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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados preliminares de la cuantificacion de indicadores de
crecimiento para 6 de las 10 especies de hortalizas que fueron crecidas debajo de una “cubierta
fotovoltaica”. Esta cubierta tiene forma rectangular, creada con hileras de mdédulos fotovoltaicos y
espacios entre ellas, disefiada para maximizar la energia generada al afo. El disefio permite que,
durante el transito solar diario, la cubierta proyecte sobre el suelo un “juego” de luz y sombras
romboidales. Las dimensiones de dicha cubierta son tal que permiten tener 24 espacios cuadrados,
simétricos, con una superficie de 6.25 m?. En dichos espacios se colocaron cajones de madera de
0.20 m de alto, los que fueron llenados con tierra de cultivo con un volumen de 1.25 m? para crear
el concepto de micro-parcela. Asi, los cajones se “sembraron” en una configuracién 6 renglones de
4 columnas siguiendo la orientacién del eje mayor de la cubierta que es Norte-Sur.

Las hortalizas bajo estudio fueron: Cebollin (Cebolla blanca), Cebolla morada, Puerro, Col morada,
Col verde, Brécoli, Coliflor, Lechuga italiana, Lechuga sangria y Acelga (s6lo se reporta el crecimiento
de las seis ultimas). Las hortalizas se asociaron de 2 en 2, con base en sus semejanzas con respecto
a la demanda de agua. Para la siembra se usaron plantulas provenientes del Estado de Puebla,
debido a la similitud con el clima de San Miguel Topilejo, Tlalpan CDMX, donde se desarrolla el
proyecto. Antes de sembrarse, las plantulas se aclimataron durante dos semanas para evitar el
estrés asociado al trasplante. Las especies fueron sembradas el dia 14 de septiembre de 2023 v,
dependiendo del tiempo de madurez de cada especie, éstas fueron cosechadas en diferentes fechas.
Cabe mencionar que, para el 5 de febrero de 2024, los cultivos de las cebollas, col morada y puerro
no habian alcanzado la madurez para su cosecha.

Asi, se identificaron los indicadores fisicos cuantificables y de calidad cualitativa. Los resultados
obtenidos, posterior a la cuantificacidon y observacidon, para cada una de las especies bajo estudio
fueron, de forma general, los siguientes:

a) Para un mismo tiempo de cosecha, todas las especies que crecieron debajo de la cubierta
fotovoltaica presentaron un tamarfio y peso menor que aquellas que crecieron al aire libre.

b) Las especies cultivadas debajo de una cubierta fotovoltaica requirieron de mds tiempo de
crecimiento para alcanzar su grado de madurez y cosecha. El tiempo dependid de la especie.

c) La cubierta fotovoltaica provee de beneficios asociados a indicadores de calidad tales como
color y aspecto, en comparacion con los cultivos al aire libre.

d) La cubierta fotovoltaica provee un micro clima que beneficia a los cultivos protegiéndolos
contra las inclemencias del clima, asi como disminuyendo su requerimiento de agua.

Es importante aclarar que, estos resultados no son absolutos para todas las instalaciones
agrovoltaicas, es decir, sélo corresponden a la geometria reticular de la cubierta fotovoltaica
disefada para el proyecto Parcela Agrovoltaica Sostenible y Educacional, a la climatologia del sitio
de desarrollo, asi como a la tierra y cuidado de los cultivos durante su crecimiento. Cualquier otro
disefo de cubierta fotovoltaica, cambio de clima u otra variacién, puede resultar, en términos del
crecimiento del producto en resultados distintos; sin embargo, las conclusiones anteriores tienen a
ser de caracter general con base en los diferentes articulos publicados sobre cultivos agrovoltaicos.

Cabe mencionar que, no se incluyen referencias o bibliografias dado que este es un reporte sobre
los resultados obtenidos en el proceso de medicién y observacién de los indicadores establecidos
para realizar la comparacién entre el comportamiento del crecimiento y caracteristicas fisicas de
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ciertas especies de hortalizas crecidas bajo una cubierta fotovoltaica con aquellas crecidas a cielo
abierto.

INTRODUCCION

Los Sistemas Agrovoltaicos o Agrofovoltaicos (Agro-FV) son un componente importante de los
actuales y futuros sistemas de producciéon de energia renovable. Lo anterior dado que, éstos
garantizan la produccidon de alimentos, viabilidad econémica de la agricultura y generacién de
energia al mismo tiempo. Sin embargo, con respecto al conflicto sobre el uso de la tierra, el valor
real de los sistemas Agro-FV, que combina alimentos y sistema de produccién de energia, requiere
una clara demarcacién principalmente su disefio geométrico, el cual, impacta la produccién de
energia, manteniendo al maximo la productividad agricola.

