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Resumen

La Ciudad de México, junto con el area metropolitana, presenta problemas de escasez de agua, suelo,
energia y alimentos. Debido a esta problematica surge la agricultura urbana y periurbana como parte
de la solucidn, en el abastecimiento de hortalizas en mercados locales, disminucion de la isla de calor,
entre otros. Sin embargo, en la mayoria de huertos urbanos se utiliza agua potable para el riego de
cultivos, es por ello que el objetivo del presente articulo fue estimar el volumen de agua de lluvia que
se puede almacenar en 13 huertos en la Ciudad de México durante un afio, a fin de complementar los
requerimientos de agua para riego. Se usaron datos de precipitacion del 2007-2018 de 12 estaciones
meteorologicas cercanas a los huertos y se calculo la probabilidad de excedencia del 80%. Los 13
huertos se dividieron en 3 grupos de acuerdo al tipo de clima: el grupo 1 corresponde a la captacion
acumulada de agua de 1luvia entre 270 a 340 L/m2 anuales; en el grupo 2, la captaciéon acumulada
de agua de lluvia que puede recolectarse se encuentra entre 340-430 L / m2 anuales; el grupo 3
corresponde al clima con mayor humedad, con una captacion estimada de 520 L/ m2 anuales. Esta
cantidad de agua podria suplir los requerimientos hidricos de lechuga o tomate cherry para un ciclo
completo.

Palabras clave: agricultura urbana, almacenamiento de agua, probabilidad de excedencia.

Abstract

Mexico City, along with the metropolitan area, has problems with water, soil, energy and food
shortages. Due to this problem, urban and peri-urban agriculture emerges as part of the solution, in
the supply of vegetables in local markets, reduction of the heat island, among others. However, in
most urban gardens, tap water is used to irrigate crops, so the objective of this work was to estimate
the volume of rainwater that can be stored in 13 gardens in Mexico City for one year, in order to
complement the water requirements for irrigation. Precipitation data from 2007-2018 from 12
meteorological stations near the gardens were used and the probability of exceedance was calculated
at 80%. The 13 orchards were divided into 3 groups according to the type of climate. Group
Keywords: Urban agriculture, water storage, probability of excess.
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Introduccion

Las proyecciones de la poblacion realizadas por UN-DESA (2018) indican que, para los afios
2030, 2040 y 2050, el porcentaje de la poblacioén que vivira en las ciudades serd de 60.4, 64.5
y 68.4%, respectivamente. Esta tendencia de la poblacion a habitar en las zonas urbanas y
periurbanas incrementa la demanda por alimentos, agua y energia, ademas del incremento en
la contaminacion y efectos de la isla de calor, entre otros. La urbanizacion impide la recarga
de acuiferos, propiciando mayor escurrimiento; al incrementar la cantidad de areas verdes
dentro de una ciudad, a través de la agricultura urbana y periurbana (AUP), se mitigarian los
problemas mencionados.

De acuerdo con Nadal et al. (2022), la agricultura urbana es una opcion para la
sostenibilidad urbana y la seguridad alimentaria dentro de los entornos urbanos, y juega un
papel clave por su impacto en la sociedad, armonizacion ambiental y desarrollo economico
sostenible. Vazquez-Moreno (2010) resume las aportaciones que brinda la agricultura urbana

a las ciudades, en cuatro dimensiones de sostenibilidad (ver Figura 1).

Figura 1

Beneficios de la agricultura urbana divididos en cuatro dmbitos

+  Aprovechamiento de « Seguridady «  Conservacion de «  Desarolloy
residuos organicos cercania alimentaria sistemasde diversificacion de la
Establecimiento de Interaccidn en la produccicn economialocal
areas verdes comumdad ancestrales Posible
Educaciony Provision de Conexion cultural abaratamiento de
concienciaambiental espacios para la con las aclividades y coslos por la
Conservacion de las recreacion los practicantes de la cercania alimentara
especies endémicas Conciencia sobre la agricultura Reduccidnen el

produccion de gasto de disposicion
alimentos de residuos

Fuente: Tomado de Vazquez.

Especificamente, la horticultura puede generar un empleo por cada 100m? de jardin en
produccion, suministro de insumos, comercializacion y valor agregado del productor al

consumidor (FAO, 2014).
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En la Ciudad de México (CDMX) y su area metropolitana, los espacios agricolas se han
dividido en: urbano, suburbano y periurbano. La agricultura urbana predomina como proceso
productivo como jardin familiar; la suburbana contintia en chinampas con vegetales, flores,
invernaderos (Dieleman, 2017).

Actualmente, la zona con mayor superficie dedicada a la agricultura de ubica en las
alcaldias Milpa Alta, Tlahuac, Xochimilco y Tlalpan, con aproximadamente 22,800 ha
dedicadas principalmente a la produccion de maiz, frutales, hortalizas y animales de traspatio
para el consumo familiar y venta local; ademas de la produccién a mayor escala de nopal para
la venta en mercados locales y regionales (FAO, 2014).

En su pico productivo, las chinampas en la CDMX produjeron 4 toneladas de hortalizas,
hojas y legumbres por hectarea al afio. Sin embargo, las actividades agricolas han cambiado
en las ltimas décadas, pues actualmente existen 3,619 chinampas activas, que representan
1,970 hectéreas de tierra, y producen 19,000 toneladas de alimentos al afio (principalmente
maiz y hortalizas) (Guibrunet, Rubio y Flores, 2023). Sin embargo, la CDMX es altamente
vulnerable: los incrementos de las temperaturas promedio durante 2019 fueron de 2.04°C,
lo que generd mayor evapotranspiracion, reduccion de los cuerpos de agua y menor tasa de
infiltracion hacia los mantos freaticos (Climent y Rodriguez, 2021).

Behzadi et al. (2022) realizaron un analisis del clima en la CDMX y encontraron
incrementos estadisticamente significativos de la temperatura promedio durante el invierno,
asi como de la precipitacion a tasas promedio de 0.1 oC/década y 17.8 mm/década,
respectivamente. Debido a la crisis actual en el abastecimiento de agua en la CDMX, y el uso
de agua potable en algunos jardines urbanos, es prioritario que se investigue sobre fuentes
alternativas de agua para uso agricola (Amos et al., 2018; Skara et al., 2020).

Una posible alternativa o complemento a las fuentes de riego en las ciudades es el
agua de lluvia; sin embargo, se requiere almacenar el agua en la estructura y arquitectura del
edificio, y el analisis de costos de los sistemas de bombeo de agua y riego (Skara et al., 2020).
Algunos autores como McDougall, Kristiansen y Rader (2019) afirman que se desconoce la
cantidad de recursos utilizados en la AUP; especificamente en la CDMX, no se cuenta con
registros sobre la cantidad de agua que se destina a la produccion de hortalizas.

El objetivo de este articulo es estimar el potencial de captacion pluvial de 13 huertos de
la CDMX, para determinar si es posible satisfacer los requerimientos de agua para el riego en

jardines urbanos.
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Metodologia

A pesar de que la CDMX cuenta con tan solo 1,494.3 km?, el clima es variable entre una
alcaldia y otra. En total hay 5 tipos de climas: el C(w) clima templado subhumedo con lluvias
en verano, en donde la temperatura y precipitacion cambian en distancias cortas y producen
variantes climaticas en cuanto a la humedad. Este clima se divide en 4 subtipos: Clima 1 Cb’
semifrio con verano fresco largo; Clima 2 C(w?) estaciones mas hiimedas de este subtipo;
Clima 3 C(w") subtipo intermedio en cuanto a humedad entre C(wo) y C(w?); Clima 4 C(wo)
es el subtipo mas seco; Clima 5 BS es un clima seco o arido, dentro de los cuales el BS1 son
los climas de este tipo menos secos (Garcia, 2004). Las variantes anteriores de clima implican
que el comportamiento de la precipitacion puede ser diferente aun dentro de la misma alcaldia.
En este articulo, se recolectd informacion de 13 huertos urbanos de 12 alcaldias de la
CDMX. En el Cuadro 1, se presentan las caracteristicas de los jardines urbanos, su ubicacion

y estacion meteorologica ubicada dentro de un radio de 5 km.

Cuadro 1

Jardines urbanos analizados en la Ciudad de México

Nombre ID Alcaldia GH jardin urbano Riego EM

Asilo Mundet A Alvaro Obregén 2 Campo abierto Manual ENPS
Azcapotzalco B Azcapotzalco 1 Campo abierto Manual CCHA
Bosques de Aragon C  Bosques de Aragon 1 Invernadero Goteo  ENP3
Iztacalco D Iztacalco 2 Campo abierto Manual ENP7
Los nifios E  Cuauhtémoc 1 Campo abierto Manual ENP9
Magdalena F Magdalena Contreras 3 Invernadero Goteo  CCHS
Matlaloc G Iztapalapa 2 Invernadero Goteo  ENP2
San Miguel H Iztapalapa 1 Campo abierto Manual CCHO
Tlalpan I Tlalpan 2 Techos verdes Manual CCA
Venustiano J Venustiano Carranza 1 Techos verdes Manual ENP3
Xochimilco K Xochimilco 2 Campo abierto Manual ENPI
Zimat L Coyoacan 2 Techos verdes Manual ENP6
Tonantzin M Gustavo A. Madero 1 Campo abierto Manual ENP9

Fuente: Elaboracion propia.
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ID=Simbolo del Jardin urbano; GH= Grupo de acuerdo a la humedad; EM=Estacion
meteoroldgica
Los 13 huertos anteriores se dividieron en 3 grupos, de acuerdo con la humedad: Grupo 1 en
el norte y noreste, esta formado por los jardines B, C, E, H, J, M; Grupo 2 en el centro de la
CDMX y esta formado por los jardines A, D, G, , K, I, L; el Grupo 3 se encuentra al sur-oeste
de la CDMX vy esta formado por el jardin F.

La Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) cuenta con Red de Estaciones
(https://www.ruoa.unam.mx/pembu/), de donde se obtuvieron los datos de precipitacion para
el periodo 2007-2018. La Figura 2 muestra la ubicacion de las estaciones climatoldgicas y de

los jardines urbanos.

Figura 2

Ubicacion geogrdfica de los jardines de trabajo evaluados y estaciones meteorologicas

19,400

19,200

@ Estaciones climatoldgicas
@ lardines urbanos

Fuente: elaboracion propia.
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La FAO (2013) desarrollé un procedimiento para estimar la cantidad de agua de lluvia que puede
recolectarse para una determinada area de captacion, y un determinado material de construccion,

En la ecuacion (1) se estima el almacenamiento de agua, suponiendo techo de lamina.

_ PBO%*A*C
1000

Alm (1)

En donde:
Alm = Almacenamiento de agua en m’
A=area de captacion horizontal en m?
C= coeficiente de escorrentia (0.95)

P80% = probabilidad de excedencia al 80% de ocurrencia (mm)

Asimismo, la FAO (2013) sugiere un valor de excedencia que se despliega en la ecuacion (2).

m—0.375
—_— %

P% =
N+0.25

100 (2)
En donde
M=Numero de orden

N=Numero total de observaciones

En este estudio se utilizaron registros de precipitacion entre los afios 2007-2018 de las
estaciones mencionadas en el Cuadro 1, con un valor de excedencia del 80%, esto quiere
decir que en el 80% de los afios, la precipitacion supera el valor considerado. Este valor es

importante para estimar la dimension de la estructura de captacion.
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Resultados

Huertos Grupo 1

Los huertos Grupo 1 ( B, C, E, H, J, M) estan ubicados al norte de la CDMX, e incluyen los
climas 4 y 5 descritos en la metodologia, caracterizados por ser climas secos y tener una baja
precipitacion comparada con otras zonas.

El huerto B (Azcapotzalco) es un huerto que se ha destinado a las personas de esa
alcaldia que deseen aprender a cultivar hortalizas y, al mismo tiempo, se busca recuperar
espacios abandonados que no pueden ser utilizados en otra cosa debido a su ubicacion. Los
meses mas lluviosos son de junio a septiembre. Considerando el area disponible de captacion
de 15 m? y un 80% de probabilidad de ocurrencia de la precipitacion, se lograria almacenar en
un afio hasta 4.5 m’® con la informacion de la estacion meteorologica CCHA.

El huerto C (Bosques de Aragon) es un jardin mejor equipado que el huerto B, ya que
cuenta con riego por goteo. Este proyecto es manejado por trabajadores que se encargan de
todas las actividades de los cultivos.

El huerto de Azotea J (Venustiano Carranza) es privado y estd dedicado al autoconsumo;
el manejo de riego se realiza de forma manual y sin ninguna programacion del riego.

La Figura 3 presenta el comportamiento promedio de la precipitacion y el posible
almacenamiento de agua de lluvia en m* por cada m? de area disponible de almacenamiento

utilizando datos de la estacion meteorologica mas cercana a estos dos huertos (ENP3).
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Figura 3
Comportamiento de la precipitacion durante un anio con 80% de probabilidad de ocurrencia
y cantidad posible de agua almacenada por m’ para el Huerto C (Bosques de Aragon) y

Huerto J (Venustiano Carranza), que comparten la misma estacion meteorologica (ENP3)
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Fuente: elaboracion propia.

El huerto E (Los Nifios) se ubica en la alcaldia Cuauhtémoc y lo maneja la Universidad
Auténoma Metropolitana, en donde profesores asesoran a miembros de la alcaldia para que
siembren sus propias hortalizas y ellos se encargan del mantenimiento y riego.

El huerto M (Tonantzin) es un huerto de traspatio privado ubicado en la alcaldia
Gustavo A. Madero, estd dedicado a la ensefanza y la produccidn para autoconsumo. El
huerto no cuenta con un sistema de riego y el manejo del riego se hace de manera empirica.
Para estos dos huertos (E y M) se utilizaron los datos de la estacion meteorologica (ENP9).

El huerto escolar H (San Miguel), ubicado en la alcaldia Iztapalapa, también es
manejado por la Universidad Autonoma Metropolitana, y lo dedican a la ensefanza de la
agricultura urbana. El huerto carece de tecnologia y el riego se hace manual y de manera
empirica.

En los 6 huertos del Grupo 1 (B, C, E, H, J, M) se utilizaron 4 estaciones
meteoroldgicas diferentes, pero el comportamiento de la precipitacion es muy parecido,

debido a que presentan climas secos. Por esta razon, unicamente se despliega la Figura 3
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como representativa. Para este grupo, la captacion acumulada de agua de lluvia que puede

recolectarse por m? de superficie se encuentra entre 0.27-0.34 m® (270-340 L).

Huertos Grupo 2

Los huertos del Grupo 2 (A, D, G, I, K, L) estan ubicados en el centro de la CDMX, incluyen
los climas 2 y 3 descritos en la metodologia y representan un tipo de clima intermedio en
cuanto a humedad. El huerto A esta localizado en el hospital “Asilo Mundet”, dentro de la
alcaldia Alvaro Obregén. No existe un plan de riego; este se realiza manualmente.

La Figura 4 despliega el comportamiento promedio de la precipitacion y el posible
almacenamiento de agua de lluvia en m* por cada m? de area disponible de almacenamiento
durante un afio, utilizando datos de precipitacion de la estacion meteoroldgica mas cercana al

huerto A (ENPS), y con 80% de probabilidad de ocurrencia como representativa de este grupo.

Figura 4

Comportamiento de la precipitacion durante un aiio con 80% de probabilidad de ocurrencia
v la cantidad posible de agua almacenada por m2 para el Huerto A(Asilo Mundet) utilizando
datos de la estacion meteorologica (ENPS)
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Fuente: elaboracion propia.
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El huerto D (Iztacalco) es un jardin urbano que se destina a aportar bienestar a los adultos
mayores, a través de la ensenanza de practicas agricolas productivas y a la recreacion. De la
misma manera que en otros huertos, el riego es manual y no existe programacion del mismo.

El huerto G (Matlaloc) se ubica en la alcaldia Iztapalapa, y es un jardin particular
que utiliza agricultura protegida. La produccion que se genera se vende en un restaurante
y en un mercado local. Aunque cuentan con un sistema de riego por goteo, no existe una
programacion del riego que incluya las necesidades hidricas de los cultivos.

El huerto I de Azotea (Tlalpan) es privado y lo utilizan para ensefiar practicas agricolas
en jardines urbanos. El riego se realiza de manera manual y empirica y la produccién es para
autoconsumo.

El huerto K (Xochimilco) es un huerto que maneja la Universidad Auténoma
Metropolitana y se localiza en Facultad de Arte de la misma universidad. El huerto sirve para
que los estudiantes aprendan las labores agricolas y ademés demuestren los beneficios de la
agricultura urbana. El manejo de riego es manual y no se realiza ninguna planeacion.

El huerto L (Zimat) es un jardin urbano ubicado en la alcaldia Coyoacan, en una azotea
perteneciente a la empresa Zimat y esta dedicado a la recreacion de sus empleados. El riego
es manual y la cantidad de agua que se aplicod durante el cultivo se hizo de manera empirica.
Para este grupo de huertos, la captacion acumulada de agua de lluvia que puede recolectarse

por m? de superficie se encuentra entre 0.34-0.43 m® (340-430 L).

Huertos Grupo 3

Este grupo lo representa el huerto F, que es un invernadero privado ubicado en la alcaldia
Magdalena Contreras en el sur-oeste de la CDMX con clima tipo 1, que tiene la mayor
precipitacion dentro de los 5 tipos de clima. El jardin cuenta con un sistema de riego por
goteo, pero no se tiene una calendarizacion del riego. La produccion del huerto es para
autoconsumo y para la venta local.

La Figura 5 presenta el comportamiento promedio de la precipitacion y el posible
almacenamiento de agua de lluvia en m* por cada m? de area disponible de almacenamiento
durante un afno, utilizando datos de precipitacion de la estacion meteorologica mas cercana

al huerto F (CCHV), y con 80% de probabilidad de ocurrencia como representativa de este
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grupo. Para este grupo de huertos, la captacion acumulada de agua de lluvia que puede
recolectarse por m* de superficie fue de 0.52 m’ (520 L).

Existen huertos muy cercanos como el huerto G y H que tienen diferentes climas y
tienen un patron diferente de humedad. En el Cuadro 2 se resume la captacion de agua de
lluvia para un afio tipico, asi como la estimacion del volumen de precipitacion que se puede

almacenar en cada huerto de acuerdo a los espacios disponibles.

Figura 5
Comportamiento de la precipitacion durante un ainio con 80% de probabilidad de ocurrencia
v de la cantidad posible de agua almacenada por m2 para el Huerto F (Magdalena

Contreras) utilizando datos de la estacion meteorologica (CCHYV)
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Fuente: elaboracion propia.
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Cuadro 2
Estimacion de la captacion de agua de lluvia en un ario para los 13 huertos urbanos
Huerto Captacion Area Captacion anual
(m® m?) (m?) (m?)
A 0.4 10 4
B 0.3 15 4.5
C 0.27 75 20.25
D 0.35 100 35
E 0.3 43 12.9
F 0.52 30 15.6
G 0.4 50 20
H 0.34 10 34
I 0.43 15 6.45
J 0.27 10 2.7
K 0.34 50 17
L 0.38 10 3.8
M 0.3 55 16.5

Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones

La Ciudad de México es una de las megaciudades mas grandes del mundo con los problemas
inherentes que esto conlleva, como la isla de calor, escasez de agua y alimentos, entre otros.
La agricultura urbana surge como una alternativa para disminuir las altas temperaturas y
ademas proveer de hortalizas frescas de manera local. Sin embargo, debido a que la mayoria
de los huertos utiliza agua potable, se ejerce una mayor presion sobre el abastecimiento

del vital liquido. Por lo tanto, una manera de hacer sostenible la produccion en los jardines
urbanos es la captacion de agua de lluvia, para cubrir las necesidades hidricas de los cultivos
en la Ciudad de México. En los 13 huertos estudiados, el volumen de captacion anual
estimado, utilizando el 80% de probabilidad de excedencia, varia entre 270-520 L m?, lo
cual refleja la gran variabilidad de la precipitacion en las distintas zonas. Los hallazgos
encontrados en esta investigacion pueden servir de base para una planificacion a futuro de las

estructuras para la captacion de lluvia en jardines urbanos.
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