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INTRODUCCION

El movimiento poblacional indica que la mayor parte de las personas estan viviendo en las
ciudades. Entre las consecuencias de este movimiento, es la explotacion excesiva de los recursos
naturales, un aumento acelerado de la demanda de recursos, ademéas de un incremento de la
contaminacion atmosférica y del agua. La complicacion para satisfacer esas necesidades

presenta la disruptiva de buscar alternativas y crear ciudades sostenibles.

La utilizacién de la vegetacion en la arquitectura, tiene una interesante influencia en las
edificaciones por su capacidad para modificarla, no solo por cuestiones estéticas, sino mas bien
la intervencion para hacerla funcional. La cualidad de la vegetacion en las zonas urbanas ha
quedado de manifiesto, debido principalmente a sus excelentes cualidades aislantes, fruto de la
combinacion de plantas junto con su capa de tierra, ya que, en los climas frios, hace que se
retenga el calor en el interior de la casa, en cambio en climas calurosos actiia de manera inversa

dificultando la entrada de calor del exterior.

Actualmente, existen y se estdn implantando toda una serie de nuevos sistemas constructivos
que facilitan y posibilitan el poder incorporar muchos otros tipos de plantas, no solo en las
azoteas de forma horizontal; es posible usar las fachadas de edificios, paredes y muros mediante

unas estructuras tridimensionales verticales como son los paneles y también los geo productos.

La tipologia de construccion estd ayudando a evolucionar el concepto y técnicamente la
implantacion de tecnologias disruptivas en edificaciones verticales, dando un giro a los sistemas
mas tradicionales. El crecimiento tecnoldgico en cuanto a la fabricacion de jardines verticales

viene motivado por la creciente consideracion de la sociedad en cuanto a los espacios verdes y
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la calidad ambiental de las ciudades; animado a su vez por el creciente empeoramiento de las
condiciones ambientales que rodean a las ciudades debido a la enorme cantidad de

contaminacion existente como a la reduccion de las areas verdes de las ciudades.

Ya desde el 2014 se estima que las ciudades tenian la mayor poblacién y en esta misma
tendencia se encuentra la produccion agricola, con la misma tendencia en el consumo de energia,
emisiones de CO.. Los huertos urbanos sobre agricultura urbana vertical (AgUrVe) ademas
evitan el consumo de recursos en el traslado de la parcela a la casa y lo disminuye de las parcelas

en el medio rural a las ciudades.

En general, la produccién de cultivos es una actividad que ha evolucionado de manera
ininterrumpida desde su origen, de hecho, es quiza la actividad que mas ha cambiado,
manteniendo en comun solo el hecho de la produccidn de alimentos. Semillas mejoradas, riego,
la revolucion verde hasta la integracion de invernaderos en las cubiertas de edificios pretende
beneficiar a la produccion horticola en sistemas urbanos desde una perspectiva ecologia
industrial, no sélo en el precio de venta del producto sino también en la potencial reduccion del
uso de recursos a través de la reutilizacion de flujos residuales, la captacion de recursos locales

y la absorcion de CO> residual.

Esta conexidn serd utilizada para realzar la sostenibilidad del concepto en cuanto a la produccién
de vegetales de alta calidad, con bajo impacto ambiental y manteniendo el confort térmico en

edificios con una menor demanda energética.

Lo mas importante con la agricultura vertical, sera trasladar una idea de los huertos a la ciudad
consiguiendo asi contrarrestar ¢l indice de CO> en zonas urbanas muy distanciadas del campo

en dos conceptos basicos:

1. Transporte de alimentos a la ciudad produciendo un ahorro de combustible y por tanto

econémico.

2. Absorcion del CO2 producido por la industria mediante la plantacion de plantas

purificadoras.
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La agricultura vertical ha mostrado ventajas en la forma de producir y en la vista arquitectonica
de las ciudades, por lo que la ciudad de México ofrece subvenciones a quien opte por sistemas
de este tipo, asi como una mejora en el abastecimiento de productos cercanos a la ciudad desde
un punto de vista de produccion. Al realizar estos desarrollos dentro del marco institucional se
pueden conseguir una serie de ayuda que permita ejecutar dichos proyectos con alguna garantia
en la produccion de alimentos, asi como una buena ejecucion en la construccion paisajista de

este tipo de “huertos de ciudad”.

En resumen, el objetivo general de este trabajo consiste en analizar desde el punto de vista
tecnoldgico y de sostenibilidad condiciones para la adaptabilidad de sistemas de produccion
horticola en sistemas urbanos a través de la integracion de huertos verticales, que puedan
adaptarse a las paredes de los edificios y aprovechando los mismos sistemas de la casa o

departamento.

Este andlisis pretende contribuir con la adaptabilidad de los tradicionales sistemas de produccion
a campo abierto, a los sistemas “indoor” que promueve el uso eficiente de los recursos,
considerando el crecimiento econdémico, para que la cadena de produccion se cambie a escala

local y se reducira radicalmente las necesidades de transporte.
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1 TECNOLOGIAS DISRUPTIVAS EN
ZONAS URBANAS, usSo Y
ADAPTABILIDAD

1.1 Tecnologias disruptivas

Entre los 42 paises de América Latina y el Caribe suman 595
millones de habitantes. A partir de 2010 esta poblacidén se ubica
en zonas principalmente urbanas (ONU, 2012). Para 2040, 2
billones de personas estaran habitando las principales ciudades.
La evolucidén de la gestidn integrada de los recursos hidricos ha
pasado (o estd en ese proceso) del manejo de la cuenca a la
gestidédn hidrica en la ciudad. La agricultura también esté
migrando a las ciudades sumando el intensivo consumo de recursos
al consumo de la poblacidn.

En energia se estima un incremento del 35% en la demanda global.
El uso de energia en los edificios residenciales y comerciales
es responsable del 40%, aproximadamente del consumo total de
energia y del 36% de las emisiones totales comunitarias de CO».
Por tanto, 1los edificios pueden llegar a ser uno de 1los
principales espacios en la carrera por un mejor uso de la energia
y contra el Cambio Climatico (Sa&nchez, 2015).

Un porcentaje similar serd en el recurso hidrico. La gestidn
integrada de recursos hidricos “GIRH es un proceso que promueve
la gestidén y el desarrollo coordinados del agua, el suelo” vy
demds recursos para potenciar su uso “sin comprometer la
sostenibilidad de los ecosistemas wvitales”. En la zona
metropolitana de la ciudad de México habitan més de 22 millones
de una poblacidén apostada en aproximadamente 8,000 km?, lo que
implica una densidad de habitantes de las mas altas del mundo
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que ha ido absorbiendo la zona rural por la urbana. Frente a
ello, se han puesto en marcha tecnologias disruptivas con el fin
de atender la transformacidén del sector.

La urbanizacién de la poblacidén se inicid por una combinacidén de
dos grandes circunstancias estructurales: por una parte, el
proceso de industrializacidén y de modernizacidn sociocultural de
los paises, cuyo espacio estuvo en las ciudades; y la segunda,
el estancamiento productivo y social del campo y la aguda
inequidad en el acceso a los recursos. Esta combinacidén provocd
el agudizamiento de las brechas efectivas y de oportunidades
entre ambos admbitos, dando como resultado el deterioro del medio
rural como forma de vida y detonador de la exponencial migracidn
de su poblacidén (CELADE, 2012).

Agricultura urbana, Fabrica de plantas, granjas verticales, muros
y azoteas verdes, son solo algunas de las tecnologias que han
surgido y de manera exponencial se han posicionado como
alternativas de produccidédn agricola. La implementacidn de estas
tecnologias indiscutiblemente pertenece a la cuarta generacidn
de la agricultura, también llamada big data, donde todo estéa
interconectado y puede ser operado y gestionado con ceros y unos.
Pero, ademéds, implica gestidén del recurso mediante tratamiento
de aguas residuales, reciclaje del agua, cosecha de lluvia y de
gestidén de la demanda. En este trabajo se expone la viabilidad
en la dimplantacién de estas tecnologias, sus ventajas vy
requerimientos desde el punto de vista hidrico.

1.2 Tecnologias disruptivas en zonas urbanas

Uno de los principales avances en el desarrollo del sector
agricola ha sido lograr un incremento en los rendimientos, con
lo cual ha sido posible al re direccionar los objetivos de altas
productividades por las propiedades del cultivo, desde luego sin
dejar de lado el uso eficiente de los recursos.

Uno de los problemas del siglo XXI es la rapidez con que suceden
las cosas y en consecuencia la mala alimentacién de la poblacidn
debido a la rapidez de la vida misma lo que deriva en poco tiempo
para hacer una comida saludable; la reduccién de la calidad de
vida se asocia con el sedentarismo y la falta de tiempo para
ejercitarse (Buzby, 2011), lo cual estd siendo adaptado por la
horticultura protegida como un reto.
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Cabe destacar que, esta técnica no solo implica la produccidn de
cultivos. Captacién de COz, amortigua el ruido, disipa la
contaminacidén, estabiliza el clima, por lo que la utilidad es
vasta y los limites se encuentran en la creatividad de 1la
poblaciédn.

1.3 Luces artificiales de colores (LED)

Lograr que la planta misma en su fisiologia incremente
propiedades ha sido ©posible usando herramientas como el
fertirriego o el uso de luces artificiales o LED que ademds que
aporta soluciones al consumo de energia, provee de
caracteristicas especificas a los productos horticolas como el
tomate o lechuga.

El uso de 1luces artificiales ayuda a inducir crecimiento del
cultivo en especificos momentos de su desarrollo y con ello
manipular las caracteristicas, como intensificar el follaje con
el fin de atenuar la fotosintesis en edad temprana.

Figura 1.1 Hidroponia vertical y luces LED (UTAH, 2019)

1.3.1 Agricultura urbana

El ininterrumpido crecimiento de las ciudades ha dado como
resultado una reduccién o en algunos casos la eliminacidén de
zonas de cultivo. Buscando alternativas, se desarrolld 1la
agricultura urbana, techos y paredes verdes. Esta tecnologia

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, 7 2019
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actualmente compite fuertemente con la protegida al menos en
superficie.

Una de las ventajas de la horticultura urbana es la disposicién
de tecnologias que permiten cultivar y cosechar productos en un
mismo espacio y poder disponer de ella de manera casi inmediata.
Con la agricultura protegida surgieron formas artificiales de
produccidén agricola, gque han alcanzado un méximo en 1la
agricultura urbana.

Ademas, un aspecto que ha comenzado a marcar diferencias es la
calidad del consumo, con productos cultivados de manera
totalmente organica.

Figura 1.2 Agricultura artificial

La zona metropolitana de la hoy ciudad de México alberga més de
22 millones de habitantes apostados en aproximadamente 8,000 km?,
lo que implica una densidad de habitantes de las més altas del
mundo que ha ido absorbiendo la zona rural por la urbana. Lo
anterior practicamente signa las bases para la implementacidén de
la agricultura urbana casi de manera “per se”, cuyo sistema ha
de permitir la produccidén de entre 5 y 10 cultivos entre
hortalizas, verduras vy hasta medicinales de autoconsumo, en
sistemas verticales, azoteas o balcones.

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, 8
Jiutepec, Mor., México www.gob.mx/imta
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Figura 1.3 Agricultura urbana

1.3.2 Fabrica de plantas

La evolucién de 1la agricultura se mantiene en constante
crecimiento; el concepto de fédbrica de plantas consiste en la
produccidén de cultivos con el menor “gasto” de recursos. Esto es
estd siendo posible mediante el conocimiento especifico de la
fisiologia de la planta y en consecuencia llevar a cabo un manejo
exquisito de la misma. Por ejemplo, estudios realizados por el
grupo de trabajo del Dr. Marcelis de la Universidad de Wageningen
en Holanda han puesto en evidencia que las plantas cultivadas
mantienen diferente condicidén fisica a lo largo del dia y desde
luego una marcada diferencia por ejemplo de temperatura entre el
dia y la noche (comunicacidén directa). Esto implica que 1los
requerimientos también son diferentes. En términos préacticos,
dicho grupo de investigacidn sostiene que, en el tomate, la mejor
relacién “fuente-sumidero” ocurre cuando el indice de area foliar
(FAI, por sus siglas en inglés) es de 3.5.

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, 9
Jiutepec, Mor., México www.gob.mx/imta
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Figura 1.4 Asimilacion de nutrientes por las plantas

Las nuevas tendencias en horticultura avanzan con pasos
agigantados, las herramientas tecnolégicas, el uso de
microsensores, controladores, actuadores, 1luces artificiales,
etc., son solo algunos de los proyectos gue estdn siendo
adecuados para dque sean econdmicamente viables a cualquier
usuario, mientras tanto, las nuevas generaciones de
horticultores, deben estar conscientes que, si desean permanecer
en este mercado, es conveniente:

e Desarrollar un alto nivel en el conocimiento fisioldgico de
la planta.

e Ser capaz de combinar la produccidén horticola con los
modelos matemdticos.

e Habilidades en el manejo del cultivo, de acuerdo a las
variaciones geograficas o ambientales.

e Profundo conocimiento del manejo de las variables climéticas
y capacidad de adaptaciédn.

Plant factory es una instalacidén que ayuda a la produccién
constante de vegetales de alta calidad durante todo el afio
controlando artificialmente el entorno de cultivo (por ejemplo,
luz, temperatura, humedad, concentracién de didéxido de carbono y
solucién de cultivo), permitiendo a los productores planificar
la produccidn.

Al controlar el entorno interno, las fébricas de plantas pueden
producir verduras de dos a cuatro veces mas rapido gque con un
cultivo tipico al aire libre. Ademds, como se usan multiples

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, 10
Jiutepec, Mor., México www.gob.mx/imta
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estantes de cultivo, se facilita 1la produccidén masiva de
vegetales en un espacio pequefio.

Ventajas

e Proporciona produccidén agricola estable durante todo el afio.

e Se puede establecer en casi cualquier lugar, por ejemplo,
un parque industrial o una tienda wvacia en un distrito
comercial. No requiere grandes tierras de cultivo.

e Puede ser un uso eficiente de la tierra por cultivo de
etapas multiples.

e Para lograr una mayor productividad a través de 1la
automatizacidén y el cultivo mUltiple.

e Tos productos pueden ser uniformes en tamafio y forma, por
lo gque su procesamiento es muy sencillo.

e FE1 contenido de un nutriente puede aumentar.
e La cosecha es segura porque no contiene pesticidas.

Las acciones necesarias para una mayor promocién son las
siguientes.

e Disminuir el costo de las instalaciones y la energia.

e FEstablecimiento de tecnologia de cultivo y desarrollo de
recursos humanos.

e Desarrollo y expansidén de variedades de cultivos que
plantan.

11
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Figura 1.5 Plant Factory

1.3.3 Vertical farm

Las granjas verticales son aquellas granjas que se desarrollan
en edificios o rascacielos acondicionados para gque se pueda
llevar a cabo la produccidn, ya sea como agricultura, acuicultura
o0 ganaderia en el interior de estos. El1l concepto de granjas
verticales se ha explorado por décadas, pero hasta ahora es que
se muestra econdmicamente viable. Empresas dedicadas a este
negocio estédn germinando cosechas de productos que normalmente
toman 30 dias en el campo en periodos de 16 dias, utilizando 95%
menos agua, 50% menos fertilizante, cero pesticidas, herbicidas
y fungicidas.

Al tener granjas verticales estas contribuyen a que 1los
habitantes de 1la comunidad suplan todas sus necesidades
alimenticias reutilizando infraestructuras acondicionadas con

Paseo Cuauhndhuac 8532, Progreso, 12
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tecnologia de punta; utilizan luz artificial, control
climatolégico y redes sensoriales. En un futuro no muy lejano se
espera que el consumidor se convierta entonces en el productor y
el habitante del jardin.

Las ventajas de las granjas verticales son numerosas:

e Rendimientos elevados a lo largo del afio (se pueden cosechar
cantidades significativas de hortalizas sobre una
superficie relativamente pequefia) .

e TLlegada a madurez de las hortalizas mads rapida, permitiendo
varias cosechas al afio.

e Reduccidén del uso del agua.

e Ausencia de pesticidas y organismo genéticamente modificado
(OGM) .

e Ausencia de enfermedades debido a plagas ya que las plantas
se cultivan fuera de suelo.

e Ausencia de maquinaria agricola tradicional: tractores,
pulverizadores, sembradoras..

e Reciclaje integral de los nutrientes que no fueron
utilizados.

En forma establecida, una granja vertical estaria formada por
los siguientes componentes:

1. Paneles solares. La mayoria de las granjas verticales
planteadas serian autoabastecibles mediante su propio
sistema energético. Los paneles solares rotatorios en
direccién del sol (seguidores solares) instalados en la
parte alta del edificio son una de las posibilidades.
Ademés serviria para mantener el interior de la granja
fresco.

2. Turbina de viento espiral. ©Una alternativa o un
complemento es una espiral rotativa edblica. Estaria
colocada también en la parte alta del edificio con el fin
de generar energia edlica.

3. Paneles de cristal Especiales para que el agua deslice
lo mejor posible. De esta forma ensucia menos, permite
mayor claridad y entrada de luz, y el agua que se recoge

13
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para su tratamiento es mayor que si se quedara adherida,
ya que se evaporaria.

4. Sala de control El edificio entero estaria controlado 24
horas por un equipo de especialistas.

5. La arquitectura. Con un disefio circular que permitiria
aprovechar de forma mas eficiente el espacio. Ademés,
permite una maxima iluminacidén natural en el centro.

6. Los cultivos Los expertos estiman que un edificio de estas
caracteristicas podria proporcionar fruta, verdura, agua,
pescado y carne para unas 50 mil personas. Toda una granja
con cultivos y ganaderia en un rascacielos.

No obstante, en términos urbanos, serd posible la implantacién
de sistemas mas elementales, iniciando el proceso con la
produccidén de plantas de porte bajo, principalmente hortalizas y

en areas similares a la parte exterior del departamento, como lo
mostrado en la Figura 1.6.
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Figura 1.6 Vertical Farm

1.4 Usoy adaptabilidad de sistemas disruptivos en zonas urbana

Se trate de agricultura vertical, fdbricas de ©plantas,
agricultura urbana, cultivo en invernaderos o de cultivos en
azoteas, es notoria la tendencia y el interés mundial por
desarrollar una agricultura altamente productiva bajo un medio
ambiente controlado (biosistemas). Bajo este campo de actuacidn
destacan diversas opciones y alternativas novedosas, basadas en
la innovacién cientifica y tecnoldgica, con fines de autoconsumo,
ornato, mejora ambiental, medicinal, usos recreativos %
empresariales.

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, 15
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La agricultura urbana es la practica agricola y pecuaria en las
ciudades, que por iniciativa de los productores afincados en las
ciudades y sus alrededores; utilizan los mismos recursos locales,
como mano de obra, espacios, agua y desechos sélidos organicos y
quimicos, asi como servicios, con el fin de generar productos de
autoconsumo y también destinados a la produccidén de alimentos
para el autoconsumo y venta en el mercado.

Lo habitual es que la agricultura urbana esté destinada a 1la
obtencién de alimentos frescos. Al tener acceso inmediato a
cultivos, guienes viven en las ciudades incrementan su seguridad
alimentaria, ya que no dependen solo de las materias primas que
llegan desde los campos.

Otro beneficio que aporta la agricultura urbana es que reduce el
uso de energia vy, por lo tanto, contribuye a minimizar la
contaminacién. Al no tener que trasladar los alimentos desde
otras zonas, no se movilizan vehiculos contaminantes con la carga
correspondiente.

GLOBAL CEA CENSUS WINNER LA PLUCHERIE
JULIE BOUNAN PARIS, FRANCE

Figura 1.7 Agricultura urbana

La agricultura urbana puede ser definida como el cultivo de
plantas y la cria de animales en el interior y en los alrededores

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, 16
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de las ciudades. La agricultura urbana y periurbana proporciona
productos alimentarios de distintos tipos de cultivos (granos,
raices, hortalizas, hongos, frutas), animales (aves, conejos,
cabras, ovejas, ganado vacuno, cerdos, cobayas, pescado, etc.)
asi como productos no alimentarios (plantas aromaticas vy
medicinales, plantas ornamentales, productos de los arboles).

En apoyo a la cria de animales en el interior y en los alrededores
de las ciudades, la produccién de forraje verde hidropdénico es
muy importante, es un alimento verde, de alta palatabilidad y de
excelente valor nutritivo para cualgquier animal. La produccidn
de forraje verde hidropdénico (FVH) consiste Dbasicamente en
germinar semillas de cereales a altas densidades de siembra vy
hacerlas crecer alrededor de 20 cm en un periodo de 6 a 12 dias,
siendo un excelente material en muchos sentidos para la nutricién
de varias especies animales (Valdivia, 1997).

La agricultura urbana incluye la silvicultura - para producir
frutas y lehfa.

Las hortalizas tienen un ciclo de produccidén corto, algunas se
pueden recolectar a los 60 dias de la siembra, lo cual se adecua
a la agricultura urbana. Los huertos pueden ser hasta 15 veces
mas productivos que las fincas rurales. Un espacio de apenas un
metro cuadrado puede proporcionar 20 kg de comida al afio. Los
horticultores urbanos gastan menos de transporte, envasado vy
almacenamiento, y pueden vender directamente e puestos de comida
en la calle y en el mercado, Asi obtienen mas ingresos en vez de
que vayan a parar a los intermediarios (FAO.orq).

Las ventajas de la naturacidédn o presencia de plantas en sistemas
verticales y techos, impacta no solo en la estética de los
edificios, sino que también contribuye con la regulacidn térmica,
la captacidén hidrica y la posibilidad de su cosecha, disminucidn
del ruido y problemas de contaminantes.
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Figura 1.8 Beneficios del material vegetal como estabilizador térmico en zonas urbanas (Poza, 2017)

141 Agricultura “indoor”

La siguiente alternativa es la produccién horticola, cuyo
procedimiento es similar, excepto que la seleccidn de planta es
una hortaliza generalmente de porte bajo, tales como lechuga,
col, kale (col verde). En general existe una gran variedad de
especies susceptibles de ser cultivadas en paredes y techos, los
cuales pueden ser a cielo abierto o protegidos, o combinados.

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, 18 2019
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Figura 1.9 Sistema comercial mini fabrica de plantas

El biosistema de la Figura 1.9 estd disefiado para cultivar
hortalizas de porte bajo, entre las que se pueden mencionar las
siguientes:

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, 19
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Romaine Lettuce

Great for a nutriional salad or adding crisp flavorfo a
sandwich and is an excellent source of vitamin A, vitamin
K, folate and molybdenum.

Genovese Basil

Basil is excellent for enhancing the flavor on a pizza or
omelefte and is the main ingredient in pesto.