Los experimentos de campo que abordan la utilizacién Agro-FV y su impacto en los cultivos han
demostrado que, la eficiencia del uso de la tierra dual puede mejorar la generacidon de potencia
eléctrica y la calidad alimentaria de los cultivos en comparacién con la produccién convencional.
Investigadores en dichos sistemas Agro-FV también han encontrado que, el sombreado de los
paneles fotovoltaicos proporciona multiples beneficios aditivos y sinérgicos, incluida la reduccion
del estrés en los cultivos derivado del temporal de sequia, mayor produccion de alimentos y mejor
desempeno del arreglo FV debido a una disminucion de su temperatura de operacion producida por
enfriamiento proveniente del cultivo debajo de él.

No obstante, aunque el rendimiento eléctrico y el beneficio econdmico de generacion de energia
pueden mejorarse aumentando la densidad ocupacional del Arreglo Fotovoltaico (AFV), hasta un
100% de la superficie, al mismo tiempo, se reduce la radiacién solar hacia los cultivos sembrados
debajo del AFV ya que los sombrea, disminuyendo la produccién de ellos. Esto enfatiza la
importancia de encontrar una relaciéon adecuada entre produccién de alimentos y energia.

Para nuestro proyecto, “Parcela Agrovoltaica Sostenible y Educacional, “PASE”, se construyd una
Estructura Metalica Reticular elevada sobre la cual se instalaron 72 Mdédulos Fotovoltaicos (MFV)
en una configuracidn de 6 hileras, separadas entre si 1.45 m, integradas cada una con 12 MFV que,
al transitar el Sol en su recorrido diario, proyecta un “juego” de luz y sombras, efecto “cebra”, de
forma romboidal que “caerd” sobre los cultivos que se siembren debajo de las hileras de MFV. Para
fines practicos, al conjunto de hileras se les llamarda “Cubierta Fotovoltaica” (Cub-FV).

Debajo de la Cub-FV se instalaron 24 cajones cuadrados sin fondo, de madera, con 2.5 m de lado y
20.0 cm de altura para el crecimiento de cultivos y formar el concepto de micro-parcela. De la misma
manera, pero fuera de la Cub-FV se instalaron 6 cajones adicionales para el crecimiento de cultivos
a cielo abierto. Dado que la temporada en que se termind la infraestructura del “PASE” fue en
septiembre y considerando la climatologia del sitio, se decidié cultivar especies de la regidn
correspondientes al ciclo otofio-invierno. Asi, se seleccionaron las siguientes especies de hortalizas:
Acelga, Brocoli, Cebollin (Cebolla blanca), Cebolla morada, Coliflor, Col morada, Col verde, Lechuga
italiana, Lechuga sangria y Puerro.

Considerando que todas las especies fueron sembradas al mismo tiempo, el 14 de septiembre de
2023, y que algunas de ellas tienen un tiempo de madurez mas corto que otras, en el presente
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documento solamente se reportan aquellas especies que fueron cosechadas hasta el 5 de febrero
de 2024.

EFECTO “LUZ Y SOMBRA” PRODUCIDA POR LA “CUBIERTA FOTOVOLTAICA”

El disefio de la instalacion fotovoltaica se realizd para garantizar maxima captacion de energia anual
con una estructura fija, con los MFV inclinados a la latitud del lugar (19°+2°) con su cara viendo hacia
el Sur geografico. La instalacidn esta integrada por 72 MFV instalados en 6 hileras de 12 MFV cada
una, estando separadas una distancia de 1.45 m (Figura 1 vista superior). Un corte transversal en la
direccion Norte-Sur y en la direccién Este —Oeste se muestra en la Figura 2, notandose que la altura
sobre el nivel del terreno de la Estructura Metdlica Reticular (EMR) es de 3.0 m; la parte mas baja
de la posicidn de la hilera de MFV’s es de 3.56 m mientras que la parte mds alta estd a 4.079 m (=4.1
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Figura 1: Proyeccion horizontal (vista superior) del sembrado de los 72 MFV’s colocados en hileras
de 12 pzas cada una. La separacion entre hileras es de 1.45 m

Al incidir la radiacion solar directa sobre la Cub-FV, desde el amanecer hasta el anochecer, las 6
hileras de MFV’s, de forma rectangular con 2.28 m de ancho por 13.00 m de largo, proyectan sobre
el suelo, un “juego” de luz y sombra de forma romboidal (forma de rectangulo deformado), cuya
posicion (Este-Oeste) y tamafios (ancho x largo) van variando conforme el Sol transita por el
horizonte diariamente. El ancho y largo del romboide se puede calcular conociendo las dimensiones
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del objeto (largo, ancho, altura) y el angulo de elevacién del Sol a la hora en que se desee determinar
las dimensiones.

o CORTE TRANSVERSAL o CORTE TRANSVERSAL

s*n SUR-NORTE . *E ESTE-OESTE
p A A S . . . & b & b b
|

1500

Figura 2: Vistas en corte transversal del sembrado de los MFV’s instalados sobre la EMR.

