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RESUMEN

El incremento de urbes pobladas y los actuales
sistemas de drenaje potencializan la captacién
de agua de lluvia y su uso en agricultura urbana.
El objetivo de este trabajo fue generar una meto-
dologia para estimar el volumen de captaciéon de
agua de lluvia para uso en agricultura urbana. Se
estim6 la superficie de dos techos urbanos con
caracteristicas contrastantes mediante image-
nes obtenidas de la ciAmara transportada en un
VANT. Se genera un modelo digital de superfi-
cie (MDS) y se identificaron los coeficientes de
escurrimiento por subarea de captacion. Con las
normales climatoldgicas se calcul6 la precipita-
cién media mensual. Se calcul6 el volumen de
captacion de agua de lluvia y se analiz6 su uso en
el cultivo de lechuga. Los valores obtenidos de la
estimacion del volumen de lluvia a partir de las
areas de captacion obtenidas del MDS y datos
meteorologicos, permitio el analisis agronémico
del cultivo.

Palabras clave: Coeficiente de escurrimiento,
volumen de agua de lluvia, VANT, lechuga

ABSTRACT

The increase in populated cities and the current
drainage systems enhance the capture of rainwa-
ter and its use in urban agriculture. The objec-
tive of this work was to generate a methodology
to estimate the volume of rainwater catchment
for use in urban agriculture. The surface of two
urban roofs with contrasting characteristics was
estimated using images obtained from the came-
ra transported in a UAV. A digital surface model
(MDS) is generated and the runoff coefficients
by catchment subarea were identified. With the
climatological normals, the average monthly pre-
cipitation is calculated. The volume of rainwater
catchment is calculated and its use in lettuce cul-
tivation is analyzed. The values obtained from
the estimation of the rainfall volume from the
catchment areas obtained from the MDS and me-
teorological data, allowed the agronomic analysis
of the crop.

Keywords: Runoff coefficient, volume of ra-
inwater, UAV, lettuce
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INTRODUCCION

Los humanos aprovechan el agua superficial
como fuente primaria para satisfacer sus ne-
cesidades diversas, que van desde su consumo
directo hasta su aprovechamiento como via de
transporte, por ello las primeras civilizaciones se
establecieron a orillas de los rios; con el descu-
brimiento de la agricultura, el hombre aprendio a
valorar la lluvia; pero no dependia inicamente de
ella para su supervivencia, debido a la presencia
permanente del agua superficial. El crecimien-
to demografico de las civilizaciones promovio
el establecimiento de pueblos en zonas aridas o
semiaridas, en las cuales la captacién de agua de
lluvia fue indispensable para el riego de cultivos
y el consumo doméstico.

Existen variantes de captacion del agua de llu-
via (Mekdaschi-Studer y Liniger, 2013) y ejemplos
ancestrales de su uso para consumo humano y
riego, que incluyen obras realizadas en el de-
sierto del Negev, en Israel y Jordania (2000 a.C.),
Yemen (1000 a.C.), Roma (siglos IIT y IV a.C.),
Yucatan, México (siglo X a.C.), Cerros, Belice
(afio 200 d.C.) y Campeche, México en la épo-
ca precolombina (Martinez-Saldafia et al., 2011).
Las experiencias internacionales actuales tam-
bién demuestran que los sistemas de captacion
de agua de lluvia son una solucion a la creciente
escasez de agua en zonas rurales y urbanas, por
lo que su estudio cada vez es mas relevante a
nivel mundial y en las dos ultimas décadas los
paises que lideran la investigacidn al respecto
son India, China, USA, Sudafrica y Holanda (Ve-
lasco-Muiioz et al., 2019).

Entre los estudios que se han llevado a cabo en
cuencas hidrograficas estan los reportados por
Linsley, Kohler, y Paulus (1977), Chereque-Moran
(1989), Aparicio-Mirajes (1992), Martinez-Menes
et al. (2010) y Fattorelli y Fernandez (2o11). En
relacion a estudios sobre captacion de lluvia con
fines especificos se pueden mencionar: proce-
samiento en un beneficio de café (Méndez-Cu-
billo, 2016); almacenamiento y conservacion en
depresiones de terrenos para produccion agri-
cola (Critchley y Siegert 1991; FAO, 2014; Mek-

daschi-Studer y Liniger, 2013); conservacion para
irrigacién de cultivos mediante pequefias obras
(Critchley, Siegert, y Chapman 1991); abasteci-
miento para el hogar (Basan-Nickisch et al., 2018;
Morales-Pinzén, 2012; Zunun-Bartolome, 2009);
purificacién y embotellamiento para consumo
humano (Pérez-Hernandez et al. 2018). Estudios
especificos sobre el costo beneficio del uso de
agua de lluvia para cultivos extensivos (Ghimire
y Johnston, 2019).