Arugula

Arugula is also known as rocket letiuce for its peppery
flavour. Add to a mixed green salad for a 'kick'.

Cress

Fresh watercress is used as a salad green, sandwich
filling, or dish garish. The altemate leaves are pinnately
compound with three to nine leaflets. Cress is genetically
related fo watercress and mustard, sharing their
peppery, tangy flavor and aroma.
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Spinach

Spinach is a superfood. It is packed full of nutrients and
is low in calories. The dark leafy greens are excellent in
salads, omeleties, or even smoothies.

Cilantro

Cilantro is commonly used as a spice in cooking and is
often added to salsa and sauces.

Red Russian Kale

The taste of Red Russian Kale can be surprisingly
varied, from bitter or peppery to more plain and slighthy
sweet. Kale has many health benefits and is commonly
uzad in mixed gresn salads or even baked into chips.

Mint

Mint has one of the highest anticxidant volumes of any
food. The tender herb is great for adding flaver to a dish
or tea to replace sugar.

COregano

Mediterranean herb used for flavoring sauces, bread
rells, and meat marinades. Anti-bacterial properties help
to fight infections and even freat MRSA.

Dill

A highly versatile herb that goes well with almost any
dish, soup, dip or tea. Dill seeds are packed with
calcium, fiber, and many ofher vitamins and nutrienis.

Thyme

Herb widely used for dietary, medicinal, and cmamenial
uses. The leaves can be sprinkled on poultry, meat,
seafood, eggs, soups, and salads.

Figura 1.10
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Parsley

Parsley features a vibrant and delicious taste that can be
added to almost any dish. This nutritional powerhouse
contains vitamins A, B, C and K and the minarals iron

and potassium.

Chive

As part of the onicn family, Chive has a mild, grassy,
onion like flavour. Use chives in garnishes, salads, egg
mayonnaise sandwiches, vegetable stocks, soups,
creamy sauces, potaio dishes and omelettes. Add
chives to vour dish just before serving.

Blank

“ou get to pick the seeds for this blank pod. Experiment
in your GroPod by planting flowers, fruits, or other

Hortalizas de porte bajo

2019
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2 MATERIAL VEGETAL

2.1 Plantas horticolas de porte bajo

La variedad de especies que se cultivan en zonas urbanas, ha sido
adaptada tanto a las necesidades alimentarias de la poblacidn

como a las condiciones para su produccidn en espacios reducidos
y requerimientos.

Figura 2.1 Plantas cultivadas, susceptibles de adaptar a sistemas hidropdnicos

Entre las gque méds se ha extendido se encuentran las siguientes.

2.1.1 Perejil

Al principio, el follaje puede confundirse fécilmente con el
cilantro. Sin embargo, su sabor es claramente perejil, y es

Paseo Cuauhndhuac 8532, Progreso, 21
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favorecido por su sabor profundo, que algunos dicen que se
sostiene mejor en la cocina que el perejil rizado. Es popular en
la cocina mediterrdnea y del Medio Oriente. Faciles de picar,
las hojas planas y nutritivas son ricas en hierro y en vitaminas
A, C y E. Un alto contenido de clorofila también lo convierte en
un edulcorante natural.

Figura 2.2 Perejil

e Tipo Biennial (la primera temporada crece y la segunda
florece).

e Tiempo de siembra primavera, otofio.

e Caracteristicas: las hojas verdes planas son faciles
de cortar.

e TLuz Solar a sombra parcial.

e Suelo ligero y bien drenado.

e FEspaciado de plantas de 15 a 18 pulgadas.

e Tamafio de la planta: 1 pie de altura.

e Uso del jardin Contenedores, parterres y hierbas.

e Uso culinario: guarnicidén, condimentos, ensaladas,
limpiador de paladar.

Esta es una gran planta para contenedores, especialmente para
otofio e invierno. Por supuesto, también puede usarlo en lechos
de vegetales y hierbas. En una cama de flores, es un agradable
compafiero de hojas verdes para flores pequefilas como 1los
pensamientos. También es més tolerante al clima cédlido que el
perejil rizado (gque puede luchar durante el pico del verano) y
es tolerante a las heladas.
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Requisitos de luz: pleno sol a sombra parcial.

Plantacién: Separe de 12 a 20 pulgadas, dependiendo del
tipo. (Lea la etiqueta adhesiva que viene con la planta para
obtener recomendaciones especificas de espaciado).

Requisitos del suelo: las plantas crecen mejor en suelos
ricos y humedos.

Requisitos de agua: Mantenga el suelo humedo después de
plantar hasta que las plantas estén bien enraizadas. Las
plantas crecen mejor con la humedad adecuada. En
contenedores, riegue siempre que el suelo esté seco.

Plan de lucha contra las heladas: las plantas establecidas
pueden sobrevivir a unas pocas heladas duras (menos de 28°
F). Use una manta de escarcha para proteger las pléntulas
recién plantadas de las heladas de finales de primavera o
prolongar la temporada de crecimiento.

Familia Apiaceae

Nombre cientifico Petroselinum crispum

Nombre comun Perejil

Origen Mediterréneo oriental
europeo

Altura 15 cm

Diametro 3-4 m

Figura 2.3 Perejil, caracteristicas

Descripcidén: Planta herbacea bienal, aungque puede cultivarse
también como anual. Forma una roseta empenachada de hojas muy
divididas, alcanza los 15 cm de altura y posee tallos
floriferos que pueden llegar a rebasar los 60 cm con pequefias
flores verde amarillentas.
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e Riego: cada 10 dias

e Plagas y enfermedades: pulgones septoriosis %
cercosporiosis.

2.1.2 Hierbabuena

Familia Lamiaceae
Nombre cientifico Mentha sativa L
Nombre comun Hierbabuena
Origen Europa
Altura 30 cm
Diametro 10.5 cm

Figura 2.4 Hierbabuena

Descripcién: La hierbabuena es wuna planta aromdtica vy
condimentaria, ©perfecta ©para aderezar ciertos ©platos
gastronémicos y realizar agradables infusiones ya sea como
planta individual o en acompafiamiento con otras especies.

Riego: cada 10 dias.

Plagas y enfermedades: pulgones, mosca blanca y roya.
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2.1.3 Tomillo

Familia Lamiaceae

Nombre cientifico Thymus

Nombre comun Tomillo

Origen Europa y Asia,

Altura 15 y 30 cm

Diametro 11 a 13 cm
Figura 2.5 Tomillo

El tomillo es una de las plantas mas conocida entre las especies,
Yy Su uso en la cocina es variado. Por lo general es facil de
adquirir ya que es usado en la mayoria de las comidas del mundo,
para darle un gran sabor a las comidas, especialmente a las sopas
y las carnes.

Se recomiendan frecuencias de riego de hasta 10 dias.

2.1.4 Lechugas

El cultivo de lechuga es producido en practicamente todo el
mundo. Las mayores superficies son a campo abierto, pero en la
ultima década se observa un incremento en invernadero y es el
principal cultivo en el sistema conocido como “indoor” (Figura
2.6). Es una hortaliza de clima frio, con cierta tolerancia a
heladas débiles en sus estados iniciales, pero cerca de la
cosecha es susceptible a quemaduras de las hojas externas por
heladas, quedando muy expuesta a ataques de enfermedades.

Jiutepec, Mor., México www.gob.mx/imta
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Figura 2.6 Lechugas en sistemas verticales “indoor”

La temperatura optima de crecimiento estd entre 15 y 18°C,
prefiere temperaturas frescas para formar una cabeza mas
compacta; la minima es de 12°C, bajo esta temperatura la planta
no crece; y la maxima entre 18 y 24°C, temperaturas superiores
producen deterioro de la lechuga por crear cabezas mas sueltas y
con tendencia a emisidén de tallo floral o “subida”. Sin embargo,
estas temperaturas son generales, cada tipo de lechuga, e
inclusive variedad, tiene requerimientos propios de temperatura
para su crecimiento.

Algunas de las variedades més cultivas son como las siguientes.
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2.1.5 Lechuga Vulcan var. Vulcan

Figura 2.7 Lechuga Vulcan var. Vulcan

Lechuga Vulcan var. Vulcan (de hojas crespas o rizadas). Poseen
tintes rojizos, debido al contenido de antocianinas de sus hojas,
estas son muy onduladas, tiernas y de gran sabor. Da color a las
ensaladas y son muy llamativas a la vista del consumidor.

Son de Color rojo brillante sobre fondo verde pélido. Planta
grande y vigorosa, ofrece mejor color que otras variedades de
tipo de hojas rojas.

Se siembra en almacigo y se trasplanta de manera Indirecta al
lugar donde se cultiva.
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2.1.6 Lechuga Orejona var. Parris Island

Figura 2.8 Lechuga Orejona var. Parris Island

También conocida como lechuga romana, es sin duda, uno de los
vegetales mas amigables debido a su fresco sabor, facilidad para
combinar con toda clase de verduras y su facil acomodo con
distintos sabores.

Caracteristicas: Hojas muy largas, de color verde oscuro, con la
superficie un poco rugosa y el nervio central muy pronunciado.
Textura crujiente. Forma cogollos largos, de buen tamafio.

2.1.7 Lechuga Italiana Var. Tropicana

Utilizada para dar un toque original a tus ensaladas y platillos.
Es una lechuga en forma de cono, que posee hojas rizadas, robustas
y alargadas, las cuales se unen libremente en un tallo. Es una
lechuga muy atractiva gracias a su forma y color caracteristicos.

Caracteristicas: ofrece una textura crujiente y un sabor intenso.
Es uniforme y tiene amplia adaptacién de climas, constantemente
produce plantas pesadas con hojas de color verde medio obscuro y
margenes rizados, sus costillas son blandas y ayudan a minimizar
el dafio causado por el manejo de cosecha, de esta manera ayudan
a mejorar la calidad; tienen buena tolerancia a Tip-burn
(enfermedad comln en lechugas) y a floracidén, no es recomendable
para etapas de calor extremo.

Tipo de siembra recomendada: directa/indirecta.
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Figura 2.9 Lechuga Italiana var. Tropicana

2.1.8 Fresa
Clima:

La fresa es un cultivo que se adapta muy bien a muchos tipos de
climas. Su parte vegetativa es altamente resistente a heladas,
llegando a soportar temperaturas de hasta -20°C, aunque 1los
6rganos florales quedan destruidos con valores algo inferiores a
0°C. Al mismo tiempo son capaces de sobrevivir a temperaturas
estivales de 55°C. Los valores Optimos para fructificaciédn
adecuado se sittan en torno a los 15-20°C de media anual.
Temperaturas por debajo de 12°C durante el cuajado dan lugar a
frutos deformados por frio, en tanto gque un tiempo muy caluroso
puede originar una maduracidn y coloracidn del fruto muy réapida,
lo cual 1le impide adguirir wun tamafio adecuado para su
comercializacidédn. La pluviometria minima requerida en secano se
sitla en torno a los 600 mm, en regadio es necesario aportar en
nuestras latitudes del orden de 2,000 mm durante el ciclo del
cultivo otofial.

Suelo:

La influencia del suelo, su estructura fisica y contenido quimico
es una de las bases para el desarrollo del fresédn. Este prefiere
suelos equilibrados, ricos en materia orgédnica, aireados, bien
drenados, pero con cierta capacidad de retencidédn de agua. EI
equilibrio quimico de los elementos nutritivos se considera més
favorable que una riqueza elevada de los mismos. Niveles bajos
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de patdgenos son igualmente indispensables para el cultivo. La
granulometria o6ptima de un suelo para el cultivo del fresdn
aproximadamente es: -50% de arena -20% de arcilla -15% de calizas
-5% de materia organica

En definitiva, un suelo catalogado como arenoso o franco-arenoso
y homogéneamente profundo se acercaria al ideal para nuestro
cultivo. En cuanto a las caracteristicas fisico-quimicas que debe
reunir el suelo de un fresal se tiene: pH: la fresa soporta bien
valores entre 6 y 7. Situandose el éptimo en torno a 6.5 e incluso
menor. Materia orgédnica: serian deseables niveles del 2 al 3%.

Figura 2.10 Fresa

2.1.9 Ensaladas

e ESPINACA
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Figura2.11 Espinaca

Esta variedad de espinacas verde oscuro ha destacado en muchas
regiones, incluido el Norte. Es lento para atornillar y adecuado
para la siembra de primavera, verano y otofio. Las plantas
completas y verticales producen altos rendimientos de hojas
grandes y triangulares que son ricas en la luteina fitonutriente.
Tanto heladas como tolerantes al calor.

Requisitos de 1luz: pleno sol es ideal, pero las plantas
rinden en sombra parcial. Proteja las plantas del fuerte
sol de la tarde en las regiones méds céalidas.

Plantacién: Separe de 8 a 12 pulgadas, dependiendo del tipo.
(Lea la etiqueta adhesiva que viene con la planta para
obtener recomendaciones especificas de espaciado).

Requisitos del suelo: estos verdes necesitan un suelo bien
drenado y rico en nutrientes. Modifique el suelo con
compost, harina de sangre u otra materia orgédnica antes de
plantar. El1 suelo fértil ayuda a alimentar el desarrollo
rapido y tierno de las hojas. El pH del suelo debe ser de
6.5 a 7.

Requisitos de agua: Mantenga el suelo constantemente htmedo
durante la temporada de crecimiento. El suelo uniformemente
htimedo es la clave del sabor tierno. Acolche el suelo para
reducir la evaporacidén del agua y mantenga las hojas limpias
de salpicaduras de suelo.
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Plan de 1lucha contra las heladas: si bien las plantas
establecidas toleran temperaturas tan bajas como las de los
adolescentes hasta los 20 grados, es una buena idea proteger
las pléntulas recién plantadas de las heladas de finales de
primavera o principios de otofio cubriendo las plantas con
una manta de escarcha.

Problemas comunes: 1los escarabajos de las pulgas, 1los
dcaros, las babosas y los pulgones son plagas a tener en
cuenta. Las dos enfermedades mas comunes son el mildiu (que
puede aparecer durante el clima frio y humedo) y la roya
blanca (que causa manchas blancas en las hojas). Una vez
que se forman las flores, el sabor de las hojas se vuelve
amargo, por lo tanto, coseche inmediatamente.

Cosecha: coseche las hojas tan pronto como sean 1o
suficientemente grandes como para comer. Elija las hojas
externas primero y permita gque las hojas centrales se
agranden para extender la cosecha.

Almacenamiento: Refrigere las hojas sin lavar en una bolsa
de pléastico seca en la gaveta hasta por 5 dias.

e KALE

Esta bonita col rizada hibrida azul-verde es facil de cultivar y
te mantendrd abastecido durante meses. Productor vigoroso, con
hojas que crecen exuberantemente en plantas compactas. Corte las
hojas externas para que el centro pueda seguir creciendo. Una
ligera helada hace que las hojas tengan un sabor més dulce.
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Figura 2.12 Kale

Requisitos de 1luz: pleno sol es ideal, pero las plantas
rinden en sombra parcial. Proteja las plantas del fuerte
sol de la tarde en las regiones méds céalidas.

Plantacién: Separe de 12 a 24 pulgadas, dependiendo del
tipo. (Lea la etiqueta adhesiva que viene con la planta para
obtener recomendaciones especificas de espaciado).

Requisitos del suelo: estos verdes necesitan un suelo humedo
y rico en nutrientes. Modifique el suelo con 4 a 6 pulgadas
de composta u otra materia organica antes de plantar. E1 pH
del suelo debe ser de 6.5 a 6.8.

Requisitos de agua: Mantenga el suelo constantemente humedo
durante la temporada de crecimiento. Apunte de 1 a 1.5
pulgadas de agua por semana a través de la lluvia o el
riego. Acolche el suelo para reducir la evaporacidn del agua
y mantenga las hojas limpias de salpicaduras de suelo.

Plan de lucha contra las heladas: las plantas establecidas
toleran las heladas duras (temperaturas inferiores a -2.22°
C) y producen nuevas hojas durante todo el invierno en las
zonas 7 a 10. Las hojas heladas tienen un sabor mas dulce.
Proteja las pléantulas recién plantadas de las heladas de
finales de primavera o principios de otofio cubriendo las
plantas con una manta de escarcha.

Problemas comunes: Tenga cuidado con los gusanos de la col,
los insectos arlequin, las babosas, los saltamontes y los
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pulgones de la col. La col rizada es un cultivo de col, por
lo que clubroot puede atacar a las plantas. Kale puede
tardar en despegar en el Jjardin. Las plantaciones de
primavera pueden persistir hasta que el suelo se caliente;
los cultivos de otofio pueden estancarse un poco con el aire
caliente.

Cosecha: Cosecha las hojas cuando miden hasta 10 pulgadas
de largo. Las hojas méds jdévenes y cortas tienen el sabor
mas suave. Elija las hojas inferiores primero, y la planta
continuard produciendo nuevas hojas superiores.

Almacenamiento: Refrigere las hojas sin lavar en una toalla
de papel ligeramente humeda, metida en una bolsa de plastico
muy flojamente cerrada y almacene hasta 5 dias.

2.1.10 Aromaticas
Orégano picante y caliente

El orégano picante y caliente combina los rasgos de orégano de
facil crecimiento con el calor de un chile picante suave. Las
hojas sabrosas son una gran adicidén a los platos mexicanos. Las
plantas forman un monticulo bien redondeado con multiples tallos
finales. Las hojas cuentan con un sabor tradicional de orégano,
pero con mayor picante. Las plantas prosperan en cualquier suelo
que esté bien drenado, siempre que no esté constantemente humedo.
En zonas mas frias, las plantas mueren en el suelo en invierno y
brotan en primavera. Coseche las hojas con frecuencia vy
utilicelas frescas o secas. Las plantas abren pequefias flores
rosadas a fines del verano que son las favoritas entre las abejas
y las mariposas.
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Figura2.13 Orégano

Requisitos de luz: pleno sol a sombra parcial. Las plantas
se benefician de la sombra de la tarde en las zonas méas
cdlidas.

Plantacién: espacio de 12 a 36 pulgadas de distancia. (Lea
la etiqueta adhesiva que viene con la planta para obtener
recomendaciones especificas de espaciado).

Requisitos del suelo: las plantas crecen mejor en suelos
bien drenados, pero también pueden adaptarse a otros tipos
de suelos.

Requisitos de agua: mantenga el suelo humedo después de
plantar hasta que las plantas estén bien enraizadas. Una
vez establecidas, las plantas en los lechos pueden
sobrevivir con la lluvia. En contenedores, riegue siempre
que el suelo esté seco.

Plan de lucha contra las heladas: el orégano es perenne en
las zonas 5 a 10. Las plantas establecidas pueden sobrevivir
a unas pocas heladas duras (menos de 28° F). Use una manta
de escarcha para proteger las plantulas recién plantadas de
las heladas de finales de primavera o prolongar la temporada
de crecimiento.
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Problemas comunes: pudricién de la raiz en suelos mal
drenados, asi como con los pulgones y los acaros. Las raices
de orégano a lo largo de los tallos, 1lo que significa que
pueden extenderse facilmente mas de lo que pretendia en el
jardin.

Cosecha: Recoja las hojas en cualquier momento de la
temporada de crecimiento, aunque el sabor es mads intenso
justo antes de que las plantas florezcan. Recorte tallos
frondosos a la longitud que desee. No corte al ras con
tierra; permita que queden una pulgada o dos de tallo. Los
tallos produciran un nuevo crecimiento a partir de la base
de las hojas restantes.

Almacenamiento: Mantenga los tallos de orégano en agua a
temperatura ambiente para disfrutar de recortes frescos
durante wunos dias. Para almacenar en su refrigerador,
envuelva los tallos sin lavar en una toalla de papel apenas
htimeda en una bolsa de pléastico flojamente cerrada. Usar
dentro de 7 a 10 dias. Para un almacenamiento mds prolongado
(y un sabor més fuerte), seque las hojas.

2.1.11 Albahaca

Figura 1 Albahaca
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También conocida como tulsi, la albahaca es un gran vegetal de
hojas verdes con tallos purpuras. Es una excelente planta en una
maceta, requiere temperaturas céalidas, se usa en la pizza,
espagueti, ensaladas, cocteles, etc.

Tipo: es anual.
Trasplante: después de la primavera.

Tipo de suelo: necesita fertilizacidn, suelos bien drenados
y humedos. Requiere un pH de 6.0 a 7.0. Materia orgénica
antes de plantar y fertilizar.

Luz: fotoperiodo largo, pero pueden crecer en malla sombra.
Espaciamiento: cada 20 cm.
Altura: hasta 30 cm.

Requerimientos hidricos: Mantener el suelo siempre humedo
sobre todo en las estaciones de crecimiento. Adicionar capas
de acolchado para evitar la evaporacidén desde el suelo.
Luz y situacién. - Prefiere el sol, aunque tolera la sombra.
Es una planta amante de climas templados o calidos. No
soporta las heladas, por 1lo qgque es mejor plantarla en
lugares con inviernos suaves.

Plan de lucha contra las heladas: 1la albahaca es muy
sensible a las heladas y estd dafiada por temperaturas
inferiores a 4.4° C. Use una manta de escarcha para proteger
las pléantulas recién plantadas de las heladas de fines de
primavera o prolongar la temporada de crecimiento de otofio.

Problemas comunes: pellizque los capullos de las flores para
evitar que las plantas salgan disparadas. Una vez que se
forman las flores, el sabor de las hojas cambia. Plagas a
tener en cuenta: pulgones, babosas, escarabajos Jjaponeses y
tijeretas. Las enfermedades fungicas a veces ocurren en
climas humedos, y la pudricién de la raiz es comln en suelos
mal drenados.

Consejos de «cultivo: pellizque o pode las plantas de
albahaca a medida que crecen para promover la ramificacidén
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y la maleza. Nunca corte las partes leflosas de un tallo;
las plantas no vuelven a brotar.

Cosecha: Recoja las hojas en cualquier momento de la
temporada de crecimiento. Elija hojas individuales o corte
tallos de hojas a la longitud que desee.

Almacenamiento: Corte los tallos de albahaca y coldquelos
en agua como un ramo fresco. Durardn semanas, siempre que
elimine las hojas debajo de la linea de flotacidén y cambie
el agua regularmente. Nunca coloque albahaca en el
refrigerador; El aire frio dafia las hojas. Preserve la
albahaca congelando o en vinagres de hierbas.

2.1.12 Cilantro

Sabor aromédtico, caracteristico de la salsa que se sirve en los
restaurantes mexicanos. Las hojas tienen una fragancia
reconocible al instante que 1llena una habitacién cuando las
cortas. A veces 1llamado perejil <chino, su aroma vy sabor
distintivos también es parte de los alimentos caribefios vy
asidticos, que le dan sabor a recaito, salsas, curry, ensaladas,
salsas picantes, mantecas de hierbas y adobos de carne. El
cilantro parece perejil italiano de hoja plana, pero las hojas
son mas delgadas.