El disefo de la instalacién fotovoltaica permite que los cultivos sembrados debajo de la Cub-FV
tengan la oportunidad, dependiendo de su ubicacion debajo de ésta, de recibir en determinados
dias, cierta cantidad de radiacién solar directa, que puede beneficiar su crecimiento. Por ejemplo,
para el dia 21 de diciembre, al medio dia solar, la posicién del Sol en el horizonte tiene un angulo
acimutal de 0° con un angulo de elevacidn de 47.35°. Como el extremo inferior de las hileras de
MFV’s tiene una altura de 3.6 my el superior esta a 4.3 m, la Hilera 1 de MFV’s proyecta una sombra
sobre el suelo de 3.87 m. La sombra inicia a los 3.2 m de la proyeccién de la hilera sobre el sueloy
se extiende 3.87 m hacia adentro. Para ese dia, los Cajones del Rengldn 1 reciben radiacion solar
directa casi totalmente; pero la sombra que se proyecta cubre todos los cajones del Rengldn 2.

|”

La Figura 3 muestra una fotografia del “juego” luz y sombra que se produce sobre los cajones que
contienen a las micro-parcelas, tomada el 29 de septiembre a las 13:55 h. Para ese dia, en el sitio de
instalacion, con coordenadas 19°12.574” N; 99° 9.225 W, el mediodia solar se llevd a cabo a las
12:28:12 hr. Local; en consecuencia, por simetria en el transito solar diario, la misma imagen se
reproduce ese mismo dia, por la mafana, a las 11:01 hr.

Toma de fotografia: Vista Oestea Este 29 septiembre 2023; Combinacién de luz y sombra
Hora: 13:55 hr debajo de la Cub-FV

Flgura 3: Efecto de qu y sombra que produce la Cub-FV. Dia 29 sept 202A3A 13:55h
Pagina 6 de 41
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La Figura 4 muestra otro conjunto de fotografias para el 22 de diciembre de 2023, observandose el
cambio de tamafio del ancho de las sombras y de luz.

Toma de fotografia: Dia: 22 diciembre-2023 Combinacién de luz y somb
Eo Hora: 11:38 a 11:39 debajo de la Cub-FV

Renglon 4 SEES Lo,

—_— - — P

Figura 4: Efecto de luz y sombra que produce la Cub-FV. Dia 22 de diciembre 11:38 hr. Antes del
mediodia solar (12:36:18 hora local)

Comparando las fotografias de las Figuras 3 y 4, por ejemplo, para los cajones 1 al 4 del Renglén 1,
se observa que, conforme se traslada la Tierra del inicio de otofio al inicio del invierno, el ancho del
rectdngulo de luz gradualmente aumenta su tamafio. Como consecuencia, las especies sembradas
en dicho Renglén siempre estan recibiendo los rayos solares captando mayor irradiacion solar
(energia) durante esa temporada (ciclo otofio-invierno), que aquellas especies sembradas en los
cajones ubicados en los otros renglones; claro esta, exceptuando aquellas zonas sombreadas por las
columnas de la EMR.

Estas distribuciones de energia en la superficie debajo de la Cub-FV pueden afectar el crecimiento
de las especies vegetales en dicha zona. De ahi la razén de investigar la fenologia de los vegetales
que crezcan bajo esas condiciones.

GENERALIDADES DE LA SUPERFICIE DE CULTIVO

El proyecto PASE es un laboratorio para el estudio del crecimiento de especies vegetales bajo una
cubierta fotovoltaica (Cub-FV) cuyos mddulos fotovoltaicos estan instalados, sobre una Estructura
Metalica Reticular (EMR), aproximadamente a 3.5 m de altura con respecto al nivel del suelo. Con
una superficie rectangular con dimensiones aproximadas de 12.7 m de ancho por 19,0 m de largo,
el disefio de la EMR permitié que dentro de ésta se tenga la capacidad de tener, 24 espacios que
han sido confinados con cajones de madera, de forma cuadrada, de 2.5 m de lado, con una
separacion entre ellos aproximadamente de 0.70 m. Fuera de la EMR y para fines comparativos y de
linea de base para el estudio de crecimiento, se colocaron 6 cajones adicionales.

Con una altura de 20 cm, cada cajon tiene una capacidad de contener 1.25 m? de tierra de cultivo;
y asi, de esta manera, creamos el concepto de micro-parcela. En la Figura 5 se muestra la
distribucidn de la ubicacion de las micro-parcelas tanto debajo de la Cub-FV como fuera de ésta, a
cielo abierto.
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Micro-parcelas
a cielo abierto

74 cm

Micro-parcelas
debajo de la
cubierta FV <

Renglén 1 en 2 Renglén 4 } Renglén 5 } Renglén 6

) Renglén 3
? 19039

Az Az Az | Ar32 Az Ar32

Figura 5: Distribucidn de las micro-parcelas en el campo experimental “PASE”

Cada micro-parcela tiene instalada su sistema de riego independiente que, a futuro con un sistema
de control de riego automatico, puede programarse el proceso de irrigacion con base en
experiencias adquiridas e informacién publica disponible respecto de las necesidades de agua de
cada cultivo. En la Figura 6 se muestra la informacién pertinente al disefio de los cajones, el
concepto de micro-parcela y las componentes para el riego por goteo.

