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Resumen

El agua es uno de los recursos principales para la preservacion de la vida y la satisfaccion de necesidades basicas del
hombre. Debido al crecimiento de la poblacion y a la inminente reduccion del recurso, se ha recurrido a alternativas
para su obtencion. La recoleccion a nivel doméstico de agua pluvial complementada con un sistema de riego supone
una opcion productiva para la agricultura a nivel doméstico. Este proyecto tiene como objetivo disefiar un prototipo de
sistema de recoleccion, almacenamiento y suministro de agua pluvial para uso doméstico con un empleo especifico en
el riego por goteo para hortalizas domésticas en una vivienda del estado de Puebla.
Se analiz6 la viabilidad y la eficacia de los sistemas de riego de uso doméstico mediante una revision de la literatura y
una comparacion entre distintos sistemas de riego, se seleccionaron los materiales méas adecuados para el disefio del
sistema a través de un estudio econdomico, ambiental y de accesibilidad. Finalmente, se definio el método de armado e
instalacion del sistema tomando en cuenta sus dimensiones y la cantidad de agua necesaria para las hortalizas. Como
resultado se obtuvo que el sistema de captacion y de riego por goteo construido con PVC supone un complemento al
suministro de agua potable y una reduccién en su costo anual. Se concluyd que el sistema es viable econdmica y
ambientalmente, especificamente en los meses de lluvia. Se recomienda la realizacion de estimaciones para conocer la
cantidad de agua necesaria para el riego antes de su implementacion.

Pégina 1

Palabras clave: Riego por goteo, agua pluvial, hortalizas, captacion pluvial.

“Autor Corresponsal: denisse.lozano@iberopuebla.mx
Introduccion

El agua es uno de los recursos principales necesarios para
la preservacion de la vida, ademas de que juega un papel
fundamental para satisfacer las necesidades basicas, la salud,
la alimentacion, la higiene y ciertas oportunidades de
desarrollo para el hombre [1]. Con el aumento de la
poblacion aumenta también la demanda del recurso para
satisfacer las necesidades bésicas, lo que ha provocado que
los subsuelos sean una de las principales fuentes de agua
dulce aprovechable, desencadenando asi en el wuso
desmedido de estos mantos, sobreexplotacion y un dafio a su
ecosistema [2]. En ciudades grandes se estima que cerca del
70% de los habitantes de medios a bajos ingresos obtienen y
usan agua que proviene de los subterraneos para satisfacer
sus necesidades domésticas y se estima que un humano
promedio requiere de 50 litros de agua diarios para sus
necesidades domésticas [3,4].

La huella hidrica individual se considera como toda el agua
que se requiere para producir alimentos, bebidas y energia.
La huella hidrica de México es de 1,978 m3/habitante al afio,
lo que se resume a aproximadamente 197,423 hm?/afio, de
esta cantidad, el 5% se destina a actividades domésticas
como beber, cocinar, lavar automoviles, satisfacer
necesidades de limpieza e higiene y para el riego de jardines
u hortalizas domésticas [5,6]. La agricultura y la ganaderia,
es decir el sector agropecuario, es el que representa la mayor
cifra de huella hidrica a nivel mundial. En México, este
sector representa el 92% de la huella hidrica, repartiéndose
en 56% interna y 44% externa, siendo algunos ejemplos el
maiz, trigo, azlcar, naranja y papa. Ademas de que este
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sector muchas veces no usa el agua de forma optima, un
ejemplo es el maiz, que en México tiene huella hidrica de
2,271 m’/ton, mientras que en Estados Unidos es de 762
m?®/ton [6,7]. El hecho de que este elemento sea fundamental
para el desempefio de distintas actividades a nivel doméstico
e industrial ha provocado que actualmente la humanidad
enfrente una crisis mundial del agua, lo que se manifiesta en
escasez de recursos hidricos, sequias y falta de oferta del
recurso, que se refleja en una disminucion de la calidad de
vida [1].

Como resultado de los datos anteriores se ha generado
conciencia a nivel mundial sobre la importancia del
aprovechamiento del agua pluvial, provocando que en
algunos paises la tengan en cuenta para el mejoramiento o la
ejecucion de sistemas de suministro a nivel publico o
privado, agricola, empresarial o colectivo, ya que es una
solucién amigable, econdmica y ecologica [8,9].

Como técnica de captacion y aprovechamiento de agua de
lluvia se entiende la practica (obra o procedimiento técnico)
capaz de, individualmente o combinadas con otras, aumentar
la disponibilidad de agua en la finca, para uso doméstico,
animal o vegetal. Existen distintos métodos para su
captacion, entre los que se destacan la microcaptacion,
macrocaptacion, captacion de aguas subterraneas y fredticas,
captacion de agua atmosférica y la cosecha de agua de techos
de vivienda y otras estructuras impermeables. Esta Gltima
consiste en captar la escorrentia producida en superficies
impermeables o poco permeables, tales como techos de
viviendas y establos, patios de tierra batida, superficies
rocosas, hormigon, mamposteria o plastico para su posterior
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almacenamiento en cisternas o tanques para después ser
distribuida en el hogar [10,11].

El agua obtenida de la captacion pluvial puede tener diversos
fines, en consumo doméstico con la bebida, alimentacion,
lavado de ropa o higiene de la vivienda, en el consumo
animal se puede destinar a abrevaderos o higiene de
instalaciones, como ultimo ejemplo se tiene la produccion
vegetal, con subfinalidades en huertos caseros de frutas y
hortalizas, forraje y areas de otros cultivos de subsistencia o
comerciales [10]. Respecto al ltimo uso mencionado se
pueden recalcar el riego, que se define como el aporte
artificial de la cantidad necesaria de agua en el momento que
se necesita, esto se puede realizar a través de canales, pipas,
regaderas y sistemas, el riego se implementa en lugares con
condiciones especificas, lo que permite un crecimiento
adecuado de los cultivos y, por lo tanto, alimento e ingresos
econdomicos [12,13].

Los sistemas de riego suponen un beneficio a los cultivos,
pues proporcionan el agua a las plantas para que reciban solo
la humedad suficiente con el fin de que se desarrolle y
optimice su ciclo vital. Estos sistemas en ocasiones presentan
costos elevados, sin embargo, en un sistema de riego con
éxito, el conjunto de recursos o cultivos produce el maximo
rendimiento, por lo cual es importante hacer una evaluacion
de los sistemas de riego, tomando en cuenta parametros
como rentabilidad, aspectos sociales y ecologicos [14].
Existen distintos tipos de sistemas de riego, siendo algunos
de los mas destacables el de aspersion, de exudacion, y
microaspersion, todos ellos tienen ventajas como ahorro del
agua, mayor productividad de los cultivos y mayor
comodidad, también tienen desventajas como el elevado
costo inicial y la durabilidad de algunos materiales [15]. El
sistema de riego por goteo consiste en una gota que cae de
forma continua y a baja presion mediante tuberias internas
en sitios estratégicos, permitiendo asi un ahorro de agua. Es
el método mas eficaz de suministro de agua porque entrega
directamente a la zona radicular del cultivo la cantidad
exacta y en el momento adecuado, mientras que permite un
rendimiento maximo del agua [16,17].

El sistema de riego por goteo tiene muchas ventajas y usos
para el riego en jardines domésticos, coOmo un mejor uso y
desempefio en zonas 4éridas o secas evitando asi la
evaporacion excesiva del agua, es posible usar fertilizantes
incluidos en el agua de riego, permite las podas, tutorado e
incluso el cultivo en todo momento [16]. Pese a lo anterior,
es preciso mencionar que este sistema requiere condiciones
especificas de instalacion y de mantenimiento para evitar
obstruccion de canales u orificios de goteo [15].

Para un eficiente aprovechamiento de los sistemas de
captacion pluvial, se debe analizar los diferentes materiales
de los tipos de cubiertas empleados en la recoleccion. Entre
los materiales mas utilizados en los sistemas de
aprovechamiento de agua de lluvia estan: teja de arcilla,
plancha metélica ondulada, paja, tejas de madera, tejas de
concreto, techos verdes, entre otros [17].

Es posible la construccion de un sistema de captacion pluvial
que aproveche el agua obtenida en un sistema de riego, lo
que se traduciria en una reducciéon del consumo de agua
potable para el riego, y a su vez en una alternativa
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economica. Para lo anterior, se deben tomar en cuenta ciertos
parametros con el fin de obtener productos de calidad y
evitar dafios por malas técnicas de riego. Algunas de las
condiciones especificas son el clima, que puede ser
templado, seco o subhiimedo, y la lluvia, de la que
preferentemente se cuenta con cinco meses de esta, por
ejemplo, en el estado de Puebla se cuentan con 127 mm
anuales [18,19]. Tomando en cuenta los requerimientos y
ventajas mencionadas anteriormente, se tiene como objetivo
disefiar un prototipo de sistema de recoleccion,
almacenamiento y suministro de agua pluvial para uso
doméstico con un uso especifico en el riego por goteo para
hortalizas domésticas en una vivienda del estado de Puebla.

Metodologia

Viabilidad y eficacia de los sistemas de riego domésticos

Se realizo un analisis documental, enfocado en analizar y
revisar la literatura que tuviera como objeto de estudio a los
sistemas de riego; se seleccionaron unicamente los sistemas
de riego de uso doméstico para reducir el tamafio de la
muestra; se delimité como lugar de estudio una vivienda en
la ciudad de Puebla, México; Fig. 1.

Area de techumbre

56.96 m2 fsim

354m Jardin
22.7 m?

280m

I
70m

Fig. 1. Localizacion, medidas y areas del sitio de estudio. Fuente.
Elaboracion propia (2022).

Se investigaron las caracteristicas, ventajas y el empleo de
sistemas de riego: por goteo, por aspersion, por exudacion y
por microaspersion en articulos de investigacion y en
algunos sitios web, con el proposito de diferenciar los
requerimientos de cada sistema y las propiedades con las que
el entorno debe contar. Para determinar cudl es el mas
conveniente tomando en cuenta las necesidades del usuario
y las condiciones del entorno.

Seleccion del material para el diserio del sistema de riego
Se recurrié a una investigacion de campo, ya que fue
necesario definir el tipo de plantas para las que se va a utilizar
el sistema de riego por goteo. Se delimit6 entonces el modelo
del disefio del sistema de riego a un huerto familiar.
Por medio de la investigacion en la literatura, tomando en
cuenta que se necesita un sistema de captacion de agua
pluvial y un sistema de riego, se redujo el tamafio de la
muestra de los distintos tipos de disefio a dos de cada
sistema. a) Para el sistema de captacion de agua pluvial, se
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eligieron: sistema de captacion pluvial “de tanque” y sistema
de captacion pluvial “de tuberias”. b) Para el modelo de riego
por goteo se seleccionaron: sistema de riego por goteo
manual y, sistema de riego por goteo automatico.

Con el conocimiento de los materiales que son necesarios
para cada tipo de sistema se compararon los precios de cada
uno respecto a la evaluacion de los componentes
individualmente. Se evalu¢ la diferencia de los precios para
elegir el sistema de captacion y de riego mas rentable
econdmicamente.

Se descartd una investigacion mas profunda acerca del
impacto ambiental de los componentes de los sistemas
debido a que se usan los mismos materiales en todos los
sistemas que fueron evaluados. Finalmente, se construyo una
tabla tomando en cuenta los costos para construir el sistema
de captacion y el de goteo mas econémico para determinar
el costo total aproximado del proyecto.

Definicion del diserio

Se realizo un analisis de la literatura de articulos en los que
se mencionaba la metodologia con la que se llegaba a la
construccion de un sistema de recoleccion del agua pluvial y
planeacion adecuada para la distribucion del sistema de
goteo.
Posteriormente, adecudndonos al lugar de estudio
establecido para el presente proyecto, se estudiaron y
calcularon las siguientes consideraciones previas: la
precipitacion promedio mensual de la zona de estudio,
célculo del area total que se destinard para captar el agua
pluvial, calculo de la demanda de agua, el volumen de agua
que puede ser almacenado mensualmente con la Eq(l) y
calculo del tamafio ideal que debe tener el tanque de
almacenamiento para el aprovechamiento maximo del agua.

v Pp; * Cr x Ac

tT 1000 @
Donde:

Vi = Volumen de captacion “i” (m3)

Ppi = Precipitacion promedio mensual (litros/m?)
Cr = coeficiente de escorrentia

Ac = drea de captacion (m?)

Para calcular la demanda de agua de las hortalizas, tomando
en cuenta 4 tomates, 4 fresas, 2 papasy 1 lechuga, con ayuda
de la literatura, se calcularon los litros de agua que se
consumirian al mes, segun el tipo de hortaliza o fruto y la
cantidad que se encuentran en el huerto, considerando en el
total un 10% de pérdidas de agua durante su almacenamiento
por evaporacion e infiltracion a través de las paredes del
tanque.

Ademas, se calcul6 el potencial de ahorro de agua potable
que puede generar el sistema mensual y anualmente
mediante la Eq(2).

PPWS =100 =

PWD @
Donde:

PPWS: Potencial de ahorro de agua potable (%)

VR: Volumen mensual de agua pluvial que puede ser
recolectado (m3/mes)

PWD: Demanda mensual de agua potable (m3/mes)

Expo Ibero Primavera 2022

10724-D

Lo anterior hizo posible el disefio del prototipo para
almacenar y conducir el agua pluvial a su destino, dicho
disefo fue elaborado en el programa CATIA V5. Por tltimo,
se reviso la literatura para determinar el mantenimiento que
generalmente requieren los sistemas de riego por goteo para
que tengan una vida 1til larga.

Resultados y Discusion

Los resultados mas sobresalientes de la investigacion
realizada fueron que el sistema de riego por goteo muestra
mayor eficacia que el resto de los sistemas analizados en los
hogares. Ademas de tener un impacto positivo en el medio
ambiente, aumenta la productividad, es versatil y es practico.
Al enlistar las caracteristicas de los diferentes sistemas de
riego, se encontr6 que cada uno posee particularidades y usos
especificos para diferentes lugares. Algunas caracteristicas
de los diferentes sistemas de riego son:

Sistema por goteo: Consiste en una gota que cae de forma
constante y a baja presion mediante tuberias internas en sitios
estratégicos, permitiendo asi un ahorro de agua [16]. Dado
que entrega el agua en la zona exacta, cantidad y momento
exactos, es un sistema que permite el maximo rendimiento
del agua.

Sistema por aspersion: Es un sistema especializado en cubrir
areas grandes, dado que consiste en la colocacion de
aspersores distribuidos en el terreno y regulando la presion
de agua, proporcionar un riego altamente homogéneo y es
optimo de implementar en areas grandes donde el sistema
por goteo seria muy poco viable de implementar [20].
Sistema por exudacion: Se utiliza una manguera porosa en la
que continuamente sale una pequefia cantidad de agua que se
reparte de manera uniforme [15]. Puesto que no se evapora
ni llega a ser afectada por el viento, es un sistema apto para
superficies grandes y pequeiias.

De acuerdo con [21] contar con un sistema de riego en el
hogar representa diversas ventajas como lo son minimizar el
desperdicio del agua, maximizar la eficacia de los
fertilizantes y nutrientes, permitiendo mayor productividad
de las plantas, se puede emplear en diferentes escalas de
acuerdo con las diferentes necesidades de las personas,
proporcionan una instalacion sencilla y no requieren de
personal especializado.

El sistema de riego se enfoca en el riego de hortalizas en
huertos familiares. Estos huertos son faciles de hacer, ya que
se elaboran en pequefias porciones de terreno y pueden
proporcionar beneficios durante todo el afio. Unas de las
ventajas que tiene este tipo de huertos es la fomentacion de
la convivencia familiar, dar a conocer la importancia de los
huertos y sistemas de riego domésticos y enseflar mas sobre
los cuidados de las plantas.

Para el area de captacion de agua se consideraron diversos
materiales con sus respectivos coeficientes de escurrimiento
(Tabla 1) para evitar la menor cantidad de filtraciones,
evaporacion y salpicaduras, se determind que el 6ptimo es la
lamina galvanizada.

Para la recoleccion del agua pluvial se emplean técnicas que
consisten en la utilizacién del techo y materiales existentes
para permitir un ahorro y una buena optimizacion de espacio.
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Tabla 1: Coeficiente de escurrimiento de algunos materiales [22].

Material Coeficiente de
escurrimiento (Cr)
Lamina galvanizada >0.9
Tejas de arcilla 0.8-0.9
Madera 0.8-0.9
Lamina de asbesto 0.8-0.9
Teja 0.6-0.9
Paja 0.6 -0.7
Azulejos de cerdmicas de arcilla 04-0.5
Materia organica (¢j. palma) 0.2

Concreto 0.6-0.8
Pavimento 0.5-0.6

Uno de los métodos mas comunes es utilizar techos con
inclinacion. Consiste en la colocacion de canaletas en forma
de V o U las cuales guian el agua a un bajante para poder ser
almacenada en los tanques para su distribucion a las plantas.
Para efectuar el riego se requiere un grifo, un programador
de riego, un filtro, un reductor de presion, tuberias, goteros y
diversos accesorios como codos, empalmes, tapones, etc.

Se debe colocar el grifo al inicio del sistema, al grifo se le
conectara el programador, después de haber conectado el
programador se colocara un filtro y un reductor de presion,
se conectara el reductor a las diversas lineas de distribucion.
Se recomienda usar teflon en las conexiones para garantizar
una mejor instalacion [23].

Para la cuantificacion del costo aproximado, se incluye el
sistema de captacion de agua pluvial y el sistema de riego
por goteo, se analizaron precios y materiales de 2 sistemas
de captacion que funcionan con caracteristicas diferentes y 2
sistemas de riego por goteo con caracteristicas similares de
los cuales se elaboré una tabla exponiendo los costos
aproximados.

Para la comparacion de los sistemas de riego se tomaron en
cuenta un sistema manual y un sistema automatico. Después
del analisis de los sistemas se pudo determinar los materiales
mas rentables economicamente. De los sistemas estudiados,
se determino que para la implementacion menos costosa del
sistema de riego por goteo alimentado por agua pluvial se
debe desarrollar mediante el sistema de riego por goteo
manual y el sistema de captacion pluvial de tanque (Tabla 2).

Tabla 2: Costo general aproximado del sistema.
Sistema de tanque (200 litros)

Contenedor 1501 de PVC con tapa $1,355.00
Valvula de desbordamiento $250.00
Malla filtradora .20x.20 m $1.00
Patas niveladoras $132.80
Llave de manguera de laton %’ con vélvula $68.00
contra fugas

Total sistema captacién pluvial $1,806.80

Sistema de riego por goteo (manual)

Antes de poder emprender el disefio de cualquier sistema de
captacion es necesario tomar en cuenta la precipitacion de la
zona, el tipo de material con el que estd construida la
superficie de captacion, determinar la demanda de agua, la
superficie de riego, pendiente adecuada para poder calcular
el requerimiento de agua, la oferta de agua de lluvia y la
captacion optima del tanque.

El agua pluvial recolectada se destinara principalmente para
el riego de 4 tomates, 4 fresas, 1 lechuga y 2 papas. De los
cuales se calculé que la demanda mensual es de 586.476
litros. Considerando un 10% de pérdidas de agua durante su
almacenamiento, el volumen total efectivo de la demanda es
de 645.12 litros/mes, equivalente a 0.64512 m’/mes.
Después de considerar el nivel de consumo y la cantidad de
agua que puede ser captada con el techo muestra (56.96 m?)
se determind que la captacion logra cubrir la demanda,
incluso se puede optar por cultivar mas hortalizas o destinar
para otros usos del hogar.

Considerando los datos recabados, el potencial estimado de
ahorro mensual y anual de agua potable del proyecto se
presenta en la Tabla 3.

Tabla 3: Potencial de ahorro de agua potable.

. Potencial de
Demanda Almacenamiento
Mes (m/mes) (m/mes) ahorro de agua
potable (%)
Ene 0.645 0.31 47.68
Feb 0.645 0.44 68.87
Mar 0.645 1.44 222.50
Abr 0.645 2.36 365.53
May 0.645 5.57 863.51
Jun 0.645 6.46 1001.24
Jul 0.645 6.90 1070.11
Ago 0.645 6.43 995.95
Sep 0.645 5.91 916.48
Oct 0.645 3.32 513.87
Nov 0.645 1.23 190.71
Dic 0.645 0.21 31.79
Total, 15 74 40.57 524.02
anual

Fuente. Elaboracion propia (2022).

El disefio que se propone fue ejecutado en el programa
CATIA V5, Fig. 2. Se realizé contemplando los disefios
optimos para la recoleccion y distribucion del agua lo mas
rapido, eficaz y economicamente viable. Ademds de
enfocarse en ser compacto, pero sin descuidar sus
cualidades.

Filtro para sistema de riego $283.00

Manguera %4’ para riego por goteo (30.5 m) $273.98

Puntas de goteo ajustables (25 pzas.) $72.40

Conectores %4’ para riego por goteo (25 pzas.) $36.15

Conectores para riego %’ (2 pzas) $63.00

Cinta sella roscas (1.27 m) $11.60

Total sistema de riego por goteo $739.53

Total general $2,546.33 Fig. 2': Disefio del si§tema de riego por goteo por medio de
Fuente. Elaboracion propia (2022). captacion de agua pluvial. Fuente. Elaboracion propia (2022).
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Este diseo estd adaptado especificamente para ser usado en
11 plantas, pero puede ser adaptado o modificado seglin las
necesidades.

Para mantener el sistema en funcionamiento Optimo es
recomendable cuidar ciertos aspectos como son [24]:

Area de captacién (techo) y canaletas

Controlar el buen estado y limpieza de estos sectores, sobre
todo cuando se acerca el periodo de lluvias.

Limpia el tanque y el tubo de entrada antes de la temporada
de lluvias.

Limpieza periodica de los tejados durante acontecimientos
extendidos de lluvia mejora la calidad del agua.

Es importante evitar en lo posible que en el area del techo no
caigan hojas o excremento antes de canalizar el agua al
tanque de almacenamiento.

Cisterna de almacenamiento

Limpieza interior del tanque, retiro de s6lidos sedimentados
y lavado de paredes interiores anualmente.

Reparacion de grietas o de fugas en el tanque de manera
inmediata para evitar pérdidas grandes de agua.

Sustituciéon de valvula, llave de nariz o alguna tuberia que
presente fuga inmediatamente después de ser observada.
Como resultado final, se concluye que el sistema de riego por
goteo y el sistema de captacion pluvial tiene un potencial de
ahorro potable por encima de 30% en todos los meses, siendo
el menor potencial de ahorro de 31.79% y el mayor de
1070.11%. Los meses en los que el potencial de ahorro y
recoleccidon es mayor es en los meses de lluvia, es decir, de
mayo a septiembre. En estos meses se puede reducir el
consumo de agua de grifo, a la vez que se puede reducir el
importe de esta.

Referencias

Conclusiones, perspectivas y recomendaciones

Se logr6é determinar que los diferentes sistemas de riego
que existen se aplican segun las necesidades de cada hogar,
sin embargo, el sistema de riego por goteo es el que asegura
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