Crece en una roseta de hojas de tallo que estan listas para la
cosecha poco después de la siembra. Las hojas jdévenes tienen el
mejor sabor, asi que asegurese de cosechar con frecuencia. Es
una anual de rapido crecimiento, excepto en climas mas suaves
donde pasard el invierno. El cilantro crece alto y florece al
final de su vida, generalmente después de que hace calor. Después
de que florece, cosecha las semillas, que son lo que compras en
frascos de especias como cilantro, otro ingrediente comin en la
cocina asiatica. Puedes moler las semillas o usarlas enteras.
Algunos jardineros también dejan caer las semillas para hacer
nuevas plantas. El otofio es un buen momento para cultivar
cilantro en climas templados, ya que las plantas son tolerantes
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a las heladas y les encanta el clima fresco en otofio, invierno y
principios de primavera.

Figura2.14 Cilantro
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3 COMPONENTES DE UN BIOSISTEMA
VERTICAL HIDROPONICO

3.1 Sistema de soporte en sistemas verticales

La idea de un sistema vertical, es precisamente aprovechar las
estructuras, edificio, paredes y demas construcciones para la
colocacién de las plantas. Aun cuando la pared sea la opcidn més
econbmica para la construccidén de un sistema vertical, puede ser
por preferencia o necesidad, que se alternen otras formas de
soporte de fierro o canceleria, o simplemente los sistemas de
conduccidén de la solucidn nutritiva.

La hidroponia es parte de los sistemas de produccién llamados
Cultivos sin Suelo. En estos sistemas el medio de crecimiento
y/o soporte de la planta estd constituido por sustancias de
diverso origen, orgéanico o inorgédnico, inertes o no inertes es
decir con tasa variable de aportes a la nutricidén mineral de las
plantas.

3.2 Medio de cultivo para sistemas urbanos

Se refiere al espacio donde se contiene las raices, originalmente
se trataba del suelo natural donde la planta hacia su anclaje
con las raices para sostenerse y permanecer erguida; con el
tiempo y en parte por necesidad y parte por conveniencia
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tecnoldgica, se desarrollaron diversas formas de contener las
raices, desde sustratos hasta totalmente en una solucidn acuosa,
o0 suspendida en el aire e irrigada frecuentemente.

Entre los sustratos existen sustancias como perlita, vermiculita
o lana de roca, materiales qgque son consideradas propiamente
inertes y donde la nutricién de 1la planta es estrictamente
externa, a medios orgédnicos realizados con mezclas que incluyen
turbas o materiales orgadnicos como corteza de A&arboles picada,
cascara de arroz etc. que interfieren en la nutricidn mineral de
las plantas. Seguidamente se presenta una lista de materiales
que pueden ser empleados como sustratos (Burés, 1997).

El mejor medio de cultivo depende de numerosos factores como son
el tipo de material wvegetal con el que se trabaja (semillas,
plantas, estacas, etc.), especie vegetal, condiciones
climadticas, sistemas vy programas de riego vy fertilizacién,
aspectos econdémicos, etc.

Para obtener Dbuenos resultados durante la germinacidn, el
enraizamiento y el crecimiento de las plantas, se requiere que
el sustrato contenga ciertas caracteristicas tales como:

a) caracteristicas fisicas

* Elevada capacidad de retencidén de agua facilmente
disponible.

= QSuficiente suministro de aire.

» Distribucién del tamafio de las particulas gque mantenga las
condiciones anteriores.

* Baja densidad aparente.
» FElevada porosidad.

» Estructura estable, que impida la contraccidén (o hinchazédén
del medio).

b) caracteristicas quimicas

Baja o apreciable capacidad de intercambio catidnico,
dependiendo de que la fertirrigacidn se aplique permanentemente
o de modo intermitente, respectivamente.
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= Suficiente nivel de nutrientes asimilables.
* Baja salinidad.

» Elevada capacidad tampdn y capacidad para mantener
constante el pH.

* Minima velocidad de descomposicién.
c) Otras propiedades

= Libre de semillas de malas hierbas, nematodos y otros
patdgenos y sustancias fitotdxicas.

" Reproductividad y disponibilidad.
= Bajo coste.
"= Facil de mezclar.

"= Facil de desinfectar y estabilidad frente a la
desinfeccidn.

"= Resistencia a cambios externos fisicos, quimicos y
ambientales.

Existen diferentes criterios de clasificacidén de los sustratos,
basados en el origen de los materiales, su naturaleza, sus
propiedades, su capacidad de degradacidén, etc. De acuerdo con
sus propiedades se espera que un sustrato sea:

e Sustratos quimicamente inertes. Arena granitica o
silicea, grava, roca volcanica, perlita, arcilla
expandida, lana de roca, etc.

e Sustratos quimicamente activos. Turbas rubias y negras,
corteza de pino, vermiculita, materiales ligno-
celuldésicos, etc.

Las diferencias entre ambos vienen determinadas por la capacidad
de intercambio catidénico o la capacidad de almacenamiento de
nutrientes por parte del sustrato. Los sustratos quimicamente
inertes actuan como soporte de la planta, no interviniendo en el
proceso de adsorcién y fijacidn de los nutrientes, por lo gque
han de ser suministrados mediante la solucién fertilizante. Los
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sustratos quimicamente activos sirven de soporte a la planta pero
a su vez actlan como depdsito de reserva de los nutrientes
aportados mediante la fertilizacidn. Almacenandolos o
cediéndolos segun las exigencias del vegetal
(Infoagro/industria-auxiliar/sustrato) .

3.2.1 Sustratos naturales

A) Agua

Es comin su empleo como portador de nutrientes, aunque también
se puede emplear como sustrato.

B) Gravas

Suelen utilizarse las que poseen un didmetro entre 5 y 15 mm.
Destacan las gravas de cuarzo, la piedra pbdmez y las que contienen
menos de un 10% en carbonato calcico. Su densidad aparente es de
1,500-1,800 kg/m?. Poseen una buena estabilidad estructural, su
capacidad de retencidén del agua es baja si bien su porosidad es
elevada (mas del 40% del volumen). Su uso como sustrato puede
durar varios afios. Algunos tipos de gravas, como las de piedra
pémez o de arena de rio, deben lavarse antes de utilizarse.
Existen algunas gravas sintéticas, como la vermiculita, obtenida
por tratamiento térmico de pizarras (Infoagro/industria-
auxiliar/sustrato) .

C) Arenas

Las que proporcionan los mejores resultados son las arenas de
rio. Su granulometria mas adecuada oscila entre 0.5 y 2 mm de
didmetro. Su densidad aparente es similar a 1la grava. Su
capacidad de retencidédn del agua es media (20% del peso y mas del
35% del volumen); su capacidad de aireacidén disminuye con el
tiempo a causa de la compactacidn; su capacidad de intercambio
catiénico es nula. Es relativamente frecuente gue su contenido
en caliza alcance el 8-10%. Algunos tipos de arena deben lavarse
previamente. Su pH varia entre 4 y 8. Su durabilidad es elevada.
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Es bastante frecuente su mezcla con turba, como sustrato de
enraizamiento y de cultivo en contenedores (Infoagro/industria-
auxiliar/sustrato).

D) Tierra Volcanica

Son materiales de origen volcanico que se utilizan sin someterlos
a ningin tipo de tratamiento, proceso o manipulacidédn. Estan
compuestos de silice, alumina y éxidos de hierro. También
contiene calcio, magnesio, fésforo y algunos oligoelementos. Las
granulometrias son muy variables al igual gque sus propiedades
fisicas. El pH de las tierras volcadnicas es ligeramente &acido
con tendencias a la neutralidad. La capacidad de intercambio
catiénico (CIC) es tan baja que debe considerarse como nulo.
Destaca su buena aireacidén, la inercia quimica y la estabilidad
de su estructura. Tiene una baja capacidad de retencidédn de agua,
el material es poco homogéneo y de dificil manejo
(Infoagro/industria-auxiliar/sustrato) .

E) Turbas

Las turbas son materiales de origen vegetal, de propiedades
fisicas y quimicas variables en funcidén de su origen. Se pueden
clasificar en dos grupos: turbas rubias y negras. Las turbas
rubias tienen un mayor contenido en materia orgénica y estéan
menos descompuestas, las turbas negras estdn mads mineralizadas
teniendo un menor contenido en materia organica
(Infoagro/industria-auxiliar/sustrato) .

Es mas frecuente el uso de turbas rubias en cultivo sin suelo,
debido a que las negras tienen una aireacidén deficiente y unos
contenidos elevados en sales solubles. Las turbias rubias tiene
un buen nivel de retencidén de agua y de aireacidbn, pero muy
variable en cuanto a su composicidén ya que depende de su origen.
La inestabilidad de su estructura vy su alta capacidad de
intercambio catidénico interfiere en la nutricidén vegetal,
presentan un pH que oscila entre 3.5 y 8.5. Se emplea en la
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produccidén ornamental y de plantulas horticolas en semilleros
(Infoagro/industria-auxiliar/sustrato) .

Tabla 3.1 Propiedades de la turba (Fernandez et al., 1998)

Densidad aparente (gr/cm?) 0.06 - 0,1 0.3 - 0.5
Densidad real (gr/cm?) 1.35 1.65 - 1.85
Espacio poroso (%) 94 o méas 80 - 84
Capacidad de absorcidén de agua (gr/100 gr m.s.) 1.049 287
Aire (% volumen) 29 7.6
Agua facilmente disponible (% volumen) 33.5 24
Agua de reserva (% volumen) 6.5 4.7
Agua dificilmente disponible (% volumen) 25.3 47.7
CIC (meg/100 gr) 110 - 130 250 o mas

F) Corteza de Pino

Se pueden emplear cortezas de diversas especies vegetales, aunqgque
la mads empleada es la de pino, gue procede béasicamente de la
industria maderera. Al ser un material de origen natural posee
una gran variabilidad. Las cortezas se emplean en estado fresco
(material crudo) o comportadas. Las cortezas crudas pueden
provocar problemas de deficiencia de nitrdégeno % de
citotoxicidad. Las propiedades fisicas dependen del tamafio de
sus particulas, y se recomienda que el 20-40% de dichas
particulas sean con un tamafio inferior a los 0.8 mm. Es un
sustrato ligero, con una densidad aparente de 0.1 a 0.45 g/cm3.
La porosidad total es superior al 80-85%, 1la capacidad de
retencién de agua es de baja a media, siendo su capacidad de
aireacién muy elevada. El pH varia de medianamente &acido a
neutro. La CIC es de 55 meqg/100 g (infoagro/industria-
auxiliar/sustrato).

G) Fibra de Coco
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Este producto se obtiene de fibras de coco. Tiene una capacidad
de retencidén de agua de hasta 3 o 4 veces su peso, un pH
ligeramente adcido (6.3-6.5) y una densidad aparente de 200 kg/m3.
Su porosidad es bastante buena y debe ser lavada antes de su uso
debido al alto contenido de sales que posee.

3.2.2 Sustratos artificiales

A) Lana de roca

Es un material obtenido a partir de la fundicidén industrial a
mas de 1,600°C de una mezcla de rocas basadlticas, calcareas y
carbdén de coke. Finalmente al producto obtenido se le da una
estructura fibrosa, se prensa, endurece y se corta en la forma
deseada. En su composicién guimica entran componentes como silice
y 6xidos de aluminio, calcio, magnesio, hierro, etc.

Es considerado como un sustrato inerte, con una CIC casi nula y
un pH ligeramente alcalino, facil de <controlar. Tiene una
estructura homogénea, un buen equilibrio entre agua y aire, pero
presenta una degradacidén de su estructura, lo gque condiciona que
su empleo no sobrepase los 3 afios.

Es un material con una gran porosidad y que retiene mucha agua,
pero muy débilmente, lo que condiciona una disposicidén muy
horizontal de 1las tablas para que el agua se distribuya
uniformemente por todo el sustrato (Infoagro/industria-
auxiliar/sustrato) .

Tabla 3.2 Propiedades de la lana de roca (Fernandez et al., 1998)
Densidad aparente (gr/cm?) 0.09
Espacio poroso (%) 96.7
Material sé6lido (% volumen) 3.3
Aire (% volumen) 14.9
Agua féacilmente disponible + agua de reserva (% volumen) 77.8
Agua dificilmente disponible (% volumen) 4
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B) Perlita

Material obtenido como consecuencia de un tratamiento térmico a
unos 1,000-1,200°C de una roca silicea volcanica del grupo de
las riolitas. Se presenta en particulas blancas cuyas dimensiones
varian entre 1.5 y 6 mm, con una densidad baja, en general
inferior a los 100 kg/m3. Posee una capacidad de retencidén de
agua de hasta cinco veces su peso y una elevada porosidad; su
CIC es préacticamente nula (1.5-2.5 meq/100 g); su durabilidad
estd limitada al tipo de cultivo, pudiendo llegar a los 5-6 afios.
Su pH estd cercano a la neutralidad (7-7.5) y se utiliza a veces,
mezclada con otros sustratos como turba, arena, etc.
(infoagro/industria-auxiliar/sustrato) .

Tabla 3.3 Propiedades fisicas/tamafio de las particulas, mm de didmetro (Fernandez et al., 1998)
Propiedades fisicas Tamafio de las particulas (mm de diametro)
0-15 (Tipo B-6) 0-5 (Tipo B- 3-5 (Tipo A-
12) 13)
Densidad aparente (Kg/m3) 50-60 105-125 100-120
Espacio poroso (%) 97.8 94 94 .7
Material sdé6lido (% volumen) 2.2 6 5.3
Aire (% volumen) 24 .4 37.2 65.7
Agua féacilmente disponible (% 37.6 24.6 6.9
volumen)
Agua de reserva (% volumen) 8.5 6.7 2.7
Agua dificilmente disponible (% 27.3 25.5 19.4
volumen)

C) Vermiculita

Se obtiene por la exfoliacidén de un tipo de micas sometido a
temperaturas superiores a los 800°C. Su densidad aparente es de
90 a 140 kg/m3, presentandose en escamas de 5-10 mm. Puede retener
350 litros de agua por metro clUbico y posee buena capacidad de
aireacidn, aunque con el tiempo tiende a compactarse. Posee una
elevada CIC (80-120 meqg/l). Puede contener hasta un 8% de potasio
asimilable y hasta un 12% de magnesio asimilable. Su pH es
proéximo a la neutralidad (7-7.2) (Infoagro/industria-
auxiliar/sustrato) .

D) Arcilla Expandida
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Se obtiene tras el tratamiento de mdédulos arcillosos a mas de
100°C, formadndose como unas bolas de corteza dura y un didmetro,
comprendido entre 2 y 10 mm. La densidad aparente es de 400 kg/m?3
y posee una baja capacidad de retencidn de agua y una Dbuena
capacidad de aireacidén. Su CIC es practicamente nula (2-5 meqg/1l).
Su pH estd comprendido entre 5 y 7. Con relativa frecuencia se
mezcla con turba, para la elaboracidén de sustratos
(Infoagro/industria-auxiliar/sustrato) .

E) Poliestireno Expandido

Es un plastico troceado en fléculos de 4-12 mm, de color blanco.
Su densidad es muy baja, inferior a 50 Kg/m3. Posee poca capacidad
de retencién de agua y una buena posibilidad de aireacién.
Su pH es ligeramente superior a 6. Suele utilizarse mezclado con
otros sustratos como la turba, para mejorar la capacidad de
aireacidén (infoagro/industria-auxiliar/sustrato).

3.2.3 Riegoy solucion nutritiva

El riego es la parte fundamental para mantener un cultivo; se
reconocen tres tipos de fertilizacidén para las plantas, hidrica,
gaseosa y mineral. El agua es el primer fertilizante que las
plantas requieren para su desarrollo, el didéxido de carbono es
el elemento base para activar la fotosintesis, y si se pretende
lograr maximos rendimientos, la fertilizacidédn mineral sera la
responsable de eso.

El sistema de riego, consiste en una serie de tuberias para
conducir el agua. En términos tradicionales un sistema de riego
debe contemplar, la fuente, el sistema de bombeo, el sistema de
filtrado, el sistema de conduccidén, el sistema de seguridad vy
los emisores. En sistemas urbanos y en especial en sistemas
verticales, qgquiza algunos de estos componentes pueden obviarse,
como podria ser el sistema de filtrado y el emisor que puede ser
directamente la tuberia de conduccidn

Independientemente del tipo de sustrato que se haya seleccionado,

es necesario alimentar a las plantas. Existe en el mercado una
gran diversidad de fuentes de nutricidén para las plantas, en
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forma de fertilizantes. En sistemas verticales, y en general
agricultura urbana se ha extendido el aporte de la fertilizacidn
mineral en el riego. Por lo que se han desarrollado técnicas para
cubrir ambos procesos -riego y nutricién- al mismo tiempo, como
los que se mencionan en el 3.3.1 y subsecuentes.

3.2.4 Hidroponia

La hidroponia es una técnica de cultivo sin suelo, que consiste
en mantener las raices de las plantas siempre en contacto con el
agua. Lo novedoso de la técnica es que el agua contiene los
minerales necesarios para que la planta ademas de estar hidratado
y mantenerse turgente, estd absorbiendo iones que permiten el
desarrollo potencial de la planta, incrementando el valor de las
cosechas (Figura 3.1).
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Desbordamiento

Bandejade cultivo —

= = Nutrientes
) _— e para plantas
Tuberiade llenado A B 4

\ = "= Bomba

B de agua

Tanque de mezcla — '
Solucién 5
Figura 3.1 Componentes de un sistema urbano hidropénico

3.2.5 Cultivos en estructuras modulares con sustrato

Se han desarrollado también dispositivos capaces de contener
sustratos, y en ellos brindar el soporte a la planta. En este
tipo de sistemas serd necesario el disefio del riego y la
programacién del mismo, el cual depende de los requerimientos de
la planta y caracteristicas del sustrato.
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3.2.6 Cultivos verticales en sustratos

Cuando se habla del soporte, este puede ser el mismo sistema de
conduccidén del agua, o en su caso, este sistema de tuberias puede
contener un tipo de sustrato; este hecho elimina la posibilidad
de ser hidropdénico, pero puede resultar ventajoso en el manejo
del mismo. Un sistema hidropdénico en solucidn nutritiva, exige
una constante recirculacién y que la raiz siempre o la mayor
parte del dia/noche este en contacto con la raiz. Cuando se
utiliza un sustrato, en funcidén de las caracteristicas de este,
se pueden programar una serie de riegos durante el dia, y en ese
mismo riego se aportan los nutrientes.

Cuando se habla del sustrato, el cual puede ser natural, de
sintesis o residual, mineral u orgédnico, debe ser colocado en un
contenedor, en forma pura o en mezcla, con ello se ancla el
sistema radicular de la planta, desempefiando, por tanto, un papel
de soporte para la planta.

El sustrato puede intervenir o no en el complejo proceso de la
nutricién mineral de la planta (Infoagro/industria-
auxiliar/sustrato, 2019), pero si serd importante conocer a
capacidad de retencidén de agua y las caracteristicas de drenaje
de los sustratos varian. La lana de roca de alta calidad, cuando
se deja drenar por efecto de la gravedad contendra 80% de
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solucidén, 15% de porosidad de aire y 5% de fibras de lana de
roca. Esta proporcién de solucidn y aire promueve el crecimiento
vigoroso de la raiz. Las plantas que crecen en lana de roca
tienden a reducir la solucidén y a aumentar la proporcidn de
espacio de poros de aire disponible para la solucidén. Por 1lo
tanto, si se desea una mayor proporcidén de aire en la zona de la
raiz, el aumento del tiempo entre riego aumentard el porcentaje
de aire.

——
Y 4

Figura 3.3 Lana de roca

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, 53
Jiutepec, Mor., México www.gob.mx/imta







INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

MEDIO AMBIENTE (w IMTA

4 IMPLEMENTACION DEL
BIOSISTEMA GRANJA VERTICAL EN
HIDROPONIA

4.1 Vertical farm o granja vertical

La agricultura wurbana serd fundamental para la seguridad
alimentaria y la preservacién del medio ambiente, nuevas técnicas
de cultivo urbano siguen surgiendo y modificadndose para hacer de
estas la opcidén més acertada a la hora de producir hortalizas en
las ciudades, una de estas es el cultivo vertical de hortalizas,
maximizando el area de produccidn y aprovechando de una manera
més eficiente el espacio disponible, esta forma de cultivo ha
llevado crear grandes estructuras similares a edificios donde se

cultivaria una gran diversidad de alimentos.

Existen muchos proyectos de agricultura urbana vertical en todo
el mundo, los cuales utilizan distintas formas de cultivo, desde
el <cultivo tradicional en tierra hasta distintas técnicas
hidropdénicas, aeropdnica, acuapdnicas o una combinacidn de todas
estas, para hacer mas eficiente el sistema. Ademés, también
estos proyectos incluyen la produccidén de hongos/setas, aves de
corral, peces o pequefios mamiferos, que las convierte en
verdaderas granjas verticales. Todo esto lograria una produccién

agricola sostenible, econdmica y controlada durante todo el afio.
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Entre los beneficios de esta técnica y que cobra mayor relevancia
con la degradacién del medio ambiente es el aumento de las areas
verdes de la ciudad y uno de los mayores beneficios al evitar la
contaminacién es gque se considera un drenaje urbano sostenible.
Favorece la estabilidad térmica, vy aplicando técnicas de
produccidén optimiza el uso de recursos en zonas urbanas, desde

el espacio, agua, energia, etc.
En términos ambientales:

"= Retienen el agua de lluvia.

" Permiten aprovechar residuos organicos.
= Absorben el ruido.

= Aumenta el area verde de la ciudad.

" Captura carbono durante el dia.

= Mitigan el efecto Isla de calor.

4.1.1 Implementacion de una granja vertical

Las experiencias en biosistemas urbanos, como jardines
verticales, techos verdes, o granjas verticales reconocen tres
tipos de componentes, independientemente de la tecnologia
empleada:

Componentes activos

Son aquellos que estdn expuestos a un cambio constante fisico
quimico para cumplir sus funciones durante la vida util del
sistema. Los componentes activos son elementos bioldgicos o
elementos que soportan la vida en el sistema: cobertura vegetal
% medio de crecimiento (Issuu/guia, techos-techos
verdes/jardines verticales).

Componentes estables
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Componentes 1inertes del Jjardin vertical que debe mantener
estabilidad quimica y fisica para cumplir sus funciones durante
la vida ttil del sistema. Son aquellos elementos fabricados que
cumplen determinadas funciones en el sistema: Membranas de
impermeabilizacidén, barreras anti-raices, barreras filtrantes,
medios de drenaje, elementos del sistema de irrigacidén etc. La
durabilidad de los componentes estables depende de la capacidad
de los mismos para resistir con éxito a las condiciones
ambientales, la humedad y los agentes organicos tales como
microorganismos y hongos (Issuu/guia, techos-techos
verdes/jardines verticales).

Componentes auxiliares

Elementos inertes estables que cumplen funciones especificas para
adaptar correctamente una seccidn tipica de sistema de Jjardin
vertical a la estructura de un inmueble, tales como: Separacidn,

Confinamiento, Proteccién, Evacuacién de agua, Riego,
Iluminacién etc. (Issuu/guia, techos-techos verdes/Jjardines
verticales).

4.1.2 Planteamiento y disefio de la granja vertical

Para que un sistema vertical sea funcional, deberia contar con
factores como:

1) Estanqueidad, que pueda contener los elementos vivos y el
medio donde estos se desarrollan, como suelo o solucidn
nutritiva, las plantas, sustrato, etc.

2) Drenaje, debe ser flexible en la captacidén de los excesos
del riego principalmente y de la lluvia en algunos casos.

3) Capacidad de retencién de agua, dependiendo el tipo de medio
de cultivo, si fuera hidroponia, es conveniente que exista
un flujo constante de agua. Si es sustrato, este debe evitar
estrés hidrico en la planta.
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4) Consistencia. Debe mantener la forma en las horas de méxima
incidencia solar, y ser capaz de mantenerse funcional en el
tiempo.

5) Nutricién. Las plantas son organismos vivos, los cuales
necesitan estar alimentados permanentemente.

6) Filtracién. Con el fin de evitar taponamiento en los
conductos.

En este sentido se disefia una estructura piloto, en el cual se
pueda llevar a cabo wvalorar factores de interés en la
implementacién de este tipo de sistemas en zonas urbanas. Con la
implantacién y operacidén del sistema integrado y los subsistemas,
poder establecer las escalas de aplicacidédn del mismo.

4.2 Elaboracion de la granja vertical

Se plantea un sistema vertical el cual incluya distintos tipos
de produccidén, bajo dos esquemas basicos; hidroponia y sustrato.
En cuanto a cultivos en solucidén, se plantean tres esquemas. Un
sistema horizontal que llamaremos, “tees”, un sistema vertical
que llamaremos “yees” y un sistema de raiz flotante, que
llamaremos en balsa.

En cuanto a los sistemas con sustrato, se presentan dos variantes
uno que llamaremos en torres y uno en sistema modular, con una
estructura que contiene las geos membranas para contener,
sustrato, plantas, riego etc. La construccidén se describe a
continuacién

4.2.1 Inicio

Para simular las paredes de un edificio o casa cualquiera (urbano
o rural), se construye una estructura de acero que hard las veces
de la pared.

58




SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES INSTITUTO MEXICANO

DE TECNOLOGIA DEL AGUA

. MEDIO AMBIENTE ‘ (s IMTA

Figura 4.1 Construccion de la estructura metdlica

En la estructura de acero, se colocan los diferentes sistemas de
cultivo vertical, el primero de ellos es un sistema de tuberia
de dos pulgadas, donde se coloca una “tee” para colocar las
plantas. Al final de cada linea se hace una conexidén para
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alimentar a la siguiente linea, por lo que la estructura queda
en zigzag.

4.2.3 Sistema hidropdénico en Zigzag

Se establece el sistema hidropdénico en zigzag, mediante tees y
tuberia de PVC. El sistema de alimentacidén de fluido y nutrientes
se abastece con tuberia de menor didmetro colocada de forma
lateral entre linea y linea, a la salida de la primer linea se
coloca la tuberia de menor diametro conectando con la segunda
linea y asi sucesivamente.

o
R e L

m‘.“‘ulﬂa»“

Figura 4.2 Planteamiento del sistema hidroponico
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Figura 4.3 Construccion del sistema para hidroponia zigzag

e ——

Figura 4.4 Disefio y funcionamiento de la hidroponia TEE
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4.2.4 Sistema hidropdnico en lineas verticales (YEES)

Consiste en un sistema vertical con estructuras portadoras de
plantas horizontales. Es un circuito con practicamente una
entrada en la parte primera linea de arriba hacia abajo y un
sistema de drenaje en la Ultima linea de arriba hacia abajo.

Figura 4.5 Pared frontal del edificio de Riego y Drenaje
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Figura 4.6 Lineas (torres) ensambladas, sistema vertical

Figura 4.7 Equidistancias del sistema hidropénico vertical
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Figura 4.8 Panorama general de los sistemas

4.2,5 Sistema de produccion en torres con sustrato (variantes)

Sistemas de produccidén en torres con sustrato, con didmetros
variables y distintos cultivos (Figura 4.9).
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Figura 4.9 Torres con didmetros variables

4.2.6 Sistema modular con sustrato (fresa)

Sistema hidropénico modular con sustrato, en este caso el cultivo
es fresa. La eleccidén de un buen sustrato es primordial para el
tipo de cultivo que se desea plantar.
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Figura 4.10 Sistema modular con sustrato, cultivo de fresa

Caracteristicas propuestas de la estructura del muro
Sistema modular con estructura de acero

El sistema para muros verdes modulares se compone de un panel de
un metro cuadrado el cual estd elaborado a partir de una
estructura metdlica que tiene como ventaja su féacil instalacién
y el acoplamiento de mas piezas de acuerdo al espacio donde se
va a instalar. Estd pensado para espacios al aire libre, enfocado
principalmente en la utilizacidén de plantas de bajos
requerimientos:

a. Caracteristicas de los médulos

Estructura de lamina galvanizada calibre 16: Se compone el marco
del médulo a partir de un desarrollo en plano de la lamina con
dobleces y soldadura para generar la estructura deseada.
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Recubrimiento de pintura electrostatica (color de acuerdo a
requerimientos del cliente: Se da un recubrimiento de pintura en
polvo el cual brinda mayor estética al producto y afiade méas
resistencia al material que lo compone tomando en cuenta el
espacio donde se ubicara.

Dos caras de geomalla: Esta estructura elaborada de diferentes
polimeros funciona para darle un refuerzo al médulo
complementando la resistencia de la tensidén gque genera la bolsa
con el sustrato de las plantas.

Bolsa de geotextil y polietileno: La bolsa para el sustrato esta
elaborada de geotextil que es un material flexible y que sirve
para drenar el agua del riego de cada mdédulo. Incluye también
una capa de polietileno la cual hace que la bolsa solo sea
permeable en ciertos puntos para enfocar y distribuir mejor el
riego.

Figura4.11 Sistema vertical a base de membranas

Una vez definida la cantidad de médulos, asi como el largo y
numero de piezas donde se engancharan los mdédulos. Se considera
la cantidad de taquetes expansivos de 5/16 que se utilizarén,
asi como la herramienta y el equipo necesarios. Se procede a
Instalacién de rieles de sujecidédn (tres taquetes por m?)
distribuidos en el &area del montaje.
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Figura 4.12 Sustrato para produccion de plantas, mezcla de perlitay fibra de coco, con suelo

Se recomienda este sistema de naturacidén, debido a su bajo peso
por metro cuadrado y por ser de facil y practica instalacidn.

4.2.7 Colocacion de especies vegetales

Los subsistemas tienen diferente forma de colocar las especies
vegetales. Cuando se habla de cultivos en sustrato, estrictamente
el trasplante es méds efectivo debido a que la planta pasa de un
medio inicial a un medio similar, lo cual permite una rapida
adaptacién. Cuando el sistema es hidropdénico, el trasplante es
mas exigente debido a que la raiz pierde la parte del suelo que
estabiliza el contenido de humedad y queda totalmente expuesta
la raiz, por lo que de inmediato de be quedar en contacto con la
solucidén nutritiva, o en su defecto el riego.
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Figura 4.13 Sistema modular para produccion con sustrato

4.2.8 Sistema en raiz flotante tipo balsa

En el sistema hidropdénico de raiz flotante, las plantas crecen y
desarrollan su parte aérea flotando en una placa, que se mantiene
a flote dentro de un recipiente contenedor, procurando tener en
todo momento las raices dentro de la solucidn nutritiva (Figura
4.14 y Figura 4.16). Otra opcidn es alojar el sistema hidropdnico
en un contenedor instalado en un muro (Figura 4.15).
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Figura 4.14 Sistema hidropdnico en raiz flotante, aproximacion

Figura 4.15 Sistema hidroponico vertical en contenedor

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, 70
Jiutepec, Mor., México www.gob.mx/imta




INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES

- MEDIO AMBIENTE ‘ (o IMTA

Figura 4.16 Sistema hidroponico en raiz flotante

4.3 Instalacién

Dos de los recursos méds limitados, costosos y demandados en las
ciudades son el agua y el espacio. Las grandes urbes contintan y
continuardn con su tendencia de crecimiento vertical. Asimismo
la accesibilidad al agua potable en cantidad y frecuencia se estéa
reduciendo cada vez més.

Alrededor del mundo, varias ciudades estédn implementando vertical
farming, una manera de producir alimentos verticalmente,
optimizando al médximo el wuso de recursos como espacio,
infraestructura, nutrimentos, agua, mano de obra y energia
eléctrica.

Este método de produccidén de hortalizas logra sus objetivos
empleando luz artificial a través de LED’s para cubrir las
necesidades luminicas durante la fotosintesis; ocupando celdas
fotovoltaicas para la generacidén de energia eléctrica que activan
los sistemas de Dbombeo para los riegos, asi como otros
dispositivos eléctricos; reduciendo significativamente el uso de
plaguicidas debido a lo confinado que es el area; reconstituyendo
automadticamente los niveles de nutricién en el agua para
satisfacer la demanda nutrimental de las plantas; implementando
diversos sistemas de automatizacién como lo son riegos
programados, enfriadores, calefacciones, sensores de humedad,
luz, didéxido de carbono, temperatura, entre otros; aprovechando

<
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el agua de lluvia a través de sistemas de captacidén pluvial;
entre muchas otras tecnologias, todo esto gracias a la
versatilidad que brinda la hidroponia vy a las grandes
posibilidades de trabajar de manera multidisciplinaria con otras
dreas de la ciencia.

Este proyecto busca generar un modelo de produccidén altamente
eficiente, implementando diversas tecnologias que permitan
aprovechar al madximo los recursos espacio y agua. Derivado de lo
anterior, se decididé confrontar cinco sistemas hidropdnicos
diferentes, con la finalidad de determinar las ventajas y Aareas
de oportunidad de cada uno de ellos.

Para este proyecto se recurridé por una parte a la hidroponia
ortodoxa (sin suelo, empleando Unicamente solucidén nutritiva) vy
por otra al fertirriego en un sustrato orgadnico con aditamentos
minerales con la finalidad de mejorar las propiedades fisicas
del mismo. La principal ventaja de emplear hidroponia vy
fertirriego es el control de la nutricién vegetal (solucidn
nutritiva) y todas las virtudes que derivan de ello.

Dicho control nos brinda la certeza de un abonado equilibrado,
en este caso se empled la férmula de Steiner, aportando
macronutrientes, micronutrientes, regulador de pH \ un
desinfectante a base de cuaternario de amonio.

La hipdbtesis es que en sistemas hidropdnicos verticales, es
posible cultivar hortalizas en espacios reducidos, con el minimo
de agua, dos de las caracteristicas criticas en zonas urbanas en
desarrollo actual.
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Figura 4.17 Muestra de una fabrica de plantas, en capas

4.3.1 Descripcion de los sistemas hidroponicos

Figura 4.18 Ensamble de los sistemas hidroponicos
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El trabajo consistidé en la instalacidédn y puesta en marcha de
cinco sistemas hidropdénicos para la investigacidén del rendimiento
de cultivos de porte bajo: lechuga, arugula, fresa y hierbas
aromaticas. Dichos sistemas se colocaron apoyados sobre una base
de herreria con dimensiones de 6.0 m de largo x 2.5 m de alto,
destinando 1.5 m de largo a cada subsistema, exceptuando el
sistema de raiz flotante el cual se colocd directamente sobre el
suelo.

Figura 4.19 Base de herreria, para soporte de los subsistemas hidropdnicos

Cada uno de los cinco sistemas presenta caracteristicas muy
especificas que permitiréan evaluar diversos pardmetros en torno
al rendimiento por metro cuadrado y la calidad de la producciédn.
Todos los sistemas cuentan con riego automatizado programado a
diversos tiempos segin sus necesidades hidricas. Los disefios vy
elecciédn de materiales estuvieron definidas por el Dr. Jorge
Flores Veldzquez. Dentro de estos sistemas se enlistan 1los
siguientes:

1. Sistema de Tees de PVC hidréulico 1 %”.
2. Sistema de Yees de PVC sanitario de 40 mm.

3. Torres verticales con tubos de PVC hidraulico ced. 40 de
4",
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4. Cuadro para muro verde.
5. Sistema de raiz flotante.

Figura 4.20 Instalacion de la tuberia de PVC

El armado de cada uno de los sistemas fue segln los requerimientos
técnicos.

Sistema de Tees: fue disefiado con sistema de riego cerrado con
recirculacidén constante generada por una bomba solar que solventa
el gasto energético. El disefio le permite tener un reservorio de
agua en caso de emergencias. Consta de seis niveles con seis Tees
cada uno, lo gque nos brinda capacidad para 36 hortalizas.
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Figura4.21 Instalacion de la tuberia de PVC, sistema de T°’s

- e 4 # r .

e WY

Figura 4.22 Instalacién de la tuberia de PVC, sistema de Y’s

Yees: al igual que el sistema de Tees, su sistema de recirculaciédn
le Dbrinda 1la wvitalidad a 1los cultivos a través de riegos
constantes. Al ser un sistema totalmente vertical no cuenta con
reservorio de agua. E1 disefio conlleva seis columnas con ocho
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Yees cada una, dando una capacidad total de 48 espacios para
cultivo.

Torres verticales: cuenta con un sustrato elaborado a partir de
la combinacidén de sustrato orgédnico (composta) y mineral
(tezontle y tepojal). Su sistema de riego es abierto por goteo,
lo que permite dirigir puntualmente el agua y la solucidn
nutritiva a los espacios con mayor demanda. Asimismo permite el
andlisis de los lixiviados.

Figura 4.23 Colocacion de estructuras

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, 77
Jiutepec, Mor., México www.gob.mx/imta




' MEDIO AMBIENTE | (((, IMTA

SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

Figura4.24 Actualizacion de estructuras
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Figura 4.25 Trasplante de fresa en el sistema modular con sustrato

Cuadro para muro verde: adaptacidén de un cuadro para pared verde,
cambiando el esquema de produccidén de suculentas a fresas. Cuenta
con sustrato elaborado y membranas impermeables que evitan que
trasmine el agua y mantiene aislado al sistema. Sus dimensiones
son de 90 cm por lado lo que permite el crecimiento de 16 fresas.

Sistema de raiz flotante: cuenta con una lamina de espuma
fenbdlica que le permite mantener a flote las plantas, al mismo
tiempo las raices absorben la nutricién que van requiriendo al
estar en constante contacto con la solucidn nutritiva.
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Figura 4.26 Sistema de produccion tipo balsa con raiz flotante

Se logrd generar un modelo de produccidén que podra ser objeto de
estudio de diversas lineas de investigacidén. De esta manera, seré
posible alcanzar sustanciales mejoras que desemboquen en un
modelo més eficiente y sencillo a la vez.

Hoy por hoy, diversas politicas a nivel mundial le apuestan a la
soberania alimentaria, pero aun hay un largo camino por recorrer.
Es bien sabido el enorme espectro de sistemas productivos de
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hortalizas en ciudades, sin embargo, convendria confrontarlos y
detectar las ventajas y oportunidades de ellos para asi
establecer sistemas més eficientes y estandarizados.

Figura 4.27 Adaptabilidad de sistemas verticales

Figura 4.28 Colocacion de plantas germinadas
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4.3.2 Riego

El sistema cuenta con alternativas para el riego; debido a las
caracteristicas de los subsistemas, se cuenta con un sistema de
riego para el caso de las estructuras con sustrato y otro para
las estructuras en solucidén. E1 riego que alimenta con solucidn
nutritiva, es el que wusa las valvulas solenoides vy fueron

programadas por un temporizador para aplicar riego y solucidn
durante el dia.

Para el caso de las estructuras hidropdbdnicas, se usa una bomba
solar la cual permite la recirculacidén constante, claro esté

mientras exista luz solar que el panel pueda transformar en
energia.

Figura 4.29 Colocacion del sistema de riego a cada mddulo

El sistema de riego estd dividido en dos secciones. La linea
conductora que aporta la nutricidén vegetal a manera de
fertirriego por medio de electrovéalvulas que separan el riego de
cada uno de los subsistemas; y el sistema de recirculacidén
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constante exclusivamente para los sistemas sin suelo (sistema de
Yees y Tees). Esta linea principal de alimentacién conduce la
solucidén nutritiva de manera separada para cada uno de 1los
subsistemas por evaluar, tomando en consideracién que para el
sistema de raiz flotante el ingreso de nutricidén es manualmente
en tiempos por definir segun requerimientos.

Figura 4.30 Vista inferior del panel solar

Los sistemas de riego con recirculacidén tienen una alta demanda
energética, por ello se les instald una celda solar gque le provea
de la energia necesaria durante el dia para mantener su
funcionamiento constante e ininterrumpido.

El panel solar, provee la energia para que la bomba “solar” este
funcionando y de esa manera es posible la recirculacién
constante. Como es natural, al requerir la energia del sol para
funcionar, es dependiendo del grado de nubosidad y desde luego
que solamente de dia.

De acuerdo con la bibliografia, la recirculacidén es suficiente
entre 10 horas diarias. Quizad en este caso, existan dias en que
no se cumpla esta cuota de recirculacién, pero los resultados
indican que bajo las condiciones ensayadas, son suficientes para
cultivar hortalizas de porte bajo en esta regidn.
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Un tema interesante de funcionamiento y operacidn es que la bomba
al ser sumergible, esta condicidén es necesaria para su
funcionamiento, pero indispensable para evitar dafio eléctrico,

Figura 4.31 Bomba sumergible para recirculaciéon con panel solar

La bomba sumergible tiene una salida de 16 mm pero para mejor
funcidén, se incrementa a media pulgada una vez salida del
estanque. Con estas dimensiones se realiza la recirculacidén. EI
verdadero problema ocurre cuando las plantas estan desarrolladas,
con las raices, que ocasionalmente reducen el flujo y puede
genera taponamiento.
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Figura 4.32 Captacion de la solucién nutritiva para recirculacion

Los sistemas hidropdénicos con recirculacidén de 1la solucidn
nutritiva tienen la peculiaridad de estar interconectados, tanto
en el ingreso de solucidén nutritiva recirculada como en la
captacién del excedente de la misma. Ambos sistemas cuentan con
Su propio recipiente pléstico que capta el lixiviado de manera
independiente, aunque los contenedores estdn interconectados,
permitiendo compartir la misma bomba que ingresa de nuevo el agua
en ambos subsistemas.

En cuanto a los sistemas en sustrato, se diseiid un riego
programado. En este sentido se utiliza un programador comercial,
el cual puede hacerse por tiempo de riego y veces al dia.

Para llevar a cabo el riego en sustrato se conectd una bomba
horizontal de * HP de potencia, la cual resulto en una sobre
potencia al sistema, por lo que se optd por una recirculacidn
directa al tinaco, que ademads de reducir caudal y presibén de
flujo, facilita la dilucidédn de la solucidn nutritiva y evita que
se precipiten los fertilizantes.
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Figura 4.33 Bomba horizontal para riego programado

La programacidén del riego, se realiza en: en los sistemas de
recirculacidén, solo una vez al dia pues solo se estd inyectando
la solucidén nutritiva, de hecho, el riego es recirculado. E1
riego en sustrato se programdé en cuatro sesiones cada uno de 2
minutos. En general, el riego fue estimado de acurdo a los datos
de la estacidén meteoroldgica y requerimientos reportados por la
bibliografia, no obstante debido a las condiciones especificas
del lugar, es perfectible.

Con este ensayo, la idea es establecer 1la viabilidad estos
sistemas en zonas urbanas, y entre las variables e establecer
serian, espacio, consumo de recursos, manejo del sistema,
complejidad de operacién y costo. En ese sentido, el sistema es
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viable, vy la parte critica quizd sea la combinacién de la
operacién debido al seguimiento que debe ser diario

Figura 4.34 Panel de control para programacion del riego

Se usa una estacidén meteoroldgica con el fin de 1llevar el
seguimiento de las variables climaticas y con ello facilitar la
programacién del riego

— ¥
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Figura 4.35 Disposicion de sistema de riego solar, eléctrico y estacion meteoroldgica instaladas

Se instaldé en la estacién meteoroldgica un dispositivo para
almacenar la informacién de los sensores; esto es util, en el
sentido que se puede llevar un registro constante de las
variables, y con ellas tener juicios en la toma de decisiones,
tal como se observa en la grafica 36
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Figura 4.36 Variables meteoroldgicas que registra la estacion

4.3.3 Trasplante

En este caso especifico se trasplantaron dos variedades de
lechuga, albahaca y fresa. En el entendido que es un sistema
experimental para observar las caracteristicas de funcionamiento
de los subsistemas y tratando de probar su utilidad y viabilidad
para ser implantados en zonas urbanas.
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5 MANUAL TEORICO requerimientos
hidricos en zonas urbanas DEL
BIOSISTEMA (ETo. Pp y Cosecha de
lluvia)

5.1 Requerimientos hidricos &reas verdes urbanas
5.1.1 Requerimientos de riego

La estimacién de las necesidades hidricas de los cultivos es
bastante compleja porque depende de varios factores que, a su
vez, son muy variables: clima, cultivo, suelo, fecha de siembra,
etcétera. La metodologia para su determinacidén es conocida desde
hace tiempo, aungue buen tiempo estuvo restringida su aplicacidn
debido a la complejidad de los calculos, pero principalmente por
la escasa informacién sobre el clima. Actualmente con el
desarrollo de la informédtica y la modernizacidén y ampliacidn de
la red de estaciones climatoldgicas permite utilizar metodologias
fundamentadas cientificamente para determinar el requerimiento
de riego de los cultivos.

Los requerimientos de riego se definen como la suma de
necesidades hidricas de 1los cultivos menos las aportaciones
naturales o artificiales de agua que alcanzan la zona radical
durante un periodo de tiempo.

e Estimacién de los consumos de agua

El consumo de agua por los cultivos, estd ligado al proceso de

evapotranspiracién (ET), es decir, la combinacién de dos procesos
separados por los que el agua se pierde a través de la superficie
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del suelo por evaporacidn y por otra parte mediante transpiracidn
del cultivo.

La evaporacidédn es el proceso por el cual el agua liquida se
convierte en vapor de agua (vaporizacidén) y se retira de la
superficie (remocidén de wvapor). El1 agua se evapora de una
variedad de superficies, tales como lagos, rios, caminos, suelos
y la vegetacidén mojada. Para cambiar el estado de las moléculas
del agua de liquido a vapor se requiere energia. La radiacidén
solar directa y, en menor grado, la temperatura ambiente del
aire, proporcionan esta energia. La fuerza impulsora para retirar
el vapor de agua de una superficie evaporante es la diferencia
entre la presidn del vapor de agua en esta superficie y la presidn
de vapor de agua de la atmésfera circundante.

A medida que ocurre la evaporacidn, el aire circundante se satura
gradualmente y el proceso se vuelve cada vez méds lento hasta
detenerse completamente si el aire mojado circundante no se
transfiere a la atmésfera o en otras palabras no se retira de
alrededor de la hoja. El reemplazo del aire saturado por un aire
més seco depende grandemente de la velocidad del viento. Por 1lo
tanto, la radiacidén, la temperatura del aire, la humedad
atmosférica y la velocidad del wviento son parametros
climatoldégicos a considerar al evaluar el proceso de la
evaporacién. Cuando la superficie evaporante es la superficie
del suelo, el grado de cobertura del suelo por parte del cultivo
y la cantidad de agua disponibles en esta superficie son factores
que afectan el proceso de la evaporacidn.

Lluvias frecuentes, el riego y el ascenso capilar en un suelo
con manto fredtico poco profundo, mantienen mojada la superficie
del suelo. En zonas en las que el suelo es capaz de proveer agua
con velocidad suficiente para satisfacer la demanda de la
evaporacidén del suelo, este proceso estd determinado solamente
por las condiciones meteoroldbgicas.

Sin embargo, en casos en que el intervalo entre la lluvia y el
riego es grande y la capacidad del suelo de conducir la humedad
cerca de la superficie es reducida, el contenido en agua en los
horizontes superiores disminuye y la superficie del suelo se
seca. Bajo estas circunstancias, la disponibilidad limitada del
agua ejerce un control sobre la evaporacién del suelo. En
ausencia de cualquier fuente de reabastecimiento de agua a la
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superficie del suelo, la evaporacidén disminuye rapidamente vy
puede cesar casi totalmente en un corto lapso de tiempo.

La transpiracidén consiste en la vaporizacidén del agua liquida
contenida en los tejidos de la planta y su posterior remocidn
hacia la atmésfera. Los cultivos pierden agua predominantemente
a través de las estomas. Estos son pequefias aberturas en la hoja
de la planta a través de las cuales atraviesan los gases y el
vapor de agua de la planta hacia la atmésfera.

El agua, junto con los nutrientes, es absorbida por las raices y
transportada a través de la planta. La vaporizacidén ocurre dentro
de la hoja, en los espacios intercelulares, y el intercambio del
vapor con la atmdésfera es controlado por la abertura estoméatica.
Casi toda el agua absorbida del suelo se pierde por transpiracioén
y solamente una pequefia fraccidén se convierte en parte de 1los
tejidos vegetales. La transpiracidén, igual que la evaporacidn
directa, depende del aporte de energia, del gradiente de presidn
del wvapor y de la velocidad del viento. Por 1lo tanto, la
radiacién, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y el
viento también deben ser considerados en su determinacién.

El contenido de humedad del suelo y su capacidad de retener o de
liberar el agua a las raices del cultivo también determinan la
tasa de transpiracidén, asi como la salinidad del suelo y del agua
de riego. La tasa de transpiracidén también es influenciada por
las caracteristicas del cultivo, el tipo de cultivo, el medio
donde se produce y las practicas y manejo de cultivo.

La evapotranspiracién, es decir, la evaporacidén y la
transpiracién ocurren simultdneamente vy no hay una manera
sencilla de distinguir entre estos dos procesos. Aparte de la
disponibilidad de agua en los horizontes superficiales, la
evaporacién de un suelo cultivado es determinada principalmente
por la fraccidén de radiacidn solar que llega a la superficie del
suelo. Esta fraccidén disminuye a lo largo del ciclo del cultivo
a medida que el dosel del cultivo proyecta mds y mas sombra sobre
el suelo.

En las primeras etapas del cultivo, el agua se pierde
principalmente por evaporacidén directa del suelo, pero con el
desarrollo del cultivo y finalmente cuando este cubre totalmente
el suelo, la transpiracidédn se convierte en el proceso principal.
En el momento de la siembra, casi el 100% de la evapotranspiracidn

93




MEDIO AMBIENTE | (& IMTA

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

(ET) ocurre en forma de evaporacidén, mientras que cuando la
cobertura vegetal es completa, mas del de 90% de la ET ocurre
como transpiracidén (FAO, 1990).

La evapotranspiracién de referencia (ET,) es un concepto
establecido para indicar la cantidad de agua que se transfiere a
la atmésfera de un suelo permanentemente humedo, cubierto por un
cultivo de referencia. Se ha utilizado como cultivo de referencia
la alfalfa o un pasto bien regado, en pleno desarrollo y en
buenas condiciones fitosanitarias.

La estimacidén periddica de 1la evapotranspiracidén real de un
cultivo (ET,) en una zona de riego constituye la base para estimar
los requerimientos hidricos de los cultivos. Como es dificil
generar una metodologia para estimar directamente la
evapotranspiracién real (ET,) es necesario estimar primeramente
la evapotranspiracién de un cultivo de referencia (ET,) para
aislar el efecto del tipo del cultivo. Posteriormente, se ajusta
el valor de ET, con un factor que toma en cuenta el tipo y etapa
de desarrollo del cultivo, este factor se conoce como coeficiente
de cultivo (K.).

El concepto de evapotranspiracidén de referencia permite aislar
exclusivamente las demandas evapotranspirativas de la atmésfera
de otros factores como préacticas de manejo, tipo y fase de
cultivo, al definir un cultivo fijo bajo condiciones déptimas de
humedad.

Debido a que la mayor parte de los cultivos cubren totalmente el
suelo en cierto periodo de su desarrollo, y el suelo sbélo en
ocasiones estéd permanentemente himedo, tal concepto es hipotético
y, como su nombre lo indica, sirve de referencia para la
evaluacién de lo que realmente ocurre. Por tal razdn, la ET; es
una cantidad que depende exclusivamente de las condiciones del
medio ambiente: temperaturas maximas y minimas, radiacidén solar,
humedad relativa, velocidad del viento, etcétera.

En la actualidad existen diversos métodos para la estimacidédn de
la (ET,) aqui se usa solamente el método de Penman-Monteith, por
su soporte cientifico y aceptacidén universal. E1 método de
Penman-Monteith es el método convencional utilizado para estimar
la evapotranspiracién de referencia. FEste método se ha
estandarizado desde que la FAO documentd su aplicabilidad vy
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superioridad en diversas partes del mundo (Allen et al., 1998).
La ventaja del método de Penman-Monteith (P-M) son las
siguientes:

= Modelo fisicamente basado.

= TIncorpora parametros fisioldgicos del cultivo.

® Tncorpora parametros aerodinamicos.

= Probado intensamente en varias localidades alrededor del
mundo.

" Buena aproximacidén para estimar la evapotranspiracidén de
referencia para pasto.

Este método es usado para estimar la evapotranspiracidén de
referencia con fines de estimacidén de los requerimientos de riego
de los cultivos, sin embargo, su aplicabilidad aun no es total
al requerir estimaciones promedio de temperatura y humedad del
aire ambiental, velocidad del viento vy radiacidén solar, en
intervalos de un dia o menor. Una descripcidén detallada del
método de P-M se encuentra en el manual 56 de la FAO (Allen et
al., 1998).

A (Rn-G) y* Mw(es—eq)

ET, = (1)

A +v*) RK Ty +y%
Donde:
ET, Evapotranspiracién de referencia (mm mes-1),
Rn Radiacidédn neta (kW m-2),
G Flujo térmico del suelo (kW m-2),
Mw Masa molecular del agua (0.018 kg mol-1),
R Constante universal de los gases (8.3 x 10-3 KJ

K Temperatura, Kelvin (273°K),

es — ed Déficit de presidén de vapor del aire (kPa),
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A Calor latente de vaporizacidén del agua (2,450 K J
kg—l) ’
8% Resistencia al flujo de vapor de 1la cubierta

vegetal (s m-1),

A Pendiente de la funcidén de presidn de vapor a
saturacién (Pa °C-1),

v* Constante psicrométrica aparente (Pa °C-1)

Para la obtencidén de los parametros demandados por la ecuacidn
(1), son necesarias algunas conversiones y premisas en funcidn
del intervalo de tiempo para el cual se estima o efectlan las
determinaciones. La FAO ha desarrollado un programa (CROPWAT) de
facil utilizacidén para la determinacidén de la Evapotranspiracioén
de referencia. Para calcular la Evapotranspiracién real del
cultivo (ET,) (Allen et al., 1998), se multiplica la ET, por el
coeficiente del cultivo (K.), adimensional.

ET,.=ET,*Kc 2
Donde:
ET, Evapotranspiracién real del cultivo (mm mes-1),

K, Coeficiente del cultivo en funcidén de la etapa de su
desarrollo.

La evapotranspiracién real de un cultivo se refiere al agua
perdida tanto por la transpiracidén del cultivo como por la
evaporacién del suelo. Existen varios conceptos relacionados con
la evapotranspiracién. Para fines de disefio de sistemas de riego
se requiere conocer la evapotranspiracidédn en la época de maxima
demanda que puede presentar un cultivo bajo condiciones oéptimas,
conocida como evapotranspiracidén potencial o evapotranspiraciodn
de un cultivo bajo condiciones estandares (Ojeda y Carrillo,
2002) . La evapotranspiracidén real de un cultivo es menor o igual
a su evapotranspiracidén potencial.
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Para calcular la evapotranspiracién potencial de un cultivo (ET%),
se multiplican dos factores: el factor clima y el factor cultivo.
El factor clima es representado por la evapotranspiracidn de
referencia y el factor cultivo por el coeficiente de cultivo.
Para fines de disefio se considera que la evapotranspiracidédn real
debe ser igual a la evapotranspiracidédn potencial, a menos que se
quiera trabajar bajo condiciones deficitarias. Por lo tanto, la
estimacién de la evapotranspiracién real de un cultivo (ET,) con
fines de disefio de un sistema de riego consiste en dos partes:

1. Estimacién de una tasa de referencia, evapotranspiraciédn de
referencia (ET,), con especificaciones en el suministro de
agua y tipo de cultivo bien definido.

2. Escalar la tasa de referencia al tomar en cuenta las
caracteristicas del cultivo en la forma del coeficiente de
cultivo (K,.).

Coeficientes de cultivo en areas verdes urbanas

E1l coeficiente del cultivo integra los efectos de las
caracteristicas que distinguen a un cultivo tipico de campo del
pasto de referencia, el cual posee una apariencia uniforme vy
cubre completamente la superficie del suelo. En consecuencia,
distintos cultivos poseerdn distintos valores de coeficiente del
cultivo. Por otra parte, las caracteristicas del cultivo que
varian durante el crecimiento del mismo también afectaréan al
valor del coeficiente K,. Por ultimo, debido a que la evaporacidn
es un componente de la evapotranspiracién del cultivo, 1los
factores que afectan la evaporacidén en el suelo también afectaréan
al valor de K.

El coeficiente de cultivo (K,) relaciona la evapotranspiracién
potencial (EEJ de un cultivo con la evapotranspiracién de un
cultivo de referencia (ET,). Se han realizado una gran cantidad
de investigaciones en diversas partes del mundo para obtener
simultaneamente tanto ET, como ET, y obtener el coeficiente de
cultivo con la siguiente ecuacidn:

ETy

K. =
¢ ETo

@)
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En el caso de cultivos agricolas este coeficiente varia desde la
siembra hasta la cosecha, derivandose cuatro fases o etapas de

desarrollo del cultivo y en consecuencia cuatro valores del K,..

Para la situacién de las plantas en jardines, debido a la gran
variedad de especies que se pueden encontrar, se hace
practicamente imposible establecer un valor del coeficiente de
cultivo para su totalidad, ya que cada una de ellas presenta un
valor diferente de K.. Ademéds en el jardin, factores como la
densidad de plantas presentes, vy de microclimas diferentes
influird en el valor de la evapotranspiracién y el riego del
jardin demandard cantidades diferentes de agua; por lo que para
la aplicacién del riego éste no serd lo més eficiente, ya que
las plantas con menores necesidades de agua recibiran mas de la
requerida. Una solucidén es considerar un valor de K, intermedio
por especie.

Un aspecto importante a considerar es que en Jjardineria, al
contrario que en agricultura, no se determinan las necesidades
de agua para maximizar el rendimiento, lo gque se pretende es
mantener los Jjardines con una estética aceptable. Por lo tanto,
hay que tener presente que el coeficiente de Jjardin no sea
considerado como un coeficiente de cultivo adaptado a jardines,
sino de un coeficiente para determinar de forma aproximada las
necesidades de agua que permitan mantener la estética , teniendo
siempre en cuenta una serie de parametros propios de 1los
jardines.
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Figura 5.1 Jardin vertical Caixa Férum, Madrid (Ayuso, 2016)

Para la determinacién de la evapotranspiracidén de las plantas en
jardines (EE), esta se afecta por un coeficiente de jardin, en
lugar del coeficiente del cultivo, es decir (Costelo, 2000):

ET;=K;*ET, 4)

Donde:

ET; Es la evapotranspiracidén del jardin.

K; Es el coeficiente del jardin.

ET, Es la evapotranspiracién de referencia.
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K; Es el coeficiente del jardin en funcién de las especies que
lo conforman, la densidad de plantacién vy del microclima
existente. El K; se basa en una evaluacién de las especies
plantadas que componen el Jardin (Ke), de 1la densidad de
plantacién (Kd) y del microclima existente (Km) y que se utilizara
para el calculo de la evapotranspiracidén, en lugar del K,
tradicional.

K;=Ke*Kd*Km (5)

Donde:

Ke Coeficiente de las especies que componen el Jjardin.
Kd Densidad de plantas del jardin.

Km Condiciones de microclima del jardin.

Enseguida se presentan algunas razones del por gqué utilizar un
coeficiente de jardin en lugar del coeficiente del cultivo:

A diferencia de un cultivo o de césped, las plantaciones de
jardin se componen tipicamente de mads de una especie. Varias
especies riegan comunmente dentro de una misma &rea de riego, vy
las diferentes especies dentro de esta adrea de riego pueden tener
necesidades diferentes de agua, vy la seleccidén de un coeficiente
de cultivo apropiado para una especie puede no ser apropiada para
las otras especies. Por lo tanto, Coeficientes de cultivo
adecuados para Jjardines deben incluir alguna consideracidén de
las mezclas de especies que se presentan.

Por otro lado, la densidad plantas varia considerablemente en
los jardines. Algunas plantaciones tienen muchas veces mas &rea
foliar que otras. Por ejemplo, un jardin con arboles, arbustos y
plantas de cubierta estrechamente agrupadas en una pequefia area
tendrd mas 4&rea foliar que un Jjardin con sdbélo arbustos muy
espaciados en el &rea de igual tamafio. Como resultado, una
plantacidén densa se espera perder una mayor cantidad de agua que
una plantacién rala. Para producir una estimacidén confiable de
la pérdida de agua, un coeficiente de jardin debe tener en cuenta
dicha variacidén en la densidad de la vegetacidn.

Muchas 4reas verdes o Jardines incluyen una variedad de
microclimas, desde pequefias zonas o Aareas calientes, ¢
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viento, sombreadas y/o protegidas. Estas variaciones en el clima
afectan significativamente la pérdida de agua de la planta. Se
ha encontrado que una plantacidén en un &area pavimentada puede
tener 50% mayor pérdida de agua que una plantacién de la misma
especie en un entorno de parque. Otros estudios han determinado
que las plantas en areas sombreadas pierden 50% menos agua que
las plantas de la misma especie en una condicidén de campo abierto.
Esta variacién en la pérdida de agua causada por microclima debe
explicarse en un coeficiente utilizado para plantaciones de
jardin. En conjunto, estos factores hacen plantaciones de jardin
muy diferente de los céspedes vy cultivos agricolas. El
coeficiente de jardin fue desarrollado especificamente para tener
en cuenta estas diferencias.

Coeficiente de especie (Ke)

La variedad de plantas que normalmente se encuentran en un jardin
dificulta el calculo de 1las necesidades hidricas. Para
simplificar estos cédlculos y poder aplicar el agua necesaria a
cada tipo de planta o especie, lo ideal seria agrupar las especies
con necesidades de agua similares en zonas de riego comunes que
se puedan regar de forma independiente, logrando asi una
aplicacién mads eficiente del riego. De esta manera la estética
final del jardin estaria determinada por zonas de riego comunes,
es decir, queda subordinada al riego.

El valor del coeficiente de especie es muy importante para la
determinacién del coeficiente del jardin, sin  embargo,
actualmente no existen valores normalizados para todas las
especies de plantas.

Tabla5.1 Coeficiente de especie (Costelo, 1994)
Graptopetalum spp 0.26
Echeverria spp 0.26
Crassula spp 0.20
Sedum acre 0.20
Sedum sediforme 0.20
Sedum sielbodii 0.20

Coeficiente de densidad (Kd)

El valor del coeficiente de densidad estd en funcidén del tipo de
vegetacidén presente en el Jjardin. Para arbustos vy
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tapizantes el coeficiente de densidad se considera equivalente.
Con este tipo de vegetacién, Kd toma un valor medio cuando la
cubierta del suelo es completa o casi completa (90%). Si este
porcentaje es menor o si la zona estd recién plantada, el
coeficiente disminuye tomando valores entre 1.0 y 0.5. Cuando
sobre una base de tapizantes o de arbustos exista otro tipo de
vegetacidén, los valores de densidad aumentan tomando valores
entre 1.0 yv 1.3.

Tabla 5.2 Coeficientes de densidad (Martin Rodriguez)
Arboles 1.3 1.0 0.5
Arbustos 1.1 1.0 0.5
Tapizantes 1.1 1.0 0.5
Plantacién mixta 1.3 1.1 0.6
Césped 1.0 1.0 0.6
Nota.- (a) es el coeficiente con valor alto, (m) valor medio, y (b) es el valor bajo.

El factor de densidad oscila en valor de 0.5 a 1.3 (Costelo,
2000) . Esta gama se separa en tres categorias: Alto (a) 1.1-1.3,
Media (m) 1.0 y baja (b) 0.5-0.9. Las plantaciones recientes y
ralas, estos jardines tienen menos A&rea de plantas y de éarea
foliar y por lo tanto pierden menos agua, por lo que se les
asigna un Kd de valor en la categoria baja. Jardines con mezclas
de vegetacidén (&rboles, arbustos y cubiertas vegetales) tienen
mayores Aareas de hojas con un tipo de vegetacidn unica, por 1lo
que perderan mas agua, se les asigna un factor de densidad en la
categoria alta. Finalmente ©plantaciones que estdn formadas
predominantemente de un tipo de vegetacidén, se asignan a la
categoria media.

Coeficiente de microclima (Km)

La pérdida global de agua en un jardin también se ve afectada
por las condiciones ambientales del mismo. En un Jjardin pueden
existir zonas con distintas condiciones ambientales o)
microclimas. Las edificaciones o pavimentacidén tipica de 1los
jardines urbanos pueden influir sobre las condiciones naturales
del Jjardin. Asi, por ejemplo, los jardines de 1las zonas de
estacionamiento o) aparcamiento estan sometidos a mayor
temperatura y menor humedad que los jardines de los pargques.
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Una condicién Km = 1 es aquella en la que las estructuras vy
edificaciones. No influyen en el microclima del Jjardin. En
condiciones microclimdticas altas (Km de 1.0 a 1.4) indica que
las condiciones externas aumentan la evaporacién de la zona de
riego. Esto suele ocurrir en jardines rodeados de edificaciones
que absorben calor. En estos casos, el Jjardin recibe una
radiacién y una energia extra procedente de las construcciones
que la rodean, que hard que la evaporacidédn sea superior a la de
un jardin que no esté expuesto a estas condiciones. En cambio en
jardines sombreados, que reciben una tasa de radiacidén menor vy
si ademas estan protegidos de los vientos, las condiciones
microclimédticas varian, Km de 0.5 a 1.0.

Tabla 5.3 Coeficiente de microclima (Martin Rodriguez)

Tipo de vegetacién Coeficiente de microclima (Km)

Arboles 1.4 1.0 0.5
Arbustos 1.3 1.0 0.5
Tapizantes 1.2 1.0 0.5
Plantacidén mixta 1.4 1.0 0.5
Césped 1.2 1.0 0.8
Nota.- (a) es el coeficiente con valor alto, (m) valor medio, y (b) es el valor bajo.
Tabla5.4 Coeficientes de especie, densidad y microclima para jardines (Costelo, 2000)

Coeficiente Alto Moderado Bajo Muy bajo

Factor especie* (Ke) 0.7-0.9  0.40.6  0.1-0.3
Densidad (Kd) 1.1-1.3 1.0 0.5-0.9
Microclima (Km) 1.1-1.4 0.5-0.9
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5.2 Estimacién de la precipitacion atil en zonas urbanas
5.2.1 Clima

El clima predominante es calido subhtmedo con temperatura media
anual de 21.5°C, y una minima promedio de 10°C que se presenta
en el mes de enero y una maxima promedio de 32°C en los meses de
abril y mayo. Las lluvias se presentan durante el verano entre
los meses de junio a septiembre, con una precipitacidén media
anual de aproximadamente 1,000 mm.
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Figura 5.2 Precipitacién media mensual, mm (periodo 1982-2009)
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Figura 5.3 Precipitacion media mensual, mm (periodo 1982-2009)
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5.2.2 Precipitacion

La precipitacién es la caida de particulas liquidas o sdlidas de
agua a la superficie, a donde llegan con una velocidad de acuerdo
al tamafio de la gota.

La velocidad de caida de las particulas de agua depende de su
tamafio y de la componente vertical de la velocidad de los flujos
de aire.