Hay escases de iniciativas para el uso del agua
de lluvia en la agricultura urbana (Amos, Rah-
man, y Gathenya, 2018), posiblemente debido a la
falta de estudios basicos para conocer la cantidad
real de agua de lluvia que puede ser captada en
lugar de dejarla correr al drenaje, especialmente
en paises en vias de desarrollo. La importancia
de la agricultura urbana y la captacién de agua
de lluvia para tal fin ha sido documentada en pai-
ses desarrollados como EEUU (Parece, Lumpkin,
y Campbell, 2016), Australia (Amos, Rahman,
Karim, et al., 2018) e Italia (Lupia et al., 2017).

El estado del arte en el tema en México in-
cluye el estudio en zonas rurales y urbanas de
los factores que afectan el disefio y adopcion
de los sistemas de captaciéon: ambiental, social,
econdémico, adopcidn (Salinas-Hernandez, 2015)
y técnico (UNATSABAR, 2001). Asimismo, en la
literatura se encuentran manuales de captacion
que incluyen la construccion de tanques (Cabal-
lero-Aquino, 20006) y cisternas con ferrocemento.
En comunidades marginadas de zonas aridas, la
captacion de lluvia podria ser parte de un mode-
lo de desarrollo integral rural para producciéon
agricola y uso doméstico (Pedroza-Sandoval
et al. 2014). En el estudio de costo beneficio de
la captacién de agua de lluvia en la ciudad de
Morelia, se estim6 un ahorro del 1 al 3% por la
disminucioén del bombeo para el suministro del
agua (Arroyo-Zambrano, 2013). Otro analisis rea-
lizado para casas de interés social, que considerd
el indice energético, hidrico, social, econémico
y urbanistico, reveld que la cosecha de lluvia
aportaria el 20% del requerimiento hidrico (Or-
tiz-Moreno, Arroyo-Zambrano, y Fuentes-Guti-
érrez, 2015).
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El agua de lluvia en la agricultura urbana pre-
senta las siguientes ventajas principales (OPS
et al,, 2004): alta calidad fisico quimica (Isla
urbana, 2017); su captacioén se puede lograr en
estructuras dispersas y alejadas entre si; su uso
genera empleo de mano de obra; su captaciéon no
requiere energia; bajo costo de mantenimiento
durante su almacenamiento. Entre sus desventa-
jas, (OPS et al., 2004) indica: alto costo inicial del
acondicionamiento del area de captacidon y alma-
cenamiento; el volumen cosechado depende de la
precipitacion pluvial y del area de captacion; el
espacio de captacion por habitante es reducido
en las zonas urbanas.

Morales-Pinz6én (2012) integra informaciéon
de varias ciudades del mundo relevante para la
captacion y el uso en el hogar del agua de lluvia,
que aporta elementos valiosos que pueden ser
adaptados para usar dicha agua en agricultura
urbana, ya que genera un modelo matematico de
la demanda de acuerdo a los usos de agua en el
hogar, calcula el potencial de lluvia en una sub-
cuencay el volumen almacenado, y considera la
dureza del agua para los analisis ambientales y
econdmicos respectivos.

En el aprovechamiento del agua de lluvia para
agricultura urbana, es indispensable estimar el
potencial de cosecha de lluvia en funcién de los
espacios disponibles para su captacion. Los mé-
todos actuales dimensionan y tipifican las areas
de captacién de forma manual. En este contexto
el desarrollo de modelos y metodologias para
la implementacioén de la cosecha de agua cada
dia es mas relevante (Rahman, 2017). Por ello el
objetivo del presente estudio es generar un orto-
mosaico y un modelo digital de superficie con el
apoyo de un dron, que caracterice la superficie de
techos urbanos, de utilidad en la estimacion del
volumen de lluvia cosechada con fines de uso en
agricultura urbana.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realiz6 en Jiutepec, Morelos,
usando como areas de captacion los techos de
dos edificios, figura 1, pertenecientes al Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA). Los
equipos y materiales usados fueron: VANT DJI
Phantom 4 pro, camara digital, figura 2, compu-

FIGURA 1
Ubicacion de los edificios A1y 2 del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
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FIGURA 2

Dron (a), control (b), carga ttil (¢) y zona de despegue (d).