En el caso que aqui compete, para el estudio preliminar y de prueba de concepto de los primeros
cultivos, se decidié seleccionar, junto con el Coordinador de Cultivos, Sr. Victor Rodriguez Padilla,
las especies de vegetales de acuerdo con el clima de la regidn y su experiencia. Para el ciclo Otofo-
Invierno, que es el que aqui compete, los vegetales seleccionados fueron: Brécoli, puerro (Poro),
cebolla morada, cebolla blanca, col verde, col morada, lechuga italiana, lechuga sangria, coliflor y
acelga.

Ademads de los cajones que confinan a las micro-parcelas, se definié una zona de “surcos
tradicionales” a un costado de los cajones instalados a cielo abierto.

PLAN DE CULTIVOS

El Plan de Cultivos aplicado fue el siguiente:

1) Se numeraron los cajones de la siguiente manera: Del 1 al 24, para los que estdn debajo de
la cubierta FV; y del 25 al 30, para los que estdn a cielo abierto. Los cultivos fueron
agrupados, con base en sus similitudes de requerimientos de agua y nutrientes, de 2 en 2.

2) Los cajones fueron llenados con una mezcla, en volumen, de tierra de campo del sitio,
composta, estiércol y tezontle fino para dar porosidad, a una razén de 5:1:1:1, la cual la
llamaremos tierra de cultivo.

Pagina 8 de 41
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3) Con base en la investigacion realizada, los grupos de dos especies con similitudes son:
A: Brocoli y Puerro
B: Cebolla morada y col verde
C: Lechuga italiana y col morada
D: Cebollin y coliflor
E: Lechuga sangria y acelga
4) La tierra de la zona correspondiente a los cultivos destinados a crecer en el “surco
tradicional” no se prepard con la mezcla de tierra de cultivo de los cajones, simplemente, se
realizé un proceso de arado manual.

CAJONES El riego para cada planta sera provisto con

2.5m

De forma cuadrada, sin fondo, hechos con
tablas de madera de 19 mm espesor, 20
cm de alto x 250 cm de largo.

una “arafia” de distribution que tiene 4
goteros de salida con un gasto total de 8 //h

O
O

2.5m

MICRO-PARCELAS O
» Capacidad de tierra de cultivo: 1.25m? AN
» Las plantas de cada espcie estaran = -

separados, unos de otros, una distancia 0.20m 4

de 50 cm. {::&
» Cada cajon contendra 2 especies
diferentes, sembradas en lineas
alternadas de Este a Oeste

COMPONENTES DEL RIEGO POR GOTEO

EEE b G d

Posicién

8jana” “gotero

u1=-@ B @@
> > Valwula de
L2 4___§}__{_};__{‘}__{§‘~~ solenoide
—>©®

Sensor de Red de Hidraulica
humedad

~ 0

distribucion

fe-0-0-6] :
14 ———{?—’:{7}——-{}:{}——-

Figura 6: Cajones, micro-parcelas y riego por goteo. L1, L2, L3 y L4 determinan el alineamiento de
los cultivos sembrados en la direccion Este-Oeste

Considerando lo anterior, cada cajén integra una micro-parcela que tiene dos hortalizas con
similitudes, sembradas en tierra para cultivo en la composicidn antes descrita. Dada la distribucion
de las hortalizas y el nimero de cajones, se tiene para cada grupo de dos especies, 5 micro-parcelas
que fueron identificadas por las letras que forman a los grupos de dos especies: A, B, C, Dy E.

Para el proceso de cultivo, el coordinador adquirié “plantulas” de cada una de las especies
consideradas; y con respecto a la densidad de sembrado, se decidid que cada plantula estuviera
separada de su vecina a 50 cm. Dada las dimensiones de los cajones, la cantidad de plantulas
sembradas en cada cajon fue de 16 pzas. Asi que en cada micro-parcela, la densidad de plantas por
metro cuadrado fue de 2.6 plantas/m?2.

Las plantulas fueron sembradas siguiendo una linea recta, de manera alternada, de Este a Oeste;
por ejemplo, Cajon 1 — Grupo A: Linea L1 de Puerro, Linea L2 de Brdcoli; Linea L3 de Puerro; Linea
L4 de Brdcoli (ver Figura 6). En la Figura 7 se muestra un diagrama esquematico de la manera en
que fueron distribuidas los grupos de dos especies con similitudes. La distribucién mostrada en dicha
figura es tal que, para un mismo grupo, al mismo tiempo u hora del dia, estan recibiendo diferente
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magnitud de irradiancia solar, lo que permite tener a futuro, informacién sobre el crecimiento de
cada vegetal en funcidn de la irradiancia e irradiacién recibida. El proceso de Siembra se realizé el

dia 14 de septiembre de 2023.