Las gotas en las que se condensa el vapor de agua atmosférico se
mantienen aparentemente en suspensidén formando nubes, sin
embargo, a pesar de ser muy pequefias no pueden evitar la gravedad
y van cayendo lentamente a una velocidad v, cuyo valor es
determinado por la ley establecida por el fisico Stokes en 1850.

v = 1.3r% x 10° (6)
Donde,
v = velocidad de las gotitas, mm/s

r= radio de las gotitas, cm

Esta velocidad es insignificante y puede ser anulada por una
pequefia corriente ascendente del aire. Por término medio 1la
dimensién de las gotas en las nubes es de unas 5 p de diametro,
su velocidad de caida es 0.7 mm/s. A veces, de una nube cuelga
como una cortina de lluvia, pero gque se evapora antes de llegar
al suelo. Porque para que se forme verdadera lluvia es necesario
que se formen por coalescencia gotas méds grandes, las cuales,
venciendo la resistencia del aire, pueden llegar al suelo.

Las gotas méas pequefias de lluvia tienen aproximadamente 0.1 mm
de didmetro y cada una de ellas tiene mas de un milldn de gotitas
de la nube que la origina.
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5.2.3 Tipos de precipitacion

Precipitacién convectiva. Tiene su origen en la inestabilidad de
una masa de aire més caliente que las circundantes. La masa de
aire caliente asciende, se enfria, se condensa y se forma la
nubosidad de tipo cumuliforme, origen de las precipitaciones en
forma de chubascos o tormentas. El ascenso de la masa de aire se
debe generalmente a un mayor calentamiento en superficie.

Precipitacién ciclénica. Es la que estd asociada al paso de una
perturbacidén cicldénica. Se presentan dos casos, frontal y no
frontal.

La precipitacidén frontal puede ocurrir en cualquier depresidn
barométrica, resultando el ascenso debido a la convergencia de
masas de aire que tienden a rellenar la zona de baja presidn.

La precipitacidén frontal se asocia a un frente frio o a un frente
cdlido. En 1los frentes frios el aire calido es desplazado
violentamente hacia arriba por el aire frio, dando lugar a
nubosidad de gran desarrollo vertical acompafiada de chubascos
que a veces son muy intensos, asi como de tormentas y granizo.
La precipitacién del frente frio es generalmente de tipo
tormentoso, extendiéndose poco hacia delante del frente. En los
frentes cédlidos el aire caliente asciende con relativa suavidad
sobre la cufla fria, en general de escasa pendiente, dando lugar
a una nubosidad mas estratiforme que en el frente frio y, por lo
tanto, a lluvias y lloviznas méds continuas y prolongadas, pero
de menor intensidad instanténea.

Precipitacién orografica. Es aquella que tiene su origen en el
ascenso de una masa de aire, forzado por una barrera orografica
o0 montanosa.

Convectiva

Frontal
Tipos de precipitacidon Cicldnica
No frontal
Orografica

Figura 5.4 Tipos de precipitacién
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5.2.4 Formas de precipitacion

Formas de precipitacién Segun la apariencia de los elementos,
esto es, segun su forma, la precipitacidén se clasifica en:

= Lluvia

Se define como una precipitacidén de agua liquida que llega al
suelo, con gotas de diametro entre 0.5 y 5 milimetros.

= Llovizna

Riego tenue de gotitas pequeifias, de didmetro menor que 0.5
milimetros, muy denso o compacto. Se puede considerar débil,
moderada o fuerte dependiendo de la visibilidad.

= Neblina
Es una precipitacién mucho més tenue atn que la llovizna.
" Nieve

La nieve se forma de cristales de hielo cuando el vapor de agua
se congela en diminutas particulas sbélidas en niveles donde las
temperaturas son muy inferiores a 0° C. Los cristales de hielo
se van uniendo para formar los copos de nieve. Cuando los copos
de nieve tienen suficiente peso, caen al suelo. Su tamafio, forma
y concentracidén depende de la temperatura de donde se formen y
por donde pasan y tienen una gran variedad de formas, pero todos
tienen la caracteristica de ser hexagonales, con un motivo Unico
que no se repite. La nieve es transparente, aunque las
reflexiones de los muchos lados de sus cristales hacen que
parezca blanca.

= Aguanieve

Nieve fundente o mezcla de nieve y lluvia.

® Lluvia helada

Se produce cuando la temperatura en el nivel de las nubes es

negativa y las gotas de lluvia estdn sobreenfriadas. La lluvia
se congela al llegar a la superficie y chocar con los objetos.
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= Granizo

Se forma cuando las gotas de agua sobreenfriadas circulan en una
zona de corrientes ascendentes en el interior de un cumulonimbos.
El granizo cae de la nube como precipitacién sdélida de terrones
de hielo duro, redondeados o irregulares, cuando adqguiere
demasiado peso para que las corrientes ascendentes lo mantengan
en el aire. Es tal vez la forma de precipitacidén més destructiva.

precipitacion
! ' 'Agua ‘ 'Lluvia ‘ !
nieve helada

Figura 5.5 Formas de precipitacion

5.2.5 Lluvia conducida por el viento

Existen investigaciones sobre la afectacidén de las edificaciones
por la lluvia conducida por el viento, la Escuela Superior de
Ingenieria y Arquitectura del Instituto Politécnico Nacional, en
la Unidad Tecamachalco alberga la tesis de maestria en ciencias
en Arquitectura por el maestro José Eduardo Elizondo Barrientos
(Elizondo, 2009).

El enfoque desde el punto de vista arquitectédnico de las
edificaciones serian efectos negativos de la lluvia, pero desde
el punto de vista de 1la agricultura urbano seran efectos
positivos, ya que nos puede indicar la direccidén de la lluvia
que se podria utilizar en los muros para implementacidédn de
jardines verticales o huertos urbanos verticales.

El clima y sus factores determinan en parte el deterioro de la
envolvente del espacio habitable, el wviento y la 1lluvia son
algunos de esos factores: el efecto producido por la combinaciédn
de la velocidad del viento con la intensidad de la lluvia, da
lugar al fendémeno conocido como “Lluvia conducida por viento”
(Van Mook, 1997:01). Es la fuente mas importante de humedad que
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afecta el desempefio higrotérmico y durabilidad de las fachadas
afectando a los materiales expuestos (Elizondo, 2009).

El objetivo principal de la tesis de Elizondo fue “Determinar la
relacién existente entre los vectores de velocidad y direcciédén
del viento, y la velocidad de la lluvia, a partir de un modelo
numérico simple, para asi conocer el angulo en el plano vertical
(x, z) y direccidén en el plano horizontal (x, y), incidentes de
la lluvia conducida por viento, para determinar cudl es la
orientacidén oéptima de edificios, en funcidn de la misma”.

Q
Intensidad de la lluvia
(gasto: mm/hr)
|
Vientos Dominantes :6——*
o
tan a= Ur/Uw
a=Arctan (UrlUw) 1 n
Ur
Velocidad de las
gotas de lluvia
| que se precipitan a A
. . .
Uw
Velocidad del viento y
X (velocidad, m/seg)
X
ANGULO DE INCIDENCIA EN EL PLANO ANGULO DE INCIDENCIA (DIRECCION)
VERTICAL (x,2) EN EL PLANO HORIZONTAL (x,y)
(VISTA ALZADO) (VISTA EN PLANTA)
Figura 5.6 Representacion esquematica de la lluvia conducida por viento (Elizondo, 2009)

Ya que el modelo del fendmeno se trata a partir de la combinacidn
de vectores de velocidad, tanto de wviento como de la gota de
lluvia, nuevamente nos encontramos con la ley de Stokes.

La ley de Stokes se refiere a la fuerza de friccidn experimentada
por objetos esféricos moviéndose en el seno de un fluido viscoso
en un régimen laminar de bajos numeros de Reynolds. Fue derivada
en 1851 por George Gabriel Stokes tras resolver un caso
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particular de las ecuaciones de Navier-Stokes. En general la ley
de Stokes es valida en el movimiento de particulas esféricas
pequefias moviéndose a velocidades bajas. La ley de Stokes puede
escribirse como:

F; = 6mRnv @)
Donde:
R = es el radio de la esfera,

v = su velocidad vy

N = la viscosidad del fluido

La condicién de Dbajos nlUmeros de Reynolds implica un flujo
laminar lo cual puede traducirse por una velocidad relativa entre
la esfera y el medio inferior a un cierto valor critico. En estas
condiciones la resistencia que ofrece el medio es debida casi
exclusivamente a las fuerzas de rozamiento que se oponen al
deslizamiento de unas capas de fluido sobre otras a partir de la
capa limite adherida al cuerpo. La ley de Stokes se ha comprobado
experimentalmente en multitud de fluidos y condiciones
(https://www.academia.edu/11395579/1laboratorio viscosidad) .

Si las particulas estan cayendo verticalmente en un fluido
viscoso debido a su propio peso puede calcularse su velocidad de
caida o sedimentacidén igualando la fuerza de friccidn con el peso
aparente de la particula en el fluido.

_ 27%g(pp—pp)
9 n

Vs (8)

Donde:
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Vs = velocidad de caida de las particulas,
g = es la aceleracidén de la gravedad,
pp = es la densidad de las particulas,

pr = es la densidad del fluido,
n = es la velocidad del fluido, vy

r = es el radio equivalente de la particula.

La ecuacidén simplificada para la caida de una gota de lluvia a
través del aire por Dingle y Lee en el afio 1972, confirmada en
el afio 1977 por Banks y Flores en un estudio que llevaron a cabo
para determinar el coeficiente de reaireacidén en lagos,
determinaron que la velocidad V (cm/s). De una gota de lluvia de
didmetro D (mm), cayendo en el aire puede ser calculada de la
siguiente manera:

V = 5.49D3 — 88.80D? + 491.84D — 16.60 9)

Siendo posible efectuar una combinacidédn de vectores de velocidad
de la gota de 1lluvia y del viento, y asi poder conocer la
orientacidén actuante de la lluvia conducida por viento y su
angulo de impacto, bajo condiciones de campo abierto (Elizondo,
2009) .

Para la implementacién de este modelo se requieren variables como
intensidad de lluvia, didmetro de la gota de lluvia, velocidad
de la gota de 1lluvia, velocidad del viento, direccidn vy
orientacién del viento; como no todas las estaciones
meteoroldédgicas registran estas variables, solamente de forma
simple podemos realizar un andlisis de las direcciones del viento
y proponer el muro gque mejor se oriente a la direccidn
preferencial del viento en la temporada de lluvias.
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Con datos de la estacidédn Progreso, ubicada en las instalaciones
del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), a 98°51’34”
de longitud, a 18°53’04” de latitud y a 1,615.16 msnm, para el
periodo de registro de 2013 a 2018, se analizaron los datos de
viento para cada mes y se determind que la direccidén preferencial
del viento en todo el afio es del suroeste, confirmando que para
el periodo de lluvias que es de junio a septiembre se mantienen
los vientos provenientes del suroeste.

II II _I
N NE E SE S SW W NW

Figura 5.7 Direccioén de los vientos para el periodo 2013-2018
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Figura 5.8 Temporada de lluvias de junio a septiembre (periodo 2013-2018)
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Para la seleccidn del muro que presente las mejores condiciones
para aprovechar la precipitacidén directamente en la época de
lluvia y haciendo uso de este andlisis se determina que en esta
zona los muros que se encuentren en la direccidn suroeste, seran

los 1iddéneos para utilizarlos

produccidén horticola.

como muros verdes

con fines de

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso,
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Figura 5.9 Direccion del viento, enero-abril
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Figura 5.10 Direccion del viento, mayo-agosto
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5.3 Cosecha de lluvia en zonas urbanas para produccion horticola
5.3.1 Antecedentes

A través de la historia, la civilizacidén aprovecha el agua
superficial como primera fuente de abastecimiento, consumo y via
de transporte, por ello el desarrollo de las ©primeras
civilizaciones se realizaron a orillas de los rios, alli el
hombre aprendié a domesticar los cultivos y con ello la primera
aplicacién al agua de lluvia; pero no depende directamente de
ella para su supervivencia, debido a la presencia permanente del
agua superficial.

Cuando las civilizaciones crecieron demograficamente y algunos
pueblos debieron ocupar zonas &aridas o semidridas del planeta,
comenzbd el desarrollo de formas de captacidén de agua de lluvia,
como alternativa para el riego de cultivos y el consumo doméstico
(Ballén-Suadrez et al, 2006), o en algunos ejemplos ancestrales
en Iberocamérica sobre el uso del agua para riego (Martinez-
Saldafia, et al., 2011) y algunos ejemplos de captacidén de agua
de lluvia y sus variantes (Mekdaschi-Studer & Liniger, 2013).

Los sistemas de captacidédn de agua de 1lluvia, son ancestrales,
teniendo el primer registro en el desierto de Néguev, en Israel
y Jordania, descubriendo sistemas que datan de 4,000 arfios,
consistian en el desmonte de lomerios para aumentar la
escorrentia superficial, gque era entonces dirigida a predios
agricolas en las zonas mas bajas. En Yemen se construyd antes
del afio 1000 a.C., que cuentan con patios y terrazas utilizadas
para captar y almacenar agua de lluvia.

Durante la Republica Romana (siglos III y IV a. C.) la ciudad de
Roma en su mayoria estaba ocupada por viviendas unifamiliares
denominadas “la Domus” que contaba con un espacio principal a
cielo abierto (“atrio”) y en él1 se instalaba un estanque central
para recoger el agua de lluvia llamado “impluvium”, el agua de
lluvia entraba por un orificio en el techo llamado “compluvium”.
En Loess Plateau en la provincia de Gansu en China existian pozos
y Jarras para la captacidén de agua de lluvia desde hace méas de
2,000 afios.

En Irdn se encuentran los “abarbans”, los cuales son los sistemas
tradicionales locales para la captacidén y almacenamiento de aguas
de lluvia. En Centroamérica se conoce el caso del Imperio Maya
donde sus reyes sostenian a sus pueblos de modos préacticos,

2019



MEDIO AMBIENTE | (& IMTA

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

ocupandose de la construccidén de obras publicas. Al sur de la
ciudad Oxkutzcab, Yucatédn, en el pie de la montafia Puuc, en el
siglo X a. C. el abastecimiento de agua para la poblacidén y el
riego de los cultivos se hacia a través una tecnologia para el
aprovechamiento de agua de lluvia, el agua era recogida en un
drea de 100 a 200 m? y almacenada en cisternas llamadas
“Chultuns”, estas cisternas tenian un didmetro aproximado de 5
m, y eran excavadas en el subsuelo e impermeabilizadas con yeso.

En Cerros, una ciudad y centro ceremonial que se encuentra en el
actual Belice, los habitantes cavaron canales y diques de drenaje
para administrar el agua de 1lluvia y mediante un sistema de
depdsitos, estos permitian que la gente permaneciera en la zona
durante la estacidén seca cuando escaseaba el agua potable (afio
200 d. C.). En otras zonas de las tierras bajas, como en Edzna,
en Campeche, los pobladores precolombinos de esta ciudad
construyeron un canal de casi 50 m de ancho y de 1 m de
profundidad para aprovechar el agua de lluvia, este canal
proporcionaba agua para beber y regar los cultivos (Ballén-Suarez
et al., 2000).

En la actualidad las experiencias internacionales demuestra que
los sistemas de captacidén de agua de 1lluvia representan una
solucidén para hacer frente a la creciente escasez de agua en
zonas rurales y urbanas: En la Republica Popular de China, se
resolvidé el problema de abastecimiento de agua a 5 millones de
personas con la aplicacidén de estas tecnologias. En Bangladesh
se detuvo la intoxicacidén por arsénico con la utilizacidn de
sistemas de captacién de agua de lluvia para uso doméstico. En
Tailandia se construyeron 10 millones de cisternas. Brasil tiene
un programa para la construccién de un millén de cisternas
rurales. En Espafla, Islas Virgenes, Islas Caicos y Turkos,
Tailandia, Singapur y Japdn entre otros, existe un marco legal y
normativo que obliga a la captacidén de agua de lluvia de los
techos (Anaya-Gardufio, 2004).

En México el crecimiento exponencial de la ciudad ha puesto una
presidén insostenible sobre las fuentes tradicionales de agua. La
sobreexplotacién de los acuiferos ha causado, en tan sdélo el
tltimo siglo, 9 metros de hundimiento en la Ciudad de México;
por otro lado el sistema Lerma-Cutzamala consume mas energia para
traer agua a la ciudad gque iluminar toda la ciudad de Puebla.
Mucha del agua utilizada en la ciudad de México estd causando
conflictos con las poblaciones del Estado de México que sufren
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carencia de agua mientras ven sus reservorios llevados a la
capital, la cual sufre de escasez de agua en un 36% de sus
viviendas y cada afio mas viviendas estan sujetas a recortes en
el suministro.

Sin embargo, la crisis en el Valle de México no se debe a una
falta real de agua. Cada afio, lluvias torrenciales caen sobre la
ciudad, haciendo de las calles; caudalosos arroyos, saturando el
drenaje, e inundando colonias enteras, fendmeno que nos recuerda
que la cuenca estaba dominado por grandes lagos. En la Ciudad de
México (CDMX) hay abundancia natural de agua, pero mal
administrada. El problema es que se ha perdido la relacidédn con
el recurso hidrico asi como con sus ciclos naturales. Enviando
la lluvia al drenaje, mientras se busca traer agua méas lejos,
sin embargo deberia aprovecharse la condicidén de que el 60% de
las viviendas en la CDMX ya cuentan con cisterna (Isla urbana,
2010) .

= Estudios de la captacién de agua de lluvia

La mayor parte de los estudios, sobre la estimacidén de agua de
lluvia sobre una superficie han sido aplicados a cuencas
hidrograficas, como el descrito por Linsley, Kohler, & Paulus
(1977), Mario, Demetrio, & Rodiberto (2010), SIAPA (2014),
Aparicio-Mijares (1992), Chereque-Moran (1989) y Fattorelli &
Fernadndez (2011).

Algunos casos practicos sobre el uso de la captacidén de agua de
lluvia, es en el procesamiento en un beneficio de café (José
Andrés, 2016). En el almacenamiento de agua en depresiones y
conservacién de la humedad en terrenos agricolas (Critchley &
Siegert, 1991), (FAO, 2014), (Mekdaschi-Studer & Liniger, 2013),
aplicado a obras de conservacidédn y usos en la agricultura,

(Critchley, Siegert, & Chapman, 1991). Para abastecimiento de
agua en el hogar (Basan-Nickisch, Sa&nchez, Tosolini, Tejerina-
Diaz, & Jordan, 2018). Uno de los procesos que ha llevado a

cerrar el ciclo del proceso de la captacién de agua de lluvia y
la purificacién del agua, se describen por Pérez Hernandez,
Palacios Vélez, Anaya Gardufio, & Tovar Salinas (2018) y (Juan-
Martinez (2000).

Salinas-Hernandez (2015) comparé la instalacién de sistemas de captacién

de agua de lluvia en zonas urbanas y rurales, considerando tres
factores: ambiental, social, econdémico y adopcidén del sistema
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por parte de los usuarios. UNATSABRAR, (2001), aparte de los otros
factores también incluye el factor técnico.

Caballero-Agquino (20006), propone la metodologia para la
instalacién de captacién de agua de lluvia utilizando
ferrocemento y la construccidédn de cisternas rurales por Agua del
cielo (2010). Asi como considerar el proceso de produccidn en
comunidades marginadas de zonas A&ridas, como un modelo de
desarrollo integral rural para produccidén agricola vy uso
doméstico (Aurelio Pedroza-Sandoval, Chavez-Rivero, Trejo-
Calzada, & Ruiz-Torres, 2014).

Uno de los estudios que recolecta informacidédn relevante sobre el
andlisis para los diferentes usos de agua en el hogar y en las
ciudades, asi como valores de uso en ciudades del mundo. Realiza
la comparacidén entre tamafios de viviendas y =zonas urbanas asi
como el area a captar y la demanda diaria por afio en cada tipo
de edificio. Genera un modelo de la demanda de acuerdo a los usos
de agua en el hogar y lo representa en forma matematica. Genera
el potencial de lluvia en una subcuenca y el volumen almacenado.
Se aplica la consideracidén de la dureza del agua como un factor
importante para los analisis ambientales y econdémicos del uso
del agua de lluvia en el hogar (Morales Pinzdén, 2012).

Zunun-Bartolome (2009), describe el procedimiento para el disefio
de sistemas de captacidédn de agua de lluvia para uso doméstico,
enumerando las ventajas y desventajas de la captacidén de agua de
lluvia.

* Ventajas y desventajas de la captacién de agua de 1lluvia
para la agricultura urbana

La captacidén de agua de lluvia para el uso de la agricultura
urbana presenta las siguientes ventajas, (OPS, OMS, CEPIS, &
COSUDE, 2004) :

e Alta calidad fisico quimica del agua de 1lluvia, (Isla
urbana, 2017).

¢ Sistema independiente y por lo tanto ideal para estructuras
dispersas y alejadas, entre si.

¢ FEmpleo de mano de obra y materiales 1locales, para la
captacién.
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e No requiere energia para la operacidédn del sistema de
captacién.

¢ Facil de mantener el sistema, Unicamente se requiere de
limpieza al inicio de las primeras lluvias.

¢ Comodidad, nula mano de obra y ahorro de tiempo en 1la
recoleccién.

Uno de los estudios para relacionar el costo beneficio que puede
aportar la captacidén de agua en la ciudad de Morelia, descrita
por Arroyo-Zambrano (2013), determina que se logra un ahorro del
1 al 3% si se aplica estos sistemas, la disminucidén del bombeo
para suministro.

En el estudio realizado por Ortiz-Moreno, Arroyo-Zambrano, &
Fuentes-Gutiérrez (2015) para el Instituto del Fondo Nacional de
la Vivienda para los Trabajadores (INFONAVIT), se realizd un
andlisis considerando el indice energético, hidrico, social,
econbmico y urbanistico. Determinando que tendrd un 21% de
satisfaccidén del requerimiento de agua diario, siendo una
alternativa para el usuario.

A su vez las desventajas de este método de abastecimiento de agua
son las siguientes (OPS et al., 2004):

e Alto costo inicial que puede impedir su implementacidén por
parte de las familias de escasos recursos econdmicos.

¢ Ta cantidad de agua captada depende de la precipitacidén del
lugar y del A&rea de captacidn.

e FEn zonas urbanas, por la falta de espacio para la captaciédn,
se restringe a los espacios disponibles del usuario, dque
muchas ocasiones es limitado.

532 Materiales y métodos
En la descripcién de materiales, se presenta la ubicacidén de 1la
zona de estudio, la descripcidén general de los equipos y

herramienta menor.

1. Zona de estudio
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La investigacidén se realizd en las instalaciones del Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), ubicado en Calle Paseo
Cuauhnédhuac, No. 8532, Colonia Progreso, Municipio de Jiutepec,
Morelos (Figura 5.12). En los edificios Al (anexo 1) y edificio

2 (Figura 5.13).
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Figura5.12 Ubicacion del IMTA, Jiutepec, Morelos, México
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Figura5.13 Ubicacidn de los edificios Al y 2, en el ortomosaico del IMTA

2. Equipo

Equipo wutilizado: dron DJI Phantom 4 pro, camara digital,
computadora, flexdmetro y cinta de 100 m.

3. Metodologia

La metodologia se divide en las fases: fotogrametria,
meteorologia y estimacién del volumen de escurrimiento (Figura
5.14).
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; ; Volumen de
Fotogrametria Meteorologia L
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campo diaria Coeficiente de
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. A X
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Superficie de Coeficiente de
captacion escurrimiento
Figura5.14 Metodologia para determinar el volumen de escurrimiento, para captacion de agua de lluvia en

agricultura urbana

a. Fotogrametria

E1l proceso fotogramétrico, <consiste en la recoleccidn de
im&genes, obtenidas con el Vehiculo Aéreo No Tripulado (VANT),
Figura 5.15.

W0 19 . S RS HR7E:
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Figura 5.15 Imégenes del equipo: a) fuselaje, b) control, c) carga Util y d) zona de despegue
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El trabajo consistid®é en volar dos edificios, 1los cuales se
presentan en la Figura 5.13, para el edificio el edificio Al
(anexo 1), se colectaron 39 imadgenes con una capacidad de memoria
de 187 Mb, con una altura de vuelo de 30 m, un traslape del 80%
entre imdgenes abarcando una superficie en terreno de vuelo de
42mX80m, una longitud de vuelo total de 314 m, distribuida en 4
lineas de vuelo y un tiempo de vuelo de 3 minutos 40 segundos,
resultando una resolucidén de pixel de 0.82 cm.

Para el edificio 2, se colectaron 58 imé&genes, con una capacidad
de memoria de 278 Mb, con una altura de vuelo de 30 m, un traslape
del 80% entre imagenes abarcando una superficie en terreno de
vuelo de 57mX97m, una longitud de vuelo total de 484 m,
distribuida en 5 lineas de vuelo y un tiempo de vuelo de 4 minutos
33 segundos, resultando una resolucidén de pixel de 0.82 cm.

El procesamiento, se realizd con el software Agisoft Metashape
Pro versién 1.5 de prueba, (Agisoft, 2019) para obtener el
ortomosaico y el modelo digital de superficie, en el cual se
obtuvieron las medidas de 1los edificios en planta, de los
elementos de interés para definir las areas de captacidén de agua
de lluvia (Figura 5.16).

Figura 5.16 Ejemplo de comparacion de longitudes: a) medicién real y b) medicién obtenida en el ortomosaico,
mediante el VANT

A partir de la comparacidédn de las longitudes obtenidas en campo
y las obtenidas en el ortomosaico, se obtuvieron los datos que
se presentan en la Tabla 5.5.
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Tabla 5.5 Comparacion entre las longitudes medidas y obtenidas en el ortomosaico para los edificios Aly 2
Edificio Al (Anexo 1) Edificio 2 (Riego y drenaje)
Long. if if
medida ortomosaico Descripcién . medida | ortomosaico | Descripcién (m{
(m) (m) (m) (m)
1 51.17 51.00 Bdificio 0.17  12.80 12.90 Bdificio 4
cara oeste cara este
2 6.30 6.40 Bdificio -0.10  15.50 15.60 Edificio 4 14
cara sur cara norte
3 29.30 29.40 Bdificio -0.10  1.78 1.79 Edificio 4 49
cara este cara oeste
4 3.20 3.10 Bdificio 0.10  28.68 28.80 Bdificio 4 4,
cara sur cara norte
5 7.30 7.14 Bdificio 0.16  12.80 12.80 Edificio 0.00
cara este cara oeste
6 8.00 7.96 SeEEe 0.04  30.26 30.40 Bdificio 4 14
cara sur cara sur
7 2.10 2.21 Bdificio -0.11  1.95 1.87 Bdificio 0.08
cara oeste cara este
8 14.40 14.20 TR EAGHE 0.20  14.00 14.00 TR EAGIO 0.00
cara sur cara sur
Edificio Cuarto de
9 6.50 6.55 -0.05 4.64 4.58 maquinas 0.06
cara este
cara sur
Edificio Cuarto de
10 14.00 14.10 -0.10 7.40 7.46 maquinas -0.06

cara norte
cara este

Distancia
11 1.70 1.68 Bdificio 0.02 4.32 4.35 del punto ;45
cara oeste no. 6 a
no.10
Cuarto de
12 11.50 11.50 Bdificio 0.00 2.74 2.75 tanque de 4
cara norte agua cara
este
Cuarto de
13 13.30 13.30 Bdificio 0.00 4.16 4.20 tanque de 4 o,
cara oeste agua cara
sur
e Altura de
14 5.10 5.05 Bdificio 0.05  1.49 1.40 la 0.09
cara norte
estructura
Altura
15 7.93 7.59 total del = 0.34
edificio

Para comparar los datos, de la longitud medida contra la longitud
obtenida en el ortomosaico, se aplicdé el estadistico del
coeficiente de determinacidn (Rz) y el ajuste de la ecuacién
lineal de tendencia (Figura 5.17).
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Figura 5.17 Comparacion entre las longitudes medidas y las obtenidas en el ortomosaico por el VANT: a)
edificio Al (Anexo 1) y b) Edificio 2 (Riego y Drenaje)

Como se aprecia en las graficas de la Figura 5.17, existe una
buena confiabilidad en el modelo de determinar la geometria del
drea de captacién de agua de lluvia, a través del uso del VANT
para estimar el area de captacidn.

5.3.3 Precipitacion y agro meteorologia

A partir de la informacidén de precipitacidén diaria, de 1la
estacién meteorolégica con clave 17071 denominada Progreso IMTA,
gue se encuentra en las instalaciones del IMTA, con coordenadas
(X=99° 9'31"0, Y= 18°53'04"N, Z= 1,372.2 msnm). Esta informacién
se obtuvo de SMN (2017) y de los datos actualizados que se toman
directo del registro diario de la estacidédn. Con informacidn del
05/01/1982, al 22/05/2019, generando con ello una matriz de
13,651 dias. A partir de esa informacidén, se calculd 1la
precipitacidén media mensual y anual (Figura 5.18).

Las ecuaciones que representan el andlisis de la precipitacién a
partir del datos diarios, se presentan de la ecuacidén 10 a la
15, siendo esta la base para el anadlisis de la precipitacién
media mensual y anual (Chéavez, 2010):

Precipitacidén diaria, dia i, mesj, afio k, en mm:

Prijk (10)

Precipitacién mensual del afio k:
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NDM ;
P?}k—z ]P

l]k (11)
Precipitacidén anual del afo k:
— V12
Pr, = Zj:l Prijk (12)

Precipitacién media mensual, mes j:

oy Zk R Prjk

Pr AR (13)

Precipitacién promedio mensual:

- Z] 1 Prj

Pr — (14)

Precipitacién media anual:

NAR
Xk=1 PTi

Pranual NAR (15)

Donde:

Prij, = Precipitacién del dia i del mes j, afio k, en mm.
[ =Numero del dia del mes j (i=1, 2, 3,..,NDM;).
j=Numero de mes (j= 1, 2, 3,..,12).

k = Nimero de afio (k= 1, 2, 3,.., NAR) .

NDM; = Numero de dias del mes j, (28,29, 30 &6 31).

NAR = Numero de afios de registro.

En algunos estudios se calcula la probabilidad para estimar 1la
disponibilidad de la precipitacidén, en un A&rea, procedimiento
descrito en FAO (2014) y Pizarro et al. (2015).

Obteniendo con ello la siguiente: precipitacidén media mensual,
promedio y media anual, Figura 5.18.
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Figura5.18 Precipitacion media mensual en la estacién meteorolégica, periodo 1982-2019

En la Figura 5.18, observa que la distribucidén de la
precipitacidén para la época seca se presenta en los meses de
noviembre-abril y la época humeda de octubre-mayo, presentando
en la época humeda una variacién de la nominada sequia
intraestival, de junio-septiembre, siendo menor la precipitacidn
en julio. Para el periodo humedo se compard con la precipitacidn
promedio en la repUblica mexicana la zona se encuentra por arriba
del promedio, considerando que en el afio se dispone de 1,056 mm
de precipitacién.
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e Coeficiente de escurrimiento

La escorrentia superficial (E) provocada por una lluvia puede
compararse con la precipitacién (P) del evento. Al cociente entre
ambos valores se denomina coeficiente de escurrimiento (Ce),
Ecuacidén 16 (Monsalve-Saenz, 1995), (Brefia Puyol & Jacobo Villa,
2000), (Martinez de Azagra-Paredes, 2006) y (FAO, 2013).

Ce== (16)
Donde:

Ce = Coeficiente de escurrimiento, adimensional 0 a 1.
F = Escurrimiento expresado en lamina, mm.

P = Precipitacidén, mm.

El coeficiente de escurrimiento depende de numerosos factores
como: del tipo de precipitacién (lluvia, nieve o granizo), de su
cantidad, de su intensidad y distribucidén en el tiempo; de 1la
humedad inicial de la superficie; del tipo de terreno
(granulometria, textura, estructura, material, grado de
compactacidén, pendiente, relieve, rugosidad), del tipo de
cobertura vegetal existente; de la intercepcidén gque provoque;
del 1lapso de tiempo (minutos, horas, dias, meses, afio). EI
coeficiente de escurrimiento al tratarse de una proporcidn, toma
valores entre 0-1, siendo 1 el indicativo de que todo lo que
precipita escurre y el valor de 0, que por el total de 1la
precipitacidén, todo se retiene en el &rea de estudio (Martinez
de Azagra-Paredes, 2006).

En el caso de la lluvia, su intensidad resulta fundamental en el
proceso de produccidén de escorrentia superficial. No asi para el
granizo y la nieve, pues es la velocidad de fusidén quien regula
el fendémeno. E1l tipo de terreno influye sobre el valor de Ce.
Las dos propiedades fisicas del suelo que mejor explican la
formacién de escorrentia superficial durante un aguacero son la
capacidad de infiltracidén y la permeabilidad de la superficie
(Martinez de Azagra-Paredes, 2006). Asi, se puede definir el
coeficiente de escorrentia instantéaneo Ce(t), Ecuacidn 17.
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i(t)—f(t
Ce(t) = % (17)

Donde:

i(t) = Intensidad de lluvia en el instantet.

f(t) = Tasa de infiltracidén en dicho instante t.

La humedad inicial del suelo y su evolucidén a lo largo de 1la
precipitacidén influyen notablemente, en el proceso del
escurrimiento. La tendencia decreciente de la tasa de
infiltracidén hasta alcanzar un valor asintdético que se relaciona
con la permeabilidad (o conductividad hidrédulica) del terreno.

En los primeros minutos de un episodio de lluvia, la intercepcidn
altera la intensidad del aguacero que incide sobre el suelo, de
manera que si hacemos intervenir este efecto en la definicidn
del coeficiente de escorrentia instantédneo, (Martinez de Azagra-
Paredes, 2006) se representa, Ecuacidédn 18.

Ce(t) = W (18)

Donde:

i;(t) = Interceptacidén instanténea.

La presencia de vegetacidén, su densidad, estructura, altura,
tiempo de instalacidén y permanencia son determinantes en el
proceso de infiltracidén (o a la inversa formacidédn de escorrentia
superficial).

Otro de los factores que en techos se tiene es la pendiente. Si
la pendiente aumenta el coeficiente de escorrentia, pues una
misma microtopografia embalsa mds agua en terrenos tendidos que
en terrenos empinados. A su vez, al aumentar la escorrentia
superficial, crece la erosidén hidrica, que lima el microrelieve
del terreno, alisando la superficie y reduciendo las
microdepresiones. Ambos motivos explican la dependencia del
coeficiente de escurrimiento (Ce)de la pendiente. Los dos efectos
sefialados no inciden en superficies practicamente lisas (tejados,
zonas asfaltadas, etc.), de manera que en tales superficies no
se considera la dependencia.
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El lapso de tiempo al que se refiere el coeficiente de escorrentia

hace wvariar su valor (y hasta su significado). Asi, el
coeficiente de escorrentia instantéaneo Ce(t), de coeficiente de
escorrentia instantdneo maximo max(C(t)); de coeficiente de

escorrentia medio; de coeficiente de escorrentia anual, etcétera.

El coeficiente de escorrentia instantaneo es nulo desde el
comienzo del aguacero hasta que se alcanza el tiempo de
encharcamiento. Sus maximos instantdneos corresponden con 1los
momentos de madxima intensidad de lluvia y con las partes finales
del evento (en las que la superficie muestra la menor tasa de
infiltracidén, al estar muy humedo) (Martinez de Azagra-Paredes,
2006) . E1 coeficiente de escorrentia medio (Ce,n(t)) se define
mediante la integral, Ecuacidn 19.

Cem(®) = [y Ce(®) dt = [; L2020 ay (19)

Representa el coeficiente de escorrentia medio desde el comienzo
del evento de lluvia (t=0) hasta un instante dado t. Para una
lluvia de intensidad constante va en aumento segun transcurre el
tiempo, tomando el valor maximo al final del episodio de lluvia.
El comportamiento del coeficiente de escorrentia medio para
aguaceros 1intensos reales (en los que I(t) # cte) suele ser
similar. A su vez, dicho coeficiente toma valores mayores, cuanto
mayor es el evento de lluvia (o dicho de otra manera: cuanto mayor
sea su periodo de retorno).

Sin embargo han existido métodos que se han enfocado en calcular
el coeficiente de escurrimiento maximo, obtenidos a partir de
los caudales maximos en cuencas, en lugar de utilizar 1los
volumenes superficiales y de infiltracidén por evento, lo que
lleva a existir wvalores més altos de (Ce que (e promedio. Esta
diferencia de concepto ha llevado a desprestigiar el método
racional, con relacién a los diferentes métodos de obtencidén de
voluimenes de escurrimiento. Sin embargo para los anadlisis de
obtencién de los volUmenes de captacidédn de agua de lluvia para
uso en la agricultura urbana, nos enfocaremos a los coeficientes
de escurrimiento promedio, para dar mayor precisidén al método.

En estudios de las Areas de captacidn, pueden existir cubiertas
por mas de un tipo de superficie (&reas compuestas), ya que
combinan diferentes tipos de material, por lo que en esos casos,
es necesario aplicar el promedio ponderado por Aarea, a partir de
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cada area individual y su coeficiente de escurrimiento asignado
(Campos-Aranda, 2010), (SCT, 2000), (Chow, Maidment, & Mays,
1994) y (Brefia Puyol & Jacobo Villa, 2006) Ecuacidn 11.

Ce = ZiziCeirai (20)
A
Donde:

Ce = Coeficiente de escurrimiento ponderado, adimensional 0 a 1.

Ce; = Coeficiente de escurrimiento del area individual,
adimensional 0 a 1.

a; = Area individual, m2.
A = Area total de la superficie de captacién, m?.

n = Numero de areas individuales consideradas, entero positivo
consecutivo 1, 2,..

En la Tabla 5.6 se presentan los valores de Ce que mas se utilizan
en la estimacidén de la captacidn de agua de lluvia.

Tabla 5.6 Coeficientes de escurrimiento para captacion de agua de lluvia

Coeficiente
de

D Fuente
escurrimient

Concreto 0.6-0.9 (CONAGUA, 2016)
Pavimento 0.5-0.6 (Pizarro et al., 2015)
Geomembrana (PVC) 0.85-0.95 (CONAGUA, 2016)
. . _ (CONAGUA, 2016), (OPS, OMS, & CEPIS, 2003), (Solano,
Azulejos, teja 0.8-0.9 Gonzaga, Espinoza, & Espinoza, 2017)
Lamina acanalada 0.7-0.9 ég?g?GUA, 2016), (OPS et al., 2003), (Solano et al.,
Calles asfaltadas 0.85 (Secretaria de economia, 2013)
LECCIEREET (O Cilileeeld 0.75 (Secretaria de economia, 2013)
con cemento
Terrazas 0.6 (Secretaria de economia, 2013)
Adoquin sin juntas 0.6 (Secretaria de economia, 2013)
Terracerias 0.4 (Secretaria de economia, 2013)

. ) ) (ESPA. Innovative Water Solutions, 2002), (Lluis-
HEYEED Cbee SnElllieele -8 Huguet, Ord, Tormo, Cinta-Pastor, & Gonzalez, 2016)
Tejado plano sin 0.8 (ESPA. Innovative Water Solutions, 2002), (Lluis-
gravilla : Huguet et al., 2016)

Tejado plano con 0.6 (ESPA. Innovative Water Solutions, 2002), (Lluis-
gravilla ) Huguet et al., 2016)

. ) ) (ESPA. Innovative Water Solutions, 2002), (Lluis-
Tejado verde intensivo 0.3 Huguet et al., 2016)

Tedede verde ewsnsive 0.5 (ESPA. Innovative Water Solutions, 2002), (Lluis-

Huguet et al., 2016)

Ve
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Superficie

empedrada/superficie 0.5 (ESPA. Innovative Water Solutions, 2002), (Lluis-
con empedrado : Huguet et al., 2016)

compuesto

Revestimiento 0.8 (ESPA. Innovative Water Solutions, 2002), (Lluis-
asfaltico : Huguet et al., 2016)

Madera 0.8-0.9 (OPS et al., 2003), (Solano et al., 2017)

Paja 0.6-0.7 (OPS et al., 2003), (Solano et al., 2017)

Aunque cabe aclarar que en algunas referencias como ESPA.
Innovative Water Solutions (2002) presenta el concepto de
coeficiente de escurrimiento con el de coeficiente de rendimiento
de la superficie de captacidn.

A partir del proceso de la generacidén del ortomosaico,
georreferenciado en UTM 14N, se determinaron las A&reas de
captacidén, asignando asi los coeficientes de escurrimiento para
cada area, y obtener el coeficiente de escurrimiento ponderado
por &rea, aplicando la Ecuacidén 13. Como se aprecia existe una
diferencia entre el coeficiente de escurrimiento promedio y el
ponderado por &area, Tabla 5.7.

Tabla 5.7 Asignacion del coeficiente de escurrimiento a cada area de captacion de
agua de lluvia

Tragaluz de Lamina
e Uty policarbonato el acanalada
Ce, 0.80 Superficie revestida 0.70 Concreto
Superficie
L 0.80 revestida
Cepromedio 0.85 0.80
Cénonderado 0.80 0.80
Tragaluz de Lamina
A 12.00 policarbonato 38.77 acanalada
A, 454.06 Superficie revestida 11.97 Concreto
Superficie
As s21.21  vestida
Arotal 466.06 571.95

Ce = Coeficiente de escurrimiento, adimensional; A= Area, m?.

A partir de la informacién del coeficiente de escurrimiento
ponderado, tanto para el edificio Al (Anexo 1) y el edificio 2
(Riego y drenaje) presentan un valor de 0.8, con una superficie
de 466.06 m? y de 571.95 m?, respectivamente, superficie que sera
necesaria considerar en el cadlculo de volumen potencial para
captacién de agua de lluvia.
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Volumen de escurrimiento

Para calcular el volumen de escurrimiento, se obtiene con la
Ecuacidén 12.

Vj = Ceponderado * Arorar * PM (21)

Donde:

Vik = Volumen medio mensual potencial a captar, m’.

Ceponderado = Coeficiente de escurrimiento ponderado, adimensional.
Arotas = Area total de captacién, m2.

Pm = Precipitacién media mensual, m.

A partir de las ecuaciones anteriores, se calcula el coeficiente
de escurrimiento para cada &rea de captacidédn de agua de lluvia

en cada edificio, Tabla 5.8.

Tabla5.8 Volumen de escurrimiento mensual para el edificio Al y 2

Ene 8.00 0.01 2.99 8.00 0.01 3.68
Eeb 7.00 0.01 2.62 7.00 0.01 3.22
Mar 7.47 0.01 2.79 7.47 0.01 3.44
Abr 13.29 0.01 4.97 13.29 0.01 6.12
May 61.49 0.06 23.00 61.49 0.06 28.30
Jun 221.11 0.22 82.71 221.11 0.22 101.76
Jul 185.06 0.19 69.22 185.06 0.19 85.17
Ago 214.15 0.21 80.10 214.15 0.21 98.56
Sep 238.23 0.24 89.11 238.23 0.24 109.64
Oct 80.31 0.08 30.04 80.31 0.08 36.96
Nov 15.17 0.02 5.67 15.17 0.02 6.98
Dic 4.82 0.00 1.80 4.82 0.00 2.22
Anual 1,056.11 1.06 395.04 1,056.11 1.06 486.07
Promedio 88.01 0.09 32.92 88.01 0.09 40.51
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Figura5.19 Escurrimiento medio mensual para captacion de agua de lluvia, en los edificios Aly 2

Como se aprecia en la Figura 5.19, los meses en donde se presenta
la menor capacidad para captar agua de lluvia en los edificios
Al y 2, ubicados en la localidad de Progreso, Jiutepec, Morelos,
son los meses de noviembre-abril, que corresponden a la época de
secas, y los meses de mayo-octubre los meses huUmedos. Teniendo
el maximo en septiembre, ya que este proceso depende de la
disponibilidad de precipitacién.

5.3.4 Resultados y discusion

Para el caso de la agricultura urbana el periodo humedo para
producir seria el periodo de mayo-octubre para obtener el mayor
potencial de produccidén y considerar que esta limitante ubica a
la produccidén en la misma condicidén que presenta la agricultura
de temporal, vya que depende de la disponibilidad de 1la
precipitacién en el tiempo, sin embargo suma una condicidn de
las estructuras de almacenamiento que permite amortiguar el
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estrés hidrico, es por ello que la relacidén del volumen del
almacenamiento es la funcidén é6ptima y estard sujeta a la demanda.

A partir de la disponibilidad del volumen de agua que el temporal
provee, el médulo de agricultura urbana que puede suministrarse,
serd de las siguientes dimensiones: para el edificio Al con una
capacidad de almacenamiento total de 395.04 m3 y para el edificio
2 con 486.07 m3. Sin embargo con el afidn de optimizar la inversidn
se considera la operacidén misma del sistema lo que lleva hacer
un manejo integral del sistema de oferta y demanda. Ya que no es
necesario tener la dimensién total anual, debido a dgque se
requiere de una programacidén de produccidn y de disponibilidad
diaria del sistema.

Por lo que es necesario considerar un buen disefio agrondémico,
para satisfacer las necesidades hidricas de los cultivos a
producir y con ello proponer el tamafio éptimo de almacenamiento
considerando que la época critica para el almacenamiento se daria
de noviembre-abril (6 meses).

El resultado final de estos estudios, complementan la informacidn
para llegar al disefio, de los sistemas de captacidén de agua de
lluvia (OPS et al., 2003), considerando las partes que conforman
de acuerdo a Isla urbana (2017) son: techo, bajantes, canaletas,
tlaloque, filtro de hojas, cisterna y filtros. Por lo que este
estudio, sobre la determinacidén de la captacidn de agua de
lluvia, permite estimar el volumen de agua disponible en forma
mensual, identificando la época humeda de la seca.

5.3.5 Conclusiones

Este estudio aporta una de las fases iniciales para el disefio de
sistemas de captacién de agua de lluvia, gque consiste en 1la
estimacién de volumen de escurrimiento, estructurada 1la
metodologia en las fases: fotogrametria, meteorologia vy
estimacién del volumen de escurrimiento.

En la fase fotogramétrica se introduce las ventajas que tienen
el uso de VANT, para obtener dos datos fundamentales como es la
geometria y el tipo de superficie, teniendo una alta correlaciédn
con valores de r?=0.99 para la geometria, comparando los datos
medidos con los estimados en el ortomosaico, identificando que
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de Z, obtenidos en la malla de puntos del modelo digital de
elevacioén.

Se considera que este tipo de herramientas permiten analizar
estructura urbana, para identificar rasgos geométricos gque se
utilizan en el disefio de sistemas de captacidén. Con la resolucidn
de las imagenes obtenidas por los VANT, se puede observar a gran
detalle a nivel de cm, los tipos de superficie qgque se pueden
localizar en los techos, que son las estructuras béasicas para la
captacién de agua de lluvia vy asignar un coeficiente de
escurrimiento variable a cada &rea, recurriendo con ello al
coeficiente de escurrimiento ponderado.

En la fase meteoroldgica se analizd la informacidédn de la matriz
de la precipitacién diaria hasta llegar a los promedios mensual
con 88 mm y anual de 1056 mm, que son un estimado de la capacidad
de la zona para almacenar esa precipitacidén efectiva. Y con la
estimaciédn del volumen de escurrimiento, se determind el
potencial de almacenamiento, para el edificio Al con una
capacidad de almacenamiento total de 395.04 m?® y para el edificio
2 con 486.07 m3.

Este estudio genera las bases de disefio de estos sistemas vy
permite enfocarlos a la produccién de la agricultura urbana, tema
que, por el crecimiento poblacional y el cambio climdtico, es
una técnica que se ha estado implementando como politica publica
y en el disefio de 1la infraestructura verde, por su enfoque
equilibrado con el medio ambiente.
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6 VIABILIDAD TECNICA ECONOMICA
PARA IMPLANTAR CULTIVOS
VERTICALES EN ZONAS URBANAS

6.1 Viabilidad técnica

Las préacticas agricolas urbanas no son recientes y han formado
parte siempre del paisaje urbano. Los huertos urbanos han ido
ganado importancia 3% adquirido nuevas caracteristicas
relacionadas tanto con la soberania alimentaria, la calidad de
los productos gque se consumen y la generacidén de empleo,
influyendo en una mejor calidad de vida, educacién ambiental,
relaciones sociales, y opciones de regeneracidén urbana (Zaar,
2011) .

Entre las razones que dieron origen la implantacidén de sistemas
no convencionales para la produccidén de cultivos resaltan: i) la
necesidad de satisfacer la demanda en las ciudades, 1ii) evitar
el costo ambiental de su traslado de la parcela a la manzana y
iii) reducir al madximo el consumo de recursos principalmente agua
y energia en la produccién de cultivos. Atendiendo estos tres
factores, se definen criterios valorativos para opinar sobre la
viabilidad de implantar estos biosistemas en zonas urbanas. Ya
en fechas actuales, es notoria 1la participacidén ciudadana
ejerciendo presidén a gobernantes 'y se colabora en la
planificacidén y creacidn de nuevos espacios de esparcimiento y
desarrolla actividades ecoldégicas.
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Las granjas verticales permiten a los productores aprovechar al
maximo el espacio, pero sobre todo les dan la oportunidad de
adaptar las condiciones ambientales para que el crecimiento de
sus cultivos sea mas 4gil y eficiente. Ademéds, variables como
las plagas o la maleza desaparecen.

Los sistemas automaticos contribuyen en la optimizacidén de los
rendimientos segun los tipos de cultivos, convirtiéndolas en
zonas de produccién mas efectivas que los invernaderos y més
productivas que los propios campos. Por ejemplo, en Japdn en
2,300 metros cuadrados de granjas verticales producen 10,000
cabezas de lechuga por dia— Esto es el doble de volumen que se
obtiene con los métodos tradicionales— y si esto no fuera
suficiente, estos espacios construidos hacia arriba utilizan 40%
menos energia y 99% menos agua. El modelo es tan exitoso que lo
estdn replicando en Hong Kong, y los gobiernos de Mongolia, Rusia
y China esperan hacer lo propio en los siguientes afios.

El éxito conseguido se debe a la tecnologia que utilizan, la cual
controla la temperatura y humedad, pero su mayor logro es el uso
de iluminacién LED. Gracias a este mecanismo, las plantas crecen
hasta dos veces mas rapido. El responsable de este éxito es
Shigeharu Shimamura, quien fundé Mirai — ‘futuro’ en japonés— y
convirtidé una antigua fabrica en la granja industrial mas grande
del planeta.

Otro caso de éxito es Urban Organics, granja ubicada en
Minnesota, Estados Unidos. Ellos son pioneros en la reutilizacidn
de agua y en el uso de hidroponia, una técnica de cultivo que
aprovecha eficientemente el suelo y el agua. Con este método
pueden cultivar tres variedades de col rizada, dos diferentes
tipos de acelga, perejil italiano y cilantro.
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Figura 6.1 Produccion intensiva de Lechiga en Hidroponia (iGrow, 2019)

También en Estados Unidos nacid Aerofarms, que tiene
instalaciones cultivables por mas de 14,000 metros cuadrados y
que produce 900 toneladas de verduras frescas. Si qguisieran
alcanzar esta produccidén en un campo tradicional, tendrian que
sembrar 139,000 metros cuadrados.

En Bélgica estd Urban Crop, quienes convirtieron 50 metros
cuadrados en 500 metros cuadrados de espacio para sembrar. Sus
instalaciones producen 220 plantas de lechuga utilizando sbélo 5%
del agua necesaria en la agricultura tradicional.

El desarrollo de proyectos de granjas urbanas es cada vez mas
ambicioso. En Suecia, el emprendimiento Plantagon lanzd una
campafia para utilizar locales vacios de las ciudades como
espacios para produccidén de alimentos de forma sostenible vy
eficiente. Su primera granja la ubicaron en Estocolmo, pero su
objetivo es llegar a 10 instalaciones para 2020.

Las nuevas tecnologias se han convertido en una herramienta
critica para solucionar 1los problemas de distribucidén de
alimentos en las ciudades. En México, apenas se escuchan
algunas ideas para avanzar hacia este camino de auto
sustentabilidad urbana. (Con informacidn de Web
Urbanist y Futurism).
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6.1.1 Demanda alimentaria en zonas urbanas

“La ciudad moderna se ha construido contra el campo, generando
el antagonismo urbano-rural actual, y ésta es una de las claves
fundamentales de la insostenibilidad urbana” (Soler y Renting,
2013) .

Existe un notable crecimiento de las ciudades urbanas, dejando
dreas de espacios rurales en donde la pobreza estd relacionada
con la misma. Sin embargo, el desarrollo de estas ciudades
rurales ha dado origen a la pobreza en zonas urbanas. Segun el
Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), se estima
que la cantidad de pobres en zonas urbanas aumente en un 76%,
esta cifra se da por el aumento migratorio de las zonas rurales
a la ciudad y el crecimiento econdémico de las mismas, ya que las
oportunidades laborales de wuna zona rural no van acorde al
crecimiento demogréafico; los fendmenos naturales, el bienestar
social también contribuyen a la expansién de una ciudad.

E1l crecimiento de las ciudades tiene como causa la
industrializacidén de las mismas, las cuales han relegado, con el
paso de los afios, las zonas agricolas, construyendo méds ciudades
sobre estas y dejando de lado la importancia que la agricultura
tenia en la supervivencia del hombre, se tiene esta relacidén como
principio base para pensar en el futuro de la agricultura, vya
que son muchos barrios los que estédn, en su totalidad,
consolidados y segregaron por completo los extensos mantos verdes
que embellecian la ciudad (FAO, 2010)

Segun la Organizacidén para la Cooperacidén y el Desarrollo Rural
(OCDE), cuando se habla de agricultura periurbana ésta debe ser
practicaba dentro de un radio de 20 km desde un centro urbano de
mas de 200,000 habitantes y de 10 km desde una ciudad con una
poblacién de entre 50,000 a 100,000 habitantes (ZOOAR, 2011).
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6.1.2 Superficies cultivables en zonas urbanas

Tabla 6.1 Paises del Mundo por nimero de habitantes, afio 2019
Pais Numero de
habitantes
China 1 395 261 000
India 1 375 898 000
Estados Unidos 329 071 000
Indonesia 266 614 000
Pakistén 216 823 000
Brasil 210 461 000
Nigeria 209 058 000
Bangladés 176 198 000
Rusia 147 043 000
Japdn 126 398 000
México 125 357 000
Etiopia 109 395 000
Filipinas 107 041 000

Las Vegas tiene una nueva granja vertical de 30 millones de
délares, su objetivo es producir casi medio millén de kg de
producto al afio. Al producirse de manera local, los alimentos no
tienen que recorrer largas distancias para llegar al consumidor,
con el consiguiente ahorro en combustibles fésiles.
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Figura 6.2 Cultivo Indoor, iGrow, 2019

Ten en cuenta que la mayoria de los alimentos que se consumen en
EEUU viajan entre 2,500 y 3,200 kildémetros antes de llegar a la
cesta de los consumidores. Con estas granjas, la empresa
promotora Oasis Biotech, asegura dque los alimentos solo
recorreradn una media de 6 kildémetros. Produccidén local = menos
contaminacién = menos huella.

Esta granja no es la primera que se instala en EEUU de estas

caracteristicas, ni la mas grande, pero si serd una de las mas
grandes gracias a sus 20.000 metros cuadrados de cultivo.

La granja se ubica en una industrial vacia de Las Vegas, usa el
sistema de cultivo hidroponico, por lo que no necesita tierra. Oasis
Biotech usa un ambiente interior controlado y un sistema de
iluminacién LED para cultivar productos frescos los 365 dias del
aflo. Se recicla el 100% de su agua y nutrientes. Usa un 90% de
agua menos que los cultivos tradicionales.

Producen cultivos como la lechuga romana y la rtcula, junto con
productos gourmet.

En México, se cuenta con ciudades con alta densidad de poblaciédn,
que hace perfecto el desarrollo de sistemas de produccidn en
zonas Uurbanas; al igual gque en las vegas, no solo para la
reducciédn en el consumo de recursos, sino en el gasto dque
significa el transportarla, y la perdida en el traslado
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10,000,000+
7,000,000+

Figura 6.3 Distribucion poblacional (CONAPO, 2017)

Las ciudades son por mucho, la méds grande obra de construccidn
del ser humano. Los asentamientos han substituido las zonas de
siembra, con lo cual se agudiza el problema de la alimentaciédn,
falta de espacios, reduccidén de recursos, etc. En México la
superficie ocupada por los edificios, apartamentos vy demas
componentes urbanos, pueden ser una fuente de espacios para la
produccidén de plantas comestibles.

Si se considera solo la superficie horizontal, es un recurso que
bien vale la pena explorar; mero mas aun, si se considera las
partes horizontales como techos, jardines y terrazas, pero demés
las partes verticales, como paredes. La suma de esta superficie
constituye un &rea suficiente para la produccidén intensiva, como
lo indica la tabla 6.2
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Tabla 6.2 Superficie de las principales ciudades en CDMX (wilkimedia, 2019)
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6.2 Viabilidad técnica para la implantacion de granja vertical

La implantacién de sistema de produccién en zonas urbanas,
contempla el uso eficiente de 1los recurso, espacio, agua y
energia aunado al respeto por el medio ambiente. Una granja
vertical (Vertical Farming) es el término que se le da a la
practica de producir alimentos en capas verticales o estructuras
verticales, a diferentes escalas desde enormes rascacielos,
almacenes en desuso o contenedores de traslado, hasta el
departamento o la casa. El objetivo de este texto, es brindar
apoyo al lector para construir y operar una granja vertical en
casa.

De manera practica, cuando se habla de vertical farming se
refiere al crecimiento de plantas en capas. Este sistema permite
mantener de manera sostenible la produccidén de un cultivo en una
superficie interior o exterior de un inmueble mediante una
adecuada integracién entre:

e El inmueble a intervenir.

¢ La vegetacidédn escogida.

e El medio de crecimiento.

e Los factores climadticos y ambientales.

Para logar esta integracidén, el sistema debe desempefiar ©6
funciones béasicas:

1) Sistema cerrado, sin fugas.

2) Contener el drenaje.

3) Capacidad de retencién de agua en la zona de las plantas.
4) Consistente con el biosistema.

5) Nutricidén continua.

6) Filtracién de impurezas.

6.2.1 Métodos empleados en granjas verticales

Se han desarrollado diversas metodologias para la implementacidn
de grajas verticales, las cuales incluyen la estructuracidédn en
edificaciones como rascacielos, almacenes o estacionamientos o
contenedores. A la par, diversas tecnologias han sido sugeridas
y otras tantas han logrado establecerse, desde el wuso de
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invernaderos, en capas, cultivos 1ligeros, de porte Dbaja,
fitoremediacidén, crecimientos arquitecténicos, hidroponia, etc.

Granja vertical es el resultado de la innovacidén al esfuerzo para
lograr alta productividad, especialmente en la produccidén de
vegetales. Como es natural, esta técnica requiere fuentes que
permitan a las plantas crecer verticalmente de manera diferente
a los sistemas convencionales, en forma horizontal.

6.2.2 Requerimientos hidricos de los cultivos en zonas urbanas

La evolucidén en la produccidn de cultivos, en el contexto que se
explora, no puede concebirse con los mismos consumos que
tradicionalmente se aplican. Si bien es cierto que el
requerimiento hidrico de la planta se mantiene lo cierto es que
fuera de este consumo, no debe existir mayor requerimiento.
Normalmente un cultivo de lechuga, requiere una lamina de riego
de 8 cm; en sistemas verticales, mediante recirculacidén, el
consumo seria de 1 cm.

En el sistema piloto que se experimentd, se implementaron tres
subsistemas, raiz flotante, recirculacidén y sustrato. Para el
caso de la raiz flotante, se colocd la bandeja de agua con
solucidén, y cada dia se oxigenaba de manera manual. Se cultivaron
18 lechugas en 0.5 m?. A pesar de que el nivel de agua se mantuvo,
fue complicado estimar con exactitud el consumo, debido a
singularidades como la lluvia, pero las lechugas completaron su
ciclo con la transpiracidén de la misma.

En cuanto a los sistemas de recirculacidén, el consumo fue similar
a la balsa, solo que esta se estuvo recirculando y en consecuencia
no fue necesario la oxigenacién. Las torres verticales con
lechugas y albahaca y el modulo cuadrado con la fresa, se les
aplico 4 riegos diarios, de 1 minuto cada uno, aproximadamente 1
litro diario.

Diferencias en el modo de cultivar y en la densidad de siembra.
La raiz flotante de 18 plantas en medio metro cuadrado, es decir
36 plantas/m?. El1 sistema hidropdénico en Tees, 36 plantas en 2.25
m?, es decir 16 plantas/ m?. El sistema hidropdénico en Yees, 54
plantas en 2.25 m?, es decir 24 plantas/m?. Las Torres con 27
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plantas en cada torre, por 4 torres son 108 plantas en 2.25 m?,
o 48 plantas/m. Finalmente, el modulo cuadrado con 18 plantas en
0.8 m?2 de fresa, la densidad es de 22 fresas m2.

6.2.3 Fertilizacion

Actualmente existen en el mercado productos “ad hoc” para la
producciédn de cultivos a nivel Jjardin. En general los
requerimientos nutricionales no son diferentes al de los cultivos
en campo abierto, acaso lo que cambia serd el manejo en el sentido
que al haber una recirculacidédn no solo el consumo de agua es
minimo, sino que el de los nutrientes también.

En el entendido de que la planta absorbe el alimento mineral por
las raices en forma idénica, de acuerdo a las necesidades de este,
en funcidén de la etapa fenoldgica en gque se encuentra y que estos
iones estidn permanentemente disponibles en la soluciébén, la
fertilizacidén consiste en proveer una solucidn nutritiva completa
al inicio del ciclo y estar monitoreando las propiedades de esta
durante el ciclo.

Dos parametros pueden ser suficientes para llevar el seguimiento;
potencial de hidrogeno y conductividad eléctrica. Este fue el
procedimiento usado para la fertilizacidén del piloto, se aplicd
una solucidén universal de Steiner al inicio y se estuvo
monitoreando el drenaje. Fue necesario actualizar la solucidn en
dos ocasiones. Los valores de conductividad iniciaron en 1 meqg
1-1 vy el pH de 6.5.

6.2.4 Control de plagas y enfermedades

Es necesario el control de plagas y enfermedades. En este caso
no se detectaron mayores problemas de plagas, quizd debido al
corto tiempo del ciclo de produccidén y que es el primer ciclo.
No obstante si habra que estar preparado para un sistema de
deteccidén y control de plagas cuando es en exteriores.

Debido a que es un cultivo en solucidn nutritiva, se reducen los
riegos de enfermedades.
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6.2.5 Reposicion de plantas muertas

Es posible que por algin motivo una planta dentro del sistema
hidropdénico o sustrato vertical muestre sintomas de raquitismo o
lento crecimiento, incluso la muerte, dejando un espacio wvacio
en el disefio, por lo cual se tiene que reemplazar pPoOr una nueva
planta que ira acompafiada con su respectivo cambio del sustrato.
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7 CONCLUSIONES

Se 1llevaron a cabo actividades para establecer pardmetros
valorativos en el tema de introducir sistemas de produccidn
horticolas en zonas urbanas. Estos elementos se abordaron desde
el punto de vista tedbdrico, histdédrico y mediante la implantacién
de un sistema piloto a semejanza de los establecidos en forma
comercial.

Derivado de la integracidén de informacidén relacionada, se
encontrd que existe un desarrollo sostenido y con més de 20 afios
en torno a la agricultura en zonas urbanas. Siendo los Gltimos 5
afios un despunte real a nivel mundial, sobre todo en las economias
con mayor poder adquisitivo, acceso a la tecnologia, problemas
de espacio y alimentacidén y desde luego, gran visidn.

Existen sistemas a gran escala con proyectos nacionales en paises
como estados unidos, Singapur, Holanda, Japdn, etc. Sin embargo,
también se han desarrollado sistemas comerciales a baja escala,
para produccién de verduras, ensaladas y hortalizas tipo gourmet,
en un mercado que prefiere productos frescos y libre de gentes
inorganicos.

En México el desarrollo de estos Dbiosistemas, es méds Dbien
incipiente, acaso en universidades y centros de investigaciédn,
pero definitivamente no extendido en zonas urbanas, mucho menos
rurales. Entre las hipdétesis que se pueden plantear, pasa por el
desconocimiento de la tecnologia, falta de politica productiva,
y quizd la abundancia de recursos naturales como la radiacidén vy
a pesar de grandes urbes en el pais, aun no es critico el tema
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del espacio para habitar. No obstante, es un hecho la reduccidn
generalizada de zonas de cultivo para convertirse en suelo
urbano.

Se implanto un sistema vertical que incluyo y cinco subsistemas
de produccién en forma vertical, combinando posicidén, medio de
cultivo y forma de cultivar, tales subsistemas fueron, Hidroponia
vertical con YESS y horizontal con TEES, hidroponia en balsa o
raiz flotante, y sistemas en sustrato, uno en vertical tipo
torres y el otro en un médulo con exoesqueleto de herreria.

Los 5 sistemas fueron aptos para desarrollar el cultivo de fresa,
lechuga y albahaca en la zona climatica de Jiutepec Morelos. Los
resultados indican, gue un sistema vertical es apto para producir
en casas habitacidén, departamentos y edificio en general. Los
inconvenientes de este tipo de tecnologias, estédn en funcidn del
grado de tecnificacidén, para subsistemas rusticos, es necesario
un conocimiento minimo del proceso de produccidén. A medida que
se tecnifica, ademas del cultivo se requiere de otras
habilidades.

Los resultados obtenidos indican una produccidén sostenida de
estas plantas, a un bajo costo, basicamente los fertilizantes,
debido a que mas del 80 % del agua se recicla, o en su caso es
factible cosechar de las azoteas, no necesita suelo, no hay

malezas, es un sistema viable en exteriores en zonas urbanas.

En esta primera etapa se evalud la viabilidad de su implantacidn,
en una futura investigacidén sera oportuno evaluar las
caracteristicas de las plantas, como peso, tamafio para relacionar
la productividad con otros biosistemas.Si bien es cierto que con
el uso de este tipo de tecnologias de produccidén agricola es
factible cubrir gran parte de las necesidades de alimentacidn
que demanda la poblacidén, y qgque ademds es viable reducir 1la
contaminacién ambiental al disminuir el consumo de combustibles
al producir y distribuir los alimentos en las ciudades donde se
localiza el grueso de 1la poblacidén; también es importante
considerar el factor agua, ya que para producir éstos se requiere
agua, luego entonces se recomienda continuar desarrollando vy
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evaluando este tipo de tecnologias con la utilizacidén de aguas
residuales tratadas.
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https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-629440633-lq-led00665-tecnolite-exterior-reflectores-led100w100-240v-_JM
https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-629440633-lq-led00665-tecnolite-exterior-reflectores-led100w100-240v-_JM
http://tecnolite.lat/productos/lq-led00665
https://www.acomee.com.mx/articulo.php?search=LQ-LED-006%2030&id=TECNOLITE&pro=LQ-LED-006-30
https://www.acomee.com.mx/articulo.php?search=LQ-LED-006%2030&id=TECNOLITE&pro=LQ-LED-006-30
https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-586933823-2400-semillas-de-lechuga-orejona-hortaliza-882-envio-gratis-_JM?quantity=1
https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-586933823-2400-semillas-de-lechuga-orejona-hortaliza-882-envio-gratis-_JM?quantity=1
https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-587952849-800-semillas-de-lechuga-roja-hortaliza-888-envio-gratis-_JM?quantity=1
https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-587952849-800-semillas-de-lechuga-roja-hortaliza-888-envio-gratis-_JM?quantity=1
https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-660546339-semillas-de-fresa-20-semillas-_JM?quantity=1
https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-660546339-semillas-de-fresa-20-semillas-_JM?quantity=1
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