FIGURA 3
Metodologia para determinar el volumen de escurrimiento

para captacién de agua de lluvia en agricultura urbana.
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tadora y software, flexdmetro y cinta de 100 m. El
diagrama metodoldgico para cumplir el objetivo
planteado se presenta en la figura 3.

FOTOGRAMETRIA

La fase de campo consistié en la obtencién de
imagenes digitales y longitudes, éstas con medi-
ciones manuales (control), de las aristas de las

azoteas de los edificios, figura 4. Con la cdmara
acoplada al VANT volando a 30 m de altura se
obtuvieron 39 (187 Mb) y 52 (278 Mb) imagenes
con resolucion de 0.82 cm por pixel de los techos
A1y 2, respectivamente. Las fotografias fueron
obtenidas con 80% de traslape. Para el primer
techo, el equipo sobrevol6 el drea equivalente a
42 m x 80 m, con un recorrido total de 314 m,
distribuido en 4 lineas de vuelo, en un tiempo de
vuelo de 3°40”. En el otro techo, el dron cubri6 el
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area equivalente a 57 m X 97 m con una trayecto-
ria de 784 m, distribuida en § lineas, en un tiempo
de vuelo de 4’33”.

Se usd el software Agisoft Metashape Pro
version 1.5 de prueba (Agisoft LLC 2019) para el
procesamiento de imagenes, obtencion del orto-
mosaico y generacion del modelo digital de su-
perficie (MDS) georreferenciado en UTM 14N,
con el cual se estimaron las longitudes de las
aristas de las azoteas. Con estos datos se calcul6
el area de captacion de cada azotea.

METEOROLOGIA

Los datos de precipitacién diaria usados en el
presente estudio corresponden a la estacién me-
teorologica con clave 17071 denominada Progre-
so IMTA, que se encuentra en las instalaciones
del IMTA, con coordenadas (X= 99° 9’3170, Y=
18°53’04”N, Z=1,372.2 msnm). Se generd la base de
datos con la lluvia del periodo de 05/01/1982 al
22/05/2019 obtenida de SMN (2017) y del registro
de la estacion meteoroldgica (2017-2019).

Las ecuaciones (1 a 5) usadas en el analisis de
la precipitacion (Chavez 2010), para conocer la
precipitacion media mensual y anual, se presen-
tan a continuacion:

Precipitacién mensual del afio k:

N DM ;
5P

Prip =X, Tijik 1

Precipitacion anual del afio k:

— 12 P
Pry = %32, Prijp 2

Precipitacién media mensual, mes j:
AR

Iy Prig
Py =L
i NAR 3

Precipitaciéon promedio mensual:

¥i2 pr;
Py = 2= P
ro= 4

12

Precipitacién media anual:

p—— _ I,
Tanual = AR 5
Donde:

Pr;j = Precipitacion del dia i del mes j, afio k,
en mm.

i = Numero del dia del mes j (i =1,2,3,....NDM;).
j = Numero de mes (j = 1,2,3,...,12).

k = Ntmero de afo (k =1,2,3,..., NAR).

NDM; = Ntumero de dias del mes j (28,29,30 6 31).
NAR = Numero de afnos de registro.

La disponibilidad de precipitaciéon, media men-
sual y anual, se calcul6 con base en FAO (2014) y
Pizarro et al. (2015).

FIGURA 4
Medicién manual in situ (a) y ortomosaico asistido con dron (b).
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COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

El volumen de escorrentia puede ser menor al
volumen de lluvia en funcién de las caracteristi-
cas de la superficie y de la precipitacion. El valor
que resulta al comparar dichos valores se llama
coeficiente de escurrimiento, el cual se deter-
mina con la ecuaciéon 6 (Monsalve-Saenz, 1995;
Brena-Puyol y Jacobo-Villa, 2006; Martinez de
Azagra-Paredes, 2006; FAQ, 2013).

Ce== 6
P

Donde:

Ce= Coeficiente de escurrimiento, adimensional
oal

E= Escurrimiento expresado en lamina, mm.

P= Precipitacién, mm.

Los valores del Ce varia de o y 1 indicando que
toda la precipitacion es retenida en el area de
captacion y que toda la precipitacion es escorren-
tia, respectivamente (Martinez de Azagra-Pare-
des, 2000).

Los valores del coeficiente de escurrimiento
son producto de diversos factores como: tipo
(lluvia, nieve o granizo), cantidad, intensidad y
distribucion de precipitacion en el tiempo; hume-
dad inicial de la superficie; tipo de terreno (gra-
nulometria, textura, estructura, material, grado
de compactacién, pendiente, relieve, rugosidad);
intercepcion producida por la cubierta vegetal;
lapso de tiempo (minutos, horas, dias, meses,
ano). En este caso la cantidad de lluvia y tipo de
terreno (material del techo) son importantes con
el objetivo de captar agua de lluvia en las azoteas.
En el cuadro 1 se presentan los Ce para captacion
de agua de lluvia para diferentes superficies de
azoteas con base en diferentes fuentes.

En el presente estudio, se uso el coeficiente de
escurrimiento promedio ponderado (Fattorelli y
Fernandez, 2011) y (Brefia-Puyol y Jacobo-Villa,
2000), con base en los Ce que mas se utilizan en
la estimacién de la captacion de agua de lluvia,
cuadro 1.

A partir de cada subarea y su coeficiente de es-
currimiento, asignado con base en el cuadro 1,
se determiné el coeficiente de escurrimiento
ponderado (Campos-Aranda, 2010; SCT, 2000;
Chow, Maidment, y Mays, 1994; Brefia-Puyol y
Jacobo-Villa, 2006) con la ecuacién 10.

Ce L, cepea;

= 10
A

Donde:

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

Ce; = Coeficiente de escurrimiento del area indi-
vidual, adimensional 0 a 1.

a; = Area individual, m2.

A = Area total de la superficie de captacion, m.
1 = Numero de areas individuales consideradas,
entero positivo consecutivo 1, 2, ...

VOLUMEN DE ESCURRIMIENTO

Para calcular el volumen potencial de escurri-
miento (captacién de agua de lluvia), se usé la
ecuacion 11.

T":"k = Cepum’eradu * Argea * Pm 1

Donde:

Vix = Volumen medio mensual potencial a
captar, m?.

Ceponderade = Coeficiente de escurrimiento
ponderado, adimensional.

A .. = Area total de captacion, m?.

Pm = Precipitacién media mensual, m.

RESULTADOS

AREAS DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA
Con el MDS se determinaron las longitudes de
las aristas de los techos y se compararon con las
determinadas mediante el procedimiento ma-
nual. Se observd que las diferencia entre valores
generados por ambos métodos es muy cercana a
cero, cuadro 2.
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CUADRO 1

Coeficientes de escurrimiento para captacion de agua de lluvia

Superficie Coeficiente* | Fuente

Concreto 0.6-0.9 (CONAGUA, 2016)

Pavimento 0.5-0.6 (Pizarro et al., 2015)

Geomembrana (PVC) 0.85-0.95 (CONAGUA, 2016)

Azulejos, teja 0.8-0.9 (CONAGUA, 2016), (OPS et al., 2003), (Solano et al., 2017)
Ldmina acanalada 0.7-0.9 (CONAGUA, 2016), (OPS et al., 2003), (Solano et al., 2017)
Calles asfaltadas 0.85 (SE, 2013)

Adoquinado o empedrado con |0.75 (SE, 2013)

cemento

Terrazas 0.6 (SE, 2013)

Adoquin sin juntear 0.6 (SE, 2013)

Terracerias 0.4 (SE, 2013)

Tejado duro inclinado 0.8 (ESPA, 2002), (Lluis-Huguet et al., 2016)
Tejado plano sin gravilla 0.8 (ESPA, 2002), (Lluis-Huguet et al., 2016)
Tejado plano con gravilla 0.6 (ESPA, 2002), (Lluis-Huguet et al., 2016)
Tejado verde infensivo 0.3 (ESPA, 2002), (Lluis-Huguet et al., 2016)
Tejado verde extensivo 0.5 (ESPA, 2002), (Lluis-Huguet et al., 2016)
Superficie empedrada/superfici | 0.5 (ESPA, 2002), (Lluis-Huguet et al., 2016)
con empedrado compuesto

Revestimiento asfdltico 0.8 (ESPA, 2002), (Lluis-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)

*(ESPA, 2002) usa el nombre de coeficiente de rendimiento de la superficie de captacion.

Longitudes de las aristas de las azoteas de dos edificios obtenidas con dos métodos.

CUADRO 2

. A1l (Anexo 1) 2 (Riego y drenaje)

2 | Manual | MDs | Ubicacién| Dif* | Manual | MDS Ubicacién Dif*
m m m m
1 51.17 51.00 oeste 0.17 2.80 12.90 este -0.10
2 6.30 6.40 sur -0.10 15.50 15.60 norte -0.10
3 29.30 29.40 este -0.10 1.78 1.79 oeste -0.01
4 3.20 3.10 sur 0.10 28.68 28.80 norte -0.12
5 7.30 7.14 este 0.16 12.80 12.80 oeste 0.00
6 8.00 7.96 sur 0.04 30.26 30.40 sur -0.14
7 2.10 2.21 oeste -0.11 1.95 1.87 este 0.08
8 14.40 14.20 sur 0.20 14.00 14.00 sur 0.00
9 6.50 6.55 este -0.05 4.64 4.58 Cuarto de mdquinas, sur 0.06
10| 14.00 14.10 norte -0.10 7.40 7.46 Cuarto de mdquinas, este -0.06
11 1.70 1.68 oeste 0.02 4.32 4.35 Distancia entre puntos 6 y 10 -0.03
121 11.50 11.50 norte 0.00 2.74 2.75 Cuarto de tanque de agua, -0.01
este
13| 13.30 13.30 oeste 0.00 4.16 4.20 Cuarto de fanque de agua, sur | -0.04
14| 5.10 5.05 norte 0.05

*Dif, Diferencia = valor Manual - valor MDS
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La comparacion estadistica entre las longitudes
obtenidas manualmente y con el modelo digi-
tal de superficie indic6 que, éste tltimo generd
estadisticamente las mismas longitudes que el
procedimiento manual, Figura 5. Con base en
este resultado, el modelo digital de superficie se
us6 para estimar superficies en cada uno de los
techos, cuya heterogeneidad de la superficie se
debid al tipo de material con que fueron cons-
truidas o recubiertas. Los valores obtenidos se
presentan en el cuadro 3.

DISTRIBUCION DE LA PRECIPITACION

La distribucidn de la precipitacién en el area de
estudio, se determiné para un periodo de retorno

de 2 afos, figura 6, la cual también muestra tres
épocas de lluvia conocidas como seca, humeda
y sequia intraestival, que ocurren en noviem-
bre-abril, mayo-octubre y junio-septiembre, res-
pectivamente. El promedio de precipitacion del
periodo humedo (1056 mm) es superior al pro-
medio nacional de 740 mm (CONAGUA, 2018).

VOLUMEN DE ESCURRIMIENTO

Ademas de conocer el drea de captacion y la pre-
cipitacién disponible, fue indispensable determi-
nar y asignar un valor de Ce para cada subarea de
la azotea de cada edificio, cuadro 4. Los cuadros
4y 5 muestran que los techos de ambos edificios
usados en el presente estudio son contrastantes

FIGURA 5
Comparacion de las longitudes de las aristas de los edificios (A1y 2) obtenidas

manualmente y con el modelo digital de superficie.
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Edificio Modelo Bo Bl R? v, % n
Ya1= Bo+B1X 0.00559 0.99794
Al 0.99 0.87 14
Pr>F: <.0001 0.8914 <.0001
Y, = Bo+B1X -0.02071 1.00524
2 1.0 0.42 13
Pr>F: <0001 0.3149 <.0001
CUADRO 3
Subéreas determinadas en los techos de los edificios.
Subdrea |Unidades A1 (Anexo 1) 2 (Riego y drenaje)
A m? 12.00 | Tragaluz de policarbonato | 38.77 Lédmina acanalada
A, 454.06 Superficie revestida de 11.97 Concreto
impermeabilizante rojo
A, 521.21 Superficie revestida de
impermeabilizante rojo
AL 466.06 571.95
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FIGURA 6
Precipitacién media mensual en la estacién meteoroldgica 17071-Progreso
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en su tamafo y Ce. Esta situacion es importante
ya que la presente metodologia pretende ser ttil
para los diferentes techos, con los cuales se pue-
den contar en un proyecto de captaciéon de agua
de lluvia para diferentes usos en zonas urbanas.

El volumen de escurrimiento se calcul6 a par-
tir del area total de captacion de cada edificio
(A1=466.06 m?y 2=571.95 m?) multiplicada por su
coeficiente de escurrimiento ponderado (0.8) y la
ldmina de agua de lluvia. Los volimenes de cap-

tacion de agua de lluvia, obtenidos para un perio-
do de retorno de 2 afios, se presentan en el cuadro
4y figura 7. En esta se aprecia que los meses con
menor volumen cosechado de agua son noviem-
bre-abril, que corresponden a la época seca, y
los meses con mayor volumen de captaciéon de
agua son mayo-octubre, correspondientes a la
época humeda. Esta tendencia es coincidente
con la precipitacion mensual que se present6 en
la figura 6.

CUADRO 4
Coeficiente de escurrimiento asignado a cada subarea del techo de los edificios.

Subdrea y Ce A1 (Anexo 1) 2 (Riego y drenaje)
Al 0.90 Tragaluz de policarbonato 0.90 Ldmina acanalada
A2 0.80 Superficie revestid 0.70 Concreto
A3 0.80 Superficie revestid
Ce_ oo 0.80 0.80
AL 466.06 571.95
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CUADRO 5
Precipitacién y volumen mensual de agua cosechada
en las areas de captacion de los edificios A1 (Anexo
1)y 2 (Riego y drenaje).

Mes Precipitacién* Al | 2
mm m m?
Enero 8.00 0.01 2.99 3.68
Febrero 7.00 0.01 2.62 3.22
Marzo 7.47 0.01 2.79 3.44
Abril 13.29 0.01 4.97 6.12
Mayo 61.49 0.06 23.00 28.30
Junio 221.11 0.22 82.71 101.76
Julio 185.06 | 0.19 69.22 85.17
Agosto 21415 | 0.21 80.10 98.56
Septiembre | 238.23 | 0.24 89.11 109.64
Octubre 80.31 0.08 30.04 36.96
Noviembre 15.17 0.02 5.67 6.98
Diciembre 4.82 0.00 1.80 2.22
Anual 1,056.11 | 1.06 395.04 486.07
Media 88.01 0.09 32.92 40.51
mensual
FIGURA 7

Escurrimiento medio mensual para captacién de
agua de lluvia, en los edificios A1y 2.

300

Variable] Ene | Feb |
[Pm(mm) {800 7.00 |

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Mov Dic
Tiempo (mes)

Mar | Abr | May | Jun | Ju
7.47_113.29] 61.49

L dun_ | Jul unnl Sep | Oct | Nov | Dic | Anual [Promedio]
1221.111185.081214.15(238.2380.31[15.1714.82 [1056.11]_ss.01 |

M
w
o

~
o
o

Precipitacién media mensual (mm)
S Q
o o

w
=3

Con la cuantificacién del volumen potencial de
agua de lluvia distribuida durante el afio es posi-
ble calcular la capacidad de almacenamiento de
agua necesaria para diferentes usos, tales como
riego de plantas, uso doméstico, uso industrial y
consumo humano, entre otros.

La aplicacién de la presente metodologia ba-
sada en la generacion de un modelo digital de
superficie para calcular el drea y caracteristicas
de los techos urbanos como area de captacién de

agua de lluvia es una innovacion. Otros estudios
se han focalizado en la generacién de modelos
digitales con informacién colectada mediante
imagenes LIDAR para el cdlculo de areas y carac-
terizacion de techos en la instalacidn de sistemas
fotovoltaicos (Palmer et al., 2018), en la medicién
de 4reas con sombra de las techumbres con el fin
de estimar la superficie disponible para captar la
energia solar (Yousuf, Siddiqui y Rehman, 2018)
y en la caracterizacion de ellos mediante apren-
dizaje maquina (machine learning) (Mohajeri
et al., 2018). Asimismo, se han realizado modelos
digitales de superficie para fines catastrales (Fon-
talvo-Jaraba et al., 2018).

La informacién para calcular areas de techos
urbanos para cosechar agua como insumo para
agricultura urbana es escasa. Por ello, la metodo-
logia propuesta a partir de la generacién de un
modelo digital de superficie para identificar sus
caracteristicas relacionadas con el coeficiente de
escurrimiento y estimar el area de captacion, asi
como el volumen potencial disponible, con base
en el analisis meteoroldgico, adquiere relevancia
ante la demanda creciente de alimentos (Lupia
et al., 2017).

La planeacién de produccion ininterrumpida
de cultivos es considerada una ventaja de la agri-
cultura urbana (de Anday Shear, 2017). Para pro-
bar este propdsito es necesario primero contar
con datos basicos del requerimiento hidrico del
cultivo. En el presente estudio se complementan
los resultados de la presente investigacion me-
diante su aplicacion al cultivo de lechuga.

Lalamina de lluvia mensual oscila de 0.4 a23.8
cm durante el afo, con un promedio anual de 8.8
cm. En condiciones de invernadero, el consumo
hidrico de la lechuga varia de 0.8 I dia™ en otofio
(Defilipis et al., 2000), hasta casi 2 1 dia® en prima-
vera. En cultivo de esta especie requiere 8 cm de
ldmina de riego por ciclo (Escarabajal-Henarejos
et al., 2015). En hidroponia y con recirculacién de
agua dicho requerimiento puede disminuir 20 %
(Barbosa et al., 2015).

Para el cultivo de ornamentales, principalmente
sedum spp. donde el consumo fue estimado en 0.9
mm diarios (Flores-Velazquez, Rojano y Aguilar,
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2019) el volumen de captacion de agua de lluvia es
suficiente para mantener siempre el riego.

El volumen de agua de lluvia disponible, capta-
da en ambos edificios, puede aplicarse de acuer-
do alas condiciones de cultivo y distribucién de
la precipitacién: a). a campo abierto, en la época
de estiaje; b). en invernadero, durante un ciclo.
¢). en hidroponia, de manera continua en el afo.
En cualquiera de estas situaciones es importante
considerar el almacenamiento del agua de lluvia.

Es importante diferenciar el periodo himedo
(mayo-octubre), ya que en este se puede obte-
ner el mayor potencial de produccién; y consi-
derar que en el periodo seco (noviembre-abril)
es menor y dependeria del almacenamiento.
Ambos casos son una limitante ya que en ambos
casos depende de la precipitacién, poniéndola
en la misma condicidén que en la agricultura de
temporal; sin embargo, con las estructuras de al-
macenamiento permitirian amortiguar el estrés
hidrico, es por ello que la relaciéon del volumen
del almacenamiento es la funcidén 6ptima y estara
sujeta a la demanda.

El volumen potencial de agua cosechada en
el lugar de estudio requiere de una cisterna con
capacidad de 395.04 m3 para el edificio A1y de
486.07 m3 para el edificio 2. Sin embargo, con el
fin de optimizar la inversion se debe considerar
un manejo integral del sistema de oferta y de-
manda, ya que no es necesario almacenar la lluvia
total anual para su uso conforme al requerimien-
to hidrico de lechuga. Mas aun, en un sistema
hidropdnico vertical o indoor, el volumen cap-
tado es suficiente para obtener una producciéon
continua durante los meses de lluvia, figura 8 y
el tamafio del reservorio seria proporcional al
tiempo que se desee seguir cultivando.

Otra opcidn dentro del manejo integral de los
sistemas de captacion de agua de lluvia es es-
timar la disponibilidad diaria de agua con base
en el total de agua cosechada en el afio, lo cual
requiere de estimar el tamafo de cisterna, que
permita almacenar el excedente que ocurre en
algunos meses para usarlo en la época de escasa
precipitacidén (noviembre -abril).

El resultado final de estos estudios, comple-
mentan la informacion para llegar al disefio, de
los sistemas de captacion de agua de lluvia (OPS,
OMS y CEPIS, 2003), considerando las partes que
los conforman de acuerdo a (Isla urbana, 2017):
techo, bajantes, canaletas, tlaloque, filtro de ho-
jas, cisterna y filtros.

CONCLUSIONES

Mediante este estudio, se logr6 generar una me-
todologia para estimar el volumen de agua de
lluvia para captacion de techos urbanos con uso
en la produccién de la agricultura urbana, con
el apoyo de la informacién obtenida por image-
nes de un VANT, que mediante el procesamien-
to fotogramétrico se obtuvo un MDS y un orto-
mosaico. Permiten estimar el drea de captacion
y el coeficiente de escurrimiento variable para
cada area. Se logro, con la informacion de pre-
cipitacion diaria, formar la matriz de promedios
mensuales, identificando la época himeda y seca,
que es importante para la planeacion del siste-
ma agronémico. Se obtuvieron los volimenes de
captacion de agua de lluvia para cada edificio y
se propuso el sistema de produccion del cultivo
de lechuga en hidroponia, logrando satisfacer su
demanda hidrica.
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