Cultivos debajo CFV

Planificacion 7 73 3 0
Para el ciclo otofio-invierno 2023-2024 fueron
seleccionadas 10 especies de hortalizas: Cebolla ® © @
morada, cebolla verde, lechuga italiana, lechuga 5 6 7 s
sangria, coliflor, acelga, brdcoli, puerro, col verde,
col morada. ® @ ® ©
» En cada cajon se sembro dos especies diferentes 9 1 11 12
que presenten similitudes de requerimientos de @ @ @
aguay nutrientes
»>Llas plantulas de las hortalizas en los cajones 13 L 16
fueron sembradas a 50 cm de la pared del cajon © @ ® @
de tal manera que el espacio entre plantas y de !
planta a la pared del cajon es de 50 cm; Ui L 19 2
© |® [®
Hortalizas con similitudes ! & o i
21 .22 FZS FZ
Bracoli y Puerro @ @ @ :

Cebolla morada y Col verde

Cajones Surcos
Zona a cielo abierto

Lechuga italiana y Col morada

Cebolla blanca y Coliflor

Lechuga sangria y Acelga

@ e 0|®®

Almacenamiento gg . -

Sistemas de Bombeo N

Figura 7: Plan de sembrado para el ciclo otofio-invierno 2023-2024

Para los surcos a cielo abierto, la densidad de plantacién es la que se muestra en la Tabla 1. Como
podra observarse, estos valores son superiores con respecto a los definidos para las micro-parcelas

(2.6 plantas/m?).

Tabla 1: Numero de plantas por metro cuadrado sembradas en los surcos tradicionales

DENSIDAD DE PLANTAS POR METRO CUADRADO EN SURCOS
LecH- ITA [LecHsanG] AcelGA | BrRAcou | coLverp | courLor | coL mor | ceolia B|cesoLia m| puerro
25 25 20 10 15 8 15 60 0 | 2

Con el objeto de tener una idea visual del crecimiento de las especies que fueron sembradas
siguiendo las indicaciones anteriores, en las Figuras 8 y 9 se muestran fotografias de dos etapas de
su crecimiento: fecha de toma, 19 de octubre y 16 de noviembre de 2023, con, 35 y 63 dias de

crecimiento, respectivamente.
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C6-Puerro y Brocoli C2-Col verde y Cebolla Morada  C8-Lechuga Italiana y Col C9-Coliflor y Cebolla blanca C5-Acelga y lechuga sangria

Debajo
dela
Cub-FV

Cielo
abierto

19 octure

Figura 8: Etapa de crecimiento de las especies sembradas 35 dias posteriores a su siembra

C6-Puerroy Brécoli C2-Col verde y Cebolla Morada C8-Lechuga Italiana y Col C9-Coliflor y Cebolla C5-Acelga y lechuga sangria

Fecha: 16 noviembre

Figura 9: Etapa de crecimiento de las especies sembradas 63 dias posteriores a su siembra

DESCRIPCION DE INDICADORES DE IMPACTO Y VALOR DE LINEA BASE

En el cultivo de las plantas desde su siembra hasta su cosecha, llevando al cabo el proceso bajo las
mismas condiciones de cultivo tanto a cielo abierto como bajo la Cub-FV, los indicadores
identificados asociados al desarrollo de la produccién y operacidn de la Parcela Agrovoltaica son los
siguientes:
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a) Numero de plantas de las especies bajo estudio por m? (cuantificable)
b) Tamario de las plantas: altura y follaje (cuantificable)

c) Peso de las plantas (cuantificable)

d) Calidad de las plantas (cualitativo por apariencia)

e) Tiempo de cultivo desde la siembra a la cosecha (cuantificable)

f) Requerimiento de agua por m? (cuantificable)

La Linea Base para comparacion de los beneficios de la Parcela Agrovoltaica son aquellos valores
que se tendran para los cultivos a cielo abierto.

PREMISAS DEL ESTUDIO

u Todos los cajones tienen el mismo volumen de tierra de cultivo

u La mezcla de tierra nativa, composta y estiércol que se prepard en cada cajon es homogénea

u Todas las plantas en los cajones recibieron el mismo volumen de agua: 3 litros con una
incertidumbre de 0.5 litros

u El riego se hace cada tercer dia, a manera de lluvia sobre la planta y de forma manual. No

se conto con un medidor de flujo. El volumen provisto fue calculado empiricamente midiendo
el tiempo en que se llena un recipiente de 20 litros, con la presion de la red hidrdulica en el
sitio.

u No se suministrd fertilizante quimico alguno excepto bioldgico conformado de estiércol de
conejo diluido en agua a una razdn del 10%, de acuerdo a las indicaciones del Coordinador
de cultivos. Este se rocid sobre las plantas a manera de humedecerlas con una periodicidad
de 1 vez por semana.

PROCEDIMIENTO PARA RECOLECCION DE DATOS

Con el objeto de tener un seguimiento sobre el comportamiento de crecimiento de las especies de
vegetales sembradas, se disefiaron dos formatos de captura de datos fisicos: a) uno para aplicarlo a
la especie plantada (“in situ”) para cuantificar caracteristicas de crecimiento visual que puedan
medirse que incluyan el didametro del follaje-tallo, la altura de la planta o follaje, y la existencia del
fruto producido en su caso (ver Figura 10); y b), que se muestra en la Figura 11, aplicado para el
producto cosechado, que incluye las medidas de las dimensiones fisicas (raiz, altura, follaje) y el
peso (bruto, producto, raiza y follaje).

En los formatos se anotd, la fecha en que es levantada la informacion, la especie-vegetal-producto;
y para cada especie, el cajon de procedencia, la linea en la que esta sembrada, su posicidn sobre la
linea; posterior a eso, se realizaron las mediciones pertinentes. En la Figura 12 se muestra la manera
en que fueron tomados los datos.

Considerando que la forma en que se realizaron las mediciones “in situ” durante el periodo de
crecimiento fueron realizadas no de forma sistematica, los resultados sobre los valores de los
indicadores que se presentan a continuacién son aquellos que corresponden a los productos
cosechados.
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CAJON FECHA
LINEA/VEGETAL | POSICION a b c d
follaje/tallo
1 altura
fruto
follaje/tallo
2 altura
fruto
follaje/tallo
3 altura
fruto
follaje/tallo
4 altura
fruto

Figura 10: Formato para captura del crecimiento de la especie mediante la medicion “in situ” de las
caracteristicas fisicas visuales.

COSECHA FECHA:
MICRO PARCELA POSICION | DIMENSIONES FiSICAS (cm) PESO DEL PRODUCTO (kg)
No. | CAJON PRODUCTO LiNEA | sITIO RAIZ ALTURA FOLLAJE BRUTO PRODUCTO FOLLAIJE RAIZ
1
2
3
4
5
6
7
8

Figura 11: Formato para captura de datos sobre las caracteristicas fisicas del producto cosechado
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Concepto de altura: Medida realizada desde el nivel del suelo, donde comienza el tallo, hasta la parte mas alta del follaje u hoja, segtn sea el caso

Concepto de follaje: Medida realizada del “dia o Tallo: Medida realizada del “didmetro” del vegetal, Follaje y Fruto: Medida realizada del
del follaje” viendo al vegetal desde la parte superior. “diametro” tanto del follaje como del fruto

medido a nivel del suelo

follaje/fruto

Figura 12: Pardmetros fisicos y la forma en que ha sido realizada la medicion

ESPECIES COSECHADAS

Se tuvieron dos fechas de cosecha debido a que unas especies alcanzan su madurez mas pronto que
otras. La lechuga italiana, la lechuga sangria, asi como hojas de acelga, fueron cosechadas el 22 de
noviembre 2023; mientras que el brocoli, col verde y coliflor, fueron cosechados durante enero y
febrero del 2024. Cabe mencionar que, para el 5 de febrero de 2024, los cultivos de las cebollas, col
morada y puerro no habian alcanzado su madurez para su cosecha por lo cual no fueron incluidas
en este reporte.

Cosecha de noviembre de 2023

En la Figura 13 se presentan fotografias de las especies cosechadas el 22 de noviembre 2023 (ver
Tablas 2,3y 4).

Los cultivos en los cajones C3, C8, C13, C18, y C23, que contienen lechuga italiana y col morada, asi
como los cultivos en los cajones C5, C10, C15, C20, que contienen lechuga sangria y acelga, estdn
debajo de la Cub-FV; mientras que los cultivos en los cajones C25, C30 (lechuga sangria y acelga) y
C28 (lechuga italiana y col morada), estan a cielo abierto.

Por simple inspeccién visual, comparando el tamafio de los productos, lechuga sangria, lechuga
italiana y acelga, se observa una gran diferencia entre los que estan debajo de la Cub-FV respecto
los que estan afuera de ella: los de adentro “se ven” mas pequeiios que los de afuera.

Comparando entre si los productos que estan debajo de la Cub-FV, tanto las lechugas sangria, las
italianas, asi como las hojas de las acelgas, se observan del mismo tamafio.

Los cultivos a cielo abierto que estan en los cajones C25, C28 y C30 crecieron en una tierra de cultivo
preparada con composta y estiércol ya mencionado anteriormente; mientras que los cultivos en los
surcos, solamente fue la tierra “nativa” del lugar. Comparando los productos de dichos cajones con
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el de los surcos, no se observa diferencias entre ellos, aunque la densidad de plantas de estos
ultimos es mayor que aquella en los cajones, no presentaron competencia de plantas vecinas por
los nutrientes.

LECHUGA SANGRIA; LECHUGA ITALIANA; ACELGA( X

Surco tradicional

Figura 13: Especies de vegetales que fueron cosechados el 22 de noviembre de 2023. Fotografias
tomadas el 9 de noviembre a 56 dias de que fueron sembrados

Es importante mencionar que, no se presentaron heladas durante el periodo de crecimiento de esas
especies y que la temperatura media observada fue de 21°C, dato proveniente del Sistema
Meteoroldgico Nacional.

Cosecha de enero y febrero 2024

El brécoli, la col verde y coliflor fueron cosechadas en tres o cuatro periodos comprendidos entre el
5 de enero al 5 de febrero de 2024 (ver Tablas 5, 6 y7). En la Figura 14 se muestran fotografias de
las especies de brécoliy col verde, capturadas en diciembre de 2023; mientras que en la Figura 15,
se presentan fotografias de la especie coliflor, de enero de 2024.

Como puede observarse en la Figura 14, se vuelve a evidenciar que los cultivos que han crecido a
cielo abierto, cajon C26, cajon C27 y surcos, aparecen de mayor tamarfio que aquellos que crecieron
debajo de la Cub-FV, Cajones C6, C11, C21 (coliflor) y cajones C1 (especie sembrada en cajon
equivocado), C7 y C12. Para estos ultimos, se observa que el crecimiento de cada especie es parejo
(casi del mismo tamafio).

Con respecto a los cultivos en los surcos, se observa en ambas especies que las plantas, con el follaje
exuberante, se enciman unas a otras, es decir un amontonamiento entre ellas: crecen parejo pero
con productos (paellas) mas pequefias que aquellas que tienen las plantas crecidas en los cajones
C26 y C27 (cajones a cielo abierto). Lo anterior significa que, dada la alta densidad de plantas
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sembradas (#plantas/m?), existe entre plantas vecinas una competencia de nutrientes, por lo que
las paellas son mds pequefias.

BROCOLI; COL VERDE

Surco tradicional

Figura 14: Fotografias de las especies tomadas el 29 de diciembre 2023 antes de ser cosechadas

Para el caso de la Coliflor, la Figura 15 muestra similar comportamiento, sin embargo, al comparar
la forma del follaje entre los cultivos dentro de la Cub-FV y a cielo abierto, se observa que éstas
ultimas se ven maltratadas y que las hojas, de las plantas, como que trataron de proteger el
producto de las inclemencias del clima propio del invierno en esa zona: viento, heladas y sol (indice
de UV alto).

COLIFLOR
¢

Tiempo de crecimiento: 130 dias después de la siembra

Figura 15: Fotografias “in situ”, de las especies de Coliflor tomadas el 12 de enero 2024 antes de ser
cosechadas.
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EFECTO DE LA CUBIERTA FOTOVOLTAICA EN LOS CULTIVOS

En la temporada invernal, la probabilidad de heladas en la zona alta de la Alcaldia de Tlalpan, en
donde se encuentra el pueblo de San Miguel Topilejo es muy alta. En el mes de diciembre de 2023
e inicios del mes de enero de 2024, se registraron por las noches, temperaturas medias menores a
7°C con valores minimos de 1°C; con respecto a rafagas de viento frio, se reportaron velocidades de
hasta 3.5 m/s a nivel de suelo.

La combinacién de ambos fenédmenos ocasioné que algunas plantas que han estado creciendo a
cielo abierto, sufrieran los efectos del clima marchitandose, doblandose e inclusive, muriendo, como
fue el caso de algunas plantas de coliflor tanto en el cajén a cielo abierto C29 como aquellas de los
surcos (ver Figura 16, cajon C27). Este efecto también se observd en las plantas de cempasuchil que
fueron sembradas como repelentes de plagas.

Sin embargo, para las plantas que crecieron debajo de la Cub-FV, el efecto del clima fue minimo.
Esto se pone en evidencia con las plantas testigo de cempasuchil, que para referencia grafica se
muestra en los cajones C12 o las del corredor central, de la Figura 16: su apariencia es viva, con
buen color. Las demas plantas no han sufrido las inclemencias de las heladas, evidenciando esto por
el color de sus follajes, mostrando una apariencia “saludable”, mejor que las que crecieron a cielo
abierto.

Dia: 21 de diciembre 2023; 98

dias sembrado; 14:52 hr
Dos dias después de una helada

Planta testigo:
Cempasuchil

Efectode la heladaen la
planta de Cempasuchil

Cajon C12; tercer renglén; al Oeste "Cajones C6, C10, C14, C22

Corredor central Dia: 12 de enero 2024; 120 dias
N L N e NI ; : sembrado; 11:40 hr
Plantasge Coliflor £ Y Efecto del Después de 3 heladas
Cajon 29 e

vientoy LY
heladas : 5 W Colverde

iflor
wofiiis]

[

jén C29 al aire libre

Figura 16: Evidencias del efecto de las heladas y vientos frios sobre los cultivos a cielo abierto

Las observaciones anteriores se explican aseverando que debajo de la Cub-FV se crea un microclima
que favorece a las plantas protegiéndolas de las inclemencias del tiempo; adicionalmente, de
acuerdo con las observaciones realizadas por el coordinador de cultivos, se tuvo que disminuir el
volumen de riego para los cultivos debajo de la Cub-FV a un valor de 2.5 litros por planta paraigualar
los valores de humedad relativa del suelo dentro y fuera de la Cub-FV. Es decir, la Cub-FV reduce
significativamente la evapotranspiracion de las plantas teniendo un ahorro, calculado
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empiricamente, con un valor aproximado del 16.7% en esta temporada de invierno, en la cual, de
acuerdo con el Atlas del Tiempo? el valor promedio de la humedad relativa del ambiente en los
meses de septiembre a diciembre fue de 67.5%.

INDICADORES CUANTIFICABLES DEL PRODUCTO COSECHADO

Especie Lechuga Sangria

El proceso de cosecha se realizé6 de manera tradicional, manualmente, extrayendo la planta de la
tierra con toda raiz. Posterior a eso, fueron sacudidas para eliminar toda la tierra que queda
atrapada en las ramificaciones de la raiz. No se lavaron para evitar agregar agua al peso del
producto.

Para obtener los valores de los parametros fisicos de interés se usé un flexémetro graduado en
milimetros, con unaincertidumbre de £0.5 mm. El producto a medir fue colocado sobre la superficie
de un pizarrén “color blanco”, descansando sobre ésta; se colocaron lineas limitrofes en los
extremos del follaje y se definid el punto de transicidn tierra-aire como la referencia para medir
altura de follaje y longitud de raiz. Se reconoce que hay una incertidumbre grande con este método
de medicién, propiciada por el paraleje visual al colocar las lineas limitrofes, la cual fue calcula con
un valor de £1.0 cm. En la Figura 17 se muestra fotografias de las mediciones determinadas.

En esa figura se observa que hay una diferencia significativa en el color, forma y tamafio de las
plantas que crecieron debajo de la Cub-FV con respecto a las crecidas al aire libre, ya sea en los
cajones o en los surcos; estas ultimas tienen el color caracteristico de la especie (violaceo), mientras
que las de la Cub-FV son un poco mas verdes que violaceas.

En la Tabla 2 se muestran el condensado de valores medidos de las caracteristicas fisicas de la
lechuga sangria, cultivos E, cosechadas el 22 de noviembre, a 69 dias posteriores a la fecha de
siembra. Dentro de los indicadores considerados a determinar, el peso del producto puede ser el
pardmetro comercial que puede ser indicativo de la calidad de producto; pero también, la
presentacion visual del follaje es importante para su comercializacion. Tomando en consideracidn
lo anterior, se calcularon los promedios del peso de la especie en cuestion crecidas debajo de la
Cub-FV y se compararon con la magnitud del promedio del peso de la especie crecida a cielo abierto.

Los resultados fueron los siguientes:

U  Elvalor Promedio del peso de las plantas cultivadas bajo la Cub-FV en los cajones C5, C10,
C15y C20 en L2 fue de 290.58 gr., mientras que para la L4 fue de 292.93 gr. (muy similares).

U  Elvalor Promedio del peso de las plantas cultivadas a cielo abierto en el cajén €25 en L1 fue
de 606.33 gr., mientras que para la L3 fue de 597.58 gr.; asi que el promedio de estos dos
valores fue de 601.96 gr.

U  Elvalor promedio del peso para las especies cosechadas a cielo abierto en el cajon C30, en
L1 fue de 672.54 gr, y en la L3 fue de 623.79 gr., lo que da un promedio de 648.17 gr.

U  Por comparacién de estos resultados, se obtuvo que el cultivo que crece en la L1 a cielo
abierto fue 2.07 veces mas pesado que el que crecio debajo de la L2 de la Cub-FV.

! https://www.weather-atlas.com/es/mexico/topilejo-el-tiempo-en-diciembre
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U Lo mismo sucede para la comparacién de los valores promedio del peso de los cultivos que
crecen debajo de la Cub-FV; se tiene que el cultivo crecido en la L3, a cielo abierto, es 2.21
veces mas pesado que el de la L4 de la Cub-FV.

A

= _____ Cultivos debajo de la Cub-FV

Método tradicional
de cosecha

omlia
61199

Cultivos a cielo abierto

Figura 17: Fotografias de lechugas sangrias cosechadas: Método tradicional de cosecha y técnica de
medicion de los pardmetros fisicos de las plantas cosechadas. La planta de mayor peso fue
la que crecid a cielo abierto en el cajon C30-L1, posicion d con peso de 1,008 gr (1.0 kg)

Conclusiones Lechuga Sangria

1) Sepresentd variacién en la coloracién de los productos de las plantas sembradas en el cajén
C10 (siempre estuvieron debajo de la sombra proyectada por la Cub-FV), que presentaron
un follaje color verde con zonas rojizas, mientras que los productos del cajon C20 (con
incidencia de radiacion solar directa vespertina), mostraron el color rojo sangria tipico.

2) Dado que el peso de los cultivos crecidos en todos los cajones debajo de la Cub-FV fue
similar, con una diferencia entre ambos de 2.35 gr, se determina que, con la configuracion
geométrica de la Cub-FV, el crecimiento de la especