm) SDT (mg/L) pH
PTFE PVDF PTFE PVDF PTFE PVDF PTFE PVDF
50°C 27.5 27.4 0.055 0.019 0.028 0.014 6.5 6.5
60°C 27.5 27.4 0.056 0.015 0.024 0.008 6.5 6.5
70°C 27.4 27.3 0.036 0.011 0.018 0.006 6.5 6.5
80°C 27.4 27.3 0.027 0.010 0.011 0.005 6.5 6.5

“Temperatura interna de la muestra a la hora de la toma de lectura.

Tabla 6. Calidad del agua de permeados obtenidos a diferentes temperaturas de alimentacion, empleando
como agua de alimentacion 2 g/L de CaSOa..

Permeado T (°C) CE (uS/cm) SDT (mg/L) pH
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PTFE PVDF PTFE PVDF PTFE PVDF PTFE PVDF
50°C 27.4 27.3 0.031 0.023 0.016 0.011 6.5 6.5
60°C 275 27.4 0.024 0.021 0.014 0.010 6.5 6.5
70°C 27.3 27.0 0.026 0.020 0.012 0.009 6.5 6.5
80°C 27.3 27.1 0.025 0.017 0.011 0.008 6.5 6.5

“Temperatura interna de la muestra a la hora de la toma de lectura.

Tabla 7. Calidad del agua de permeados obtenidos a diferentes temperaturas de alimentacion empleando
como agua de alimentacion 2 g/L de NaCl + 1 g/L de CaSOQOa.

Permeado T (°C) CE (uS/cm) SDT (mg/L) pH
PTFE PVDF PTFE PVDF PTFE PVDF PTFE  PVDF
50°C 272 274 0.024 0.016 0.012 0.008 6.5 6.5
60°C 275 27.1 0.017 0.014 0.010 0.007 6.5 6.5
70°C 27.4 27.1 0.016 0.012 0.009 0.006 6.5 6.5
80°C 27.0 27.3 0.015 0.010 0.008 0.005 6.5 6.5

“Temperatura interna de la muestra a la hora de la toma de lectura.
3.5 Evaluacidn de la calidad del agua

Las pruebas experimentales para la determinacion de la calidad del agua fueron de 8 horas continuas a una temperatura
de operacion de 80°C. Esto con la finalidad de obtener aproximadamente 1000 mL de muestra de permeado en cada
prueba y poder realizar los respectivos parametros fisicoquimicos. Se tomaron muestras del influente (agua de
alimentacion) y del efluente (permeado). Las muestras se tomaron al inicio (0 horas), a la mitad (4 horas) y al final de la
prueba (8 horas). Durante las pruebas experimentales se control6 la temperatura y el flujo de alimentacion de la zona de
calentamiento y de enfriamiento. Los promedios de la temperatura de alimentacion y de enfriamiento fueron de 80.2 +
0.2°C y 25.5 + 2.0°C, mientras que los promedios de los flujos de alimentacion de la zona de calentamiento y de
enfriamiento fueron de 0.42 + 0.20 y 0.43 + 0.20 L/min, respectivamente.

Se realiz6 una comparacion de la calidad del agua de alimentacién y del agua de permeado con la Norma Oficial Mexicana
NOM-127-SSA1-1994. Esta norma establece los limites maximos permisibles (LMP) de calidad de agua para uso y
consumo humano, asi como los tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacién. Cabe mencionar que
solo se tomaron algunos parametros quimicos inorgénicos de referencia relacionados a la calidad del agua con alto
contenido de sales, ya que para cumplir totalmente con esta norma también se debe de cumplir con las caracteristicas
bacterioldgicas, radiactivas, fisicas y organolépticas, asi como los constituyentes quimicos organicos establecidos en
dicha norma. En las Tablas 8 a 10 se muestran los resultados de la calidad de agua de alimentacién y del permeado
empleado membranas de PTFE y PVDF, utilizando como agua de alimentacién soluciones salinas sintéticas de NaCl y
CaSO0y, asi como una mezcla de ambas sales.

Tabla 8. Calidad del agua de alimentacién y del permeado empleado membranas de PTFE y PVDF de 0.45
pum, utilizando como agua de alimentacion 5 g/L de NacCl.

Agua de alimentacién Permeado NOM-
Parametro 0 horas 4 horas 8 horas 4 horas 8 horas 127
PTF PVD PTF PVD PTF PVD PTF PVD PTF PVD LMP
E F E F E F E F E F
"CE 10 10 10 10
(uS/cm) 8978 9864 240 570 406 628 32 50 28 44 e
?H?J/L) 4489 4932 5120 5285 5203 5314 16 25 14 22 1000
Na*(mg/L) 1378 2372 1530 2208 1538 2179 0.02 0.05 0.0 0.0 200
CI (mg/L) 416 262 1269 255 1306 234 0.1 0.1 0.0 0.0 250
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*Alcalinida

d (mg/L 413 413 3.72 3.72 3.93 393 382 382 393 411 @ -
CaCQs)
Dureza
Total
(mg/L
CaCO3)
pH 7.5 7.5 75 75 75 75 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5-8.5
(;I'g;me. 232 232 23.4 23.4 23.3 233 231 231 232 232 @ -

(EE/—[) 074 171 186 196 241 226 162 276 165 261 « --—---

*Parametros que no se encuentran registrados en la norma, por lo tant,0 no cuentan con un valor de referencia.

8.62 862 131 131 149 149 431 511 511 431 500

Tabla 9. Calidad del agua de alimentacién y del permeado empleado membranas de PTFE y PVDF de 0.45
um, utilizando como agua de alimentacion 2 g/L de CaSOa.

Agua de alimentacidn Permeado NOM-
Parametro 0 horas 4 horas 8 horas 4 horas 8 horas 127
PTF PVD PTF PVD PTF PVD PTF PVD PTF PVD | ..
E F E F E F E F E F
CE 3624 3484 3706 3842 3730 3948 40 32.8 36 28
(uS/cm)
SDT 1812 1742 1853 1921 1865 1974 20 16.4 18 14 1000
(mg/L)
* 2+
Ca 471 476 468 495 504 515 0.14 023 0.07 023 -
(mg/L)
2-
(Srgé‘“_) 1269 996 1239 1090 1786 1168 487 165 404 004 400
*Alcalinida
d (mg/L 730 3.77 8.58 10.1 7.23 985 101 599 926 48 @ -----
CaCQs)
Dureza
Total
(mg/L 1145 1935 1174 1202 1200 1282 157 255 216 2.16 500
CaC0s)
pH 75 7.5 75 75 75 75 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5-8.5
(OTg;npe. 23.2 232 23.4 23.4 23.3 233 231 231 232 232 @ -
cor 094 1.85 1.21 1.58 2.37 269 212 222 135 227 @ -
(mg/L)

*Parametros que no se encuentran registrados en la norma, por lo tant,0 no cuentan con un valor de referencia.

Tabla 10. Calidad del agua de alimentacion y del permeado empleado membranas de PTFE y PVDF de
0.45 pm, utilizando como agua de alimentacion 2 g/L de NaCl + 1 g/L de CaSOa.

Agua de alimentacidn Permeado NOM-
Parametro 0 horas 4 horas 8 horas 4 horas 8 horas 127
PTF PVD PTF PVD PTF PVD PTF PVD PTF PVD | .o
E F E F E F E F E F
"CE 62
5852 5792 6090 6358 6270 64 10.4 64 80 -
(uS/cm) 76
(SrEgT/L) 2026 2896 3045 3138 3179 3135 32 52 32 40 1000
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Na* (mg/L) 629 655 645 661 666 690 0.2 0.9 0.1 0.4 200

CI- (mg/L) 373 369 438 1354 535 1025 0.54 0.0 0.0 0.0 250
* 2+

Ca 215 233 231 242 215 240 264 011 216 011 -

(mg/L)

5042'

(mg/L) 595 602 625 623 626 603 045 042 0.0 0.16 400
“Alcalinida
d (mg/L 531 599 4.86 6.20 7.85 889 217 282 372 375 -

CaCOy)

Dureza
Total

(mg/L 609 369 624 1354 645 1025 274 0.0 3.59 0.0 500

CaCOy)

pH 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5-8.5
(ng;npe. 232 232 23.4 23.4 23.3 233 231 231 232 232 @ -
*COoT

0.90 0.85 2.82 1.99 2.43 230 202 276 241 230 @ ----
(mg/L)

*Parametros que no se encuentran registrados en la norma, por lo tant,0 no cuentan con un valor de referencia.

Como es de esperarse, los resultados muestran que la calidad del agua de las tres soluciones salinas sintéticas utilizadas
como agua de alimentacién sobrepasan los LMP establecidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994. Por
el contrario, el agua de permeado de estos tres influentes cumple parcialmente con los LMP establecidos en esta norma.
Sin embrago, para compensar el bajo aporte de aniones y cationes o la ausencia de ellos, esta agua puede ser
remineralizada agregandole sales 0 mezclandola con el agua de rechazo del propio sistema desalinizador.

Salinidad

Los resultados muestran un incremento de la salinidad expresada como SDT en las tres soluciones salinas sintéticas
utilizadas como agua de alimentacion a partir de las 4 horas continuas de prueba, continuando con este comportamiento
hasta el final de las pruebas experimentales (8 horas). Este incremento de la salinidad se debe a la transferencia de vapor
de agua dentro de la unidad AGMD vy a las pérdidas de masa al ambiente en forma de vapor. Sin embargo, este incremento
no afecta de manera significativa la produccion de permeado. De acuerdo con Alkhudhiri [] la disminucion en la
produccion de permeado, por efecto del incremento de la salinidad en concentraciones inferiores a 40 g/L de SDT, es
muy pequefia. Estos autores estimaron que la reduccion de permeado sea del orden de 0.03 kg/m?h en un rango de 0 a 40
g/L de SDT. Bajo este contexto, se decidié recircular el agua de rechazo para seguir alimentando la unidad AGMD, tal y
como se muestra en la Fig. 4. Por su salinidad, las soluciones salinas utilizadas como agua de alimentacion se encuentran
dentro de la categoria de agua salobre y marina (APHA, 1995a), reportados a través del valor de la CE (uS/cm) y por
medio de la concentraciéon de SDT (mg/L). La calidad del agua de estos influentes sobrepasa el valor de SDT (1 000
mg/L) establecido en la NOM-127-SSA1-1994.

Los resultados muestran una mejora en la calidad del agua de los permeados, obteniendo una disminucién de la salinidad
del 99.6% y 99.8 % a las 4 y 8 horas continuas de prueba, respectivamente. El valor de la CE no se encuentra reportado
en laNOM-127-SSA1-1994. Sin embargo, el agua de permeado cumple con los LMP establecidos para la concentracién
de SDT, obteniendo valores por debajo de lo establecido en dicha norma (1 000 mg/L de SDT). Por su baja salinidad, La
calidad del agua de los permeados se clasifica en la categoria de agua potable (APHA, 1995-a). En la Tabla 11 se muestra
la clasificacion del agua de alimentacién y del agua de permeado por su salinidad con base a lo propuesto por APHA
(1995a).

Tabla 11. Clasificacién del agua de alimentacion y de permeado por su salinidad (APHA, 1995a)

Clasificacion Agua de alimentacién Permeados
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NaCl + NaCl +
NaCl CaSO4 CasO: NaCl CaSO04 CaS04
CE (uS/cm) AM AS AM AP AP AP
SDT (mg/L) AS AS AS AP AP AP

AM= Agua Marina (5 000-45 000 puS/cm; 10 000-100 000 mg/L)
AS= Agua Salobre (2 000-5 000 puS/cm; 1 000-10 000 mg/L)
AP= Agua Potable (100-2 000 pS/cm; 0-1 000 mg/L)

Aniones y Cationes

Las soluciones salinas sintéticas utilizadas como agua de alimentacién estdn compuestas por sales de NaCl y CaSOa. Por
lo anterior, se determinaron las concentraciones de los iones de sodio (Na*), calcio (Ca?*), cloruros (CI) y sulfatos (SO.*
). Al igual que la salinidad, la concentracion de aniones y cationes tiende a incrementar en el agua de alimentacién a partir
de las 4 horas continuas de prueba continuando con este comportamiento hasta el final de las pruebas experimentales (8
horas). El incremento de la concentracion de estos iones en el termotanque de alimentacién que abastece a la unidad
DMEA, se debe principalmente a su rechazo por parte de las membranas hidréfobas de PTFE y PVDF de 0.45 umyy a las
pérdidas de agua en forma de vapor por difusion dentro de la unidad DMEA. Esta concentracién se ve reflejada en los
resultados obtenidos, rebasando los LMP para uso y consumo humano (NOM-127-SSA1-1994). Los resultados muestran
una mejoraen la calidad del agua de los permeados, obteniendo una disminucion de la concentracion de aniones y cationes
del 99.7% y del 100% a las 4 horas y 8 horas continuas de prueba, respectivamente, cumpliendo con los LMP establecidos
en la NOM-127-SSA1-1994.

Alcalinidad y Dureza Total

Las tres soluciones salinas sintéticas utilizadas como agua de alimentacion presentan una alcalinidad baja. Esto debido a
la ausencia de sales de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos en su composicion, los cuales contribuyen a una baja
alcalinidad (Kemmer, 1989). Estas tres soluciones salinas presentan una dureza alta, debido al aporte del cation calcio
(Ca®") proveniente de la sal de CaSQy4, colocandolas en la clasificacion de aguas muy duras a excepcion de la solucion de
NaCl, la cual no contiene sales de calcio ni magnesio, clasificandola en una solucién blanda (Kiely, 1999). En la Tabla
12 se muestra la clasificacion del agua de alimentacién y del agua de permeado por su alcalinidad y dureza total con base
a lo propuesto por Kemmer (1989) y Kiely (1999).

Tabla 12. Clasificacién del agua de alimentacién y de permeado por su dureza y alcalinidad total.

Agua de alimentacion Permeados
Clasificacion
NaCl CaSO:  NaCl+CasOs  NaCl  Caso, NaCl+CasSOs
. . . . . Baja
AT (mg/L CaCOs) Baja Baja Baja Baja Baja
DT (mg/L CaCO:s) Blanda Muy dura Muy dura Blanda Blanda Blanda

DT= Dureza Total (Blanda 0-75; moderadamente dura 75-150; Dura 150-300; Muy dura >300 mg/L CaCOs)
AT= Alcalinidad Total (Baja <75; Media 75-150; Alta >150 mg/L CaCOs)

pH 'y Temperatura

La temperatura no tuvo una variacion significativa. El valor de pH disminuyé de 7.5 en el agua de alimentacién a 6.5 en
el agua de permeado. Esta disminucion de una unidad logaritmica de pH se da por el rechazo de iones por parte de las
membranas utilizadas provocando la ausencia de aniones y cationes en el agua de permeado.

Carbono Organico Total
El COT es una medida indirecta para medir la presencia 0 ausencia de materia organica presente en el agua. Se obtiene a
partir de la diferencia del carbono total (CT) menos el carbono inorganico (CI). El rango de COT que se puede encontrar
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en el agua potable es de 0.1 a 25 mg/L, para agua tratada de 0.1 a 20 mg/L y para agua dulce de 0.1 a 2 mg/L (APHA,
1995-b). Los resultados de las Tablas 5.7, 5.8 y 5.9 muestran un incremento del COT en el agua de alimentacién como
en el agua de permeado. El incremento en el agua de alimentacién puede venir de las tuberias de polietileno y de CPVC
(polifloruro de vinil clorado), los cuales son polimeros sintéticos que en su estructura quimica contienen carbono. En el
agua de permeado, este incremento puede deberse al soporte de la membrana, el cual es una malla de acero galvanizado
con un revestimiento de pintura acrilica, la cual es afectada por la temperatura. Por lo anterior, se decidié realizar un
estudio detallado con la finalidad de saber el origen del COT, sometiendo cada componente por separado a las mismas
condiciones (80°C por 8 horas continuas con la mezcla de sales de NaCl y CaSOy). Se descarta la posibilidad del que el
COT provenga de las membranas, asi como de las juntas de neopreno que se encuentran en el interior de la unidad DMEA,
esto lo comprueba los resultados mostrados en la Tabla 13.

Tabla 13. Resultados del COT obtenidos a partir de un tratamiento térmico a 80°C por 8 horas continlas.

Muestra COT (mg/L)
Solucion salina sintética (Blanco) <058
Junta de Neopreno <058
Membrana PTFE <058
Membrana PVDF <058

* Limite de deteccion o cuantificacion del equipo.

Como se menciono en el parrafo anterior, el COT es un indicador comUnmente utilizado para medir la contaminacion
organica en el agua ultrapura. Por lo general, los niveles de impurezas son inferiores a los limites de deteccion: <0,05
pg/L en compuestos organicos volatiles y <0,025 pg/L en el caso de los semivoldtiles. Estos niveles concuerdan con
valores de COT inferiores a 1 pg/L (ppb). En la NOM-127-SSA1-1994 no se encuentra reportado un LMP para el COT,
por lo que se decidié comparar los resultados de COT obtenidos en el agua de permeado con las especificaciones estandar
para agua de uso reactivo propuesta por la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM, por sus siglas en
inglés) con nimero de designacion D 1193-99. En la Tabla 14 se especifican cuatro tipos de grados con base en la calidad
del agua de uso en el laboratorio o en aplicaciones donde se requiere agua con un contenido minimo de impurezas. La
mayoria del agua de permeado obtenida en nuestro sistema DMEA estan por arriba del valor maximo establecido para
agua grado reactivo Tipo 111 (0.2 mg/L de COT).

Tabla 14. Especificaciones para agua grado reactivo (ASTM, 1999).

Agua grado reactivo
Parédmetro

Tipo | Tipo 11 Tipo 111 Tipo IV
Conductividad eléctrica valor maximo a 25°C en 0.056 10 025 5.0
puS/cm
Resistividad eléctrica valor minimo a 25°C en 18 10 40 0.2
MQ.cm
pH a25°C A A A 5.0a8.0
Carbono Organico Total (COT) valor maximo en 50 50 200 No limite
Ho/L
Sodio valor maximo en pg/L 1 5 10 50
Cloruros valor maximo en pg/L 1 5 10 50
Silice valor méximo en pg/L 3 3 500 No limite
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A La medicién del pH en aguas grado reactivo de Tipo I, Il y Il ha sido eliminada de esta especificacion porque estos
grados de agua no contienen constituyentes en cantidad suficiente para alterar significativamente el pH.

A partir de los resultados obtenidos del COT (Tablas 8, 9, 10 y 13), se procedi6 a realizar un analisis de la degradacién a
nivel molecular de las membranas de PTFE y PVDF de 0.45 um por medio de espectroscopia infrarroja (IR). Las muestras
de las membranas sin tratamiento térmico y con tratamiento térmico (8 horas continuas de prueba a 80°C) se analizaron
a través del espectrofotdmetro infrarrojo por transformadas de Fourier (IFTR). Los resultados muestran un cambio
(degradacién parcial) en la estructura molecular de ambas membranas después de someterlas al tratamiento térmico. Sin
embargo, esto no significa que las membranas se estén degradando completamente, ya que para llegar a ello se necesitan
temperaturas superiores a los 200°C, temperaturas en las cuales no se alcanza en los sistemas DMEA. En las Figs. 11y
12 se muestran los espectros IFTR de ambas membranas. En ellos se aprecia los grupos funcionales detectados, asi como
sus respectivas estructuras moleculares de las muestras comparadas con la base de datos del equipo, siendo el de mayor
puntaje (celda nimero 1) el que mas se asemeja a la muestra analizada.
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Figura 10. Espectros IFTR de la membrana PTFE (a) sin tratamiento térmico y (b) con tratamiento térmico.
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Fig. 11. Espectros IFTR de la membrana PVDF (a) sin tratamiento térmico y (b) con tratamiento térmico.

4. Conclusiones

Se construy6 una estacion de prueba para evaluar dos tipos de membranas porosas e hidréfobas en una unidad AGMD
existente. El prototipo experimental, se utilizé para realizar catorce pruebas experimentales. Con base en las pruebas
realizadas se concluye lo siguiente:

-La produccion de permeado se ve afectado principalmente por la temperatura de alimentacion. Se observo una
produccion maxima de permeado de 9.23 L/m?h a 80°C con las membranas de PTFE y de 7.93 L/m?h para las membranas
de PVDF para la misma temperatura de operacién. Los resultados muestran que la produccién de permeado presenta una
tendencia de tipo exponencial como funcion de la diferencia de temperatura promedio entre el canal de alimentacion y
enfriamiento. El ajuste exponencial realizado presenta un R? en ambos casos de 0.99.

-El calor que se transfiere como calor latente de vaporizacidn a través de la unidad empleando membranas de PTFE oscild
en un intervalo de 77.39 % como maximo a un valor minimo de 49.35 % dependiendo de las condiciones de operacién.
Las contribuciones por calor sensible a través del sistema, oscild en un intervalo de entre el 35.8% vy el 7.4%, mientras
que las pérdidas globales hacia el medio ambiente fueron evaluadas en un promedio de 21.8%. Por otra parte, al utilizar
membranas de PVDF el calor latente de vaporizacion oscilé en un intervalo de 77.46 % como maximo a un valor minimo
de 51.09 % dependiendo de las condiciones de operacion. El calor sensible transferido fue de 23.49% y 9.81%. Las
pérdidas globales hacia el medio ambiente fueron evaluadas en un promedio de 29.69%. Se observo una mayor pérdida
de calor al medio ambiente al emplear membranas de PVDF.

-Las membranas de PTFE y PVDF de 0.45 um demostraron ser Utiles para el proceso de separacion de la DMEA, en
ambos casos la calidad de agua de permeado se mantuvo por debajo de los limites maximos permisibles (LMP) de calidad
de agua para uso y consumo humano establecidos en la NOM-127-SSA1-1994 (modificada en el 2000) para los
parametros: Na*, Cl-, SO4*, DT, SDT y pH lo que posibilita, con un tratamiento posterior, la potabilizacién del producto.
Sin embargo, el permeado no cumple con las especificaciones de grado reactivo propuesta por la Sociedad Americana de
Pruebas y Materiales (ASTM, por sus siglas en inglés) por las concentraciones de contaminacion organica que fue medida
a través de COT.

-Las membranas no presentaron desgaste térmico significativo a una temperatura de 80°C durante las pruebas de
operacion. Sin embargo, pruebas con mayor tiempo de exposicidn deber ser llevada a cabo con el fin de evaluar el posible
desgaste con mayor tiempo de operacién.
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-Se observo que las membranas hidr6fobas no retienen en su totalidad los iones. Para las membranas de PTFE y NaCl se
observé un flujo maximo de sal de 2.88x 10 g/min a una temperatura de 80 °C y un flujo menor de 1.55 x 10 g/min
para una temperatura de 50 °C. Para el caso de la membrana de PVDF se observo un flujo maximo 0.97x 10-° g/min de
NaCl a una temperatura de 80 °C y un flujo menor de 0.68 x 10~ g/min de NaCl a una temperatura de operacion de 50
°C. Con base en lo anterior se concluye que las membranas de PVDF retienen mayor cantidad de iones.

-Las pruebas de IFTR mostraron los mismos grupos funcionales del material que estan fabricadas las membranas al
comparar los espectros de absorcion de una muestra sin tratamiento térmico contra una muestra con tratamiento térmico.
Por lo tanto, se concluye que no se observa degradacion térmica en el tiempo de exposicion.

-Se observé un GOR promedio muy similar en ambos casos: de 0.63 para la membrana de PTFE y de 0.64 para membranas
de PVDF. En sistemas de una solo etapa sin recuperacién de calor el GOR méaximo posible es 1.0.

-El consumo de energia térmica promedio para las membranas de PTFE fue de 1.04 kWh/L mientras que para las
membranas de PVDF el consumo promedio fue de 1.03 kWh/L. No se observa una diferencia significativa al comparar
ambas membranas.

-La razon de recuperacion en ambos es inferior al 1%. Para las membranas de PTFE se observé un valor de RR de 0.31%
y para las membranas de PVDF 0.27 %. El cociente de desempefio en ambos casos fue el mismo con un valor de 0.7
L/Wm?h.
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2 Conclusiones

Como parte de los proyectos productivos con aprovechamiento de agua tratada y energia renovable,
se construyeron areas experimentales para la produccion de fresa, ardndano y aguacate basados

en agua proveniente de un sistema de desalinizacién alimentado con energia solar.

La Implementacién del sistema de desalinizacion en areas demostrativas para cultivo de Aguacate,
arandano y fresa, lograron aportar conocimiento y experiencia en el campo del manejo integral del

agua, energia y cultivos.

Para el cultivo de arandano y fresa se construyd una estructura de invernadero con arco
techo que cubre una superficie aproximada de 200 m?, en donde se lleva a cabo el
seguimiento y validacion de 450 plantulas de fresa y 60 plantas de arAndano con riego por

goteo e hidroponico.

Los resultados obtenidos relacionados con la implementacién del sistema de desalinizacién en los
proyectos productivos (aguacate, arandano y fresa), fueron satisfactorios ya que a la fecha las
plantulas de aguacate se mantienen en crecimiento al igual que las plantulas de arandano y fresa

estas ultimas con produccién frutal.

Se estructura para paneles solares que alimenta de energia solar al sistema de desalinizacion por
nanofiltracion mismo que se logré implementar a los sistemas de riego por micro-aspersion, goteo

e hidropénico.

Se llevd a cabo la evaluacion experimental de un sistema de desalinizacion por
nanofiltracién alimentado con energia fotovoltaica en cultivo aguacate, arandano y fresa, en
los resultados se pudo observar una relacion casi lineal entre la produccion de permeado y
la intensidad de la irradiancia solar, lo cual también se refleja de esta manera para la
produccion de permeado y la presion de entrada del sistema. Se pudo observar que la CE

y los SDT disminuyeron conforme se increment6 la presién de entrada del sistema.
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A la fecha los cultivos se encuentran en desarrollo presentando crecimiento en tallos, flores y frutos.

Se apoyo la realizacién de un articulo cientifico denominado “Desalinizacion por destilacion por

membrana con espacio de aire: Estudio experimental y evaluacién de la calidad del agua”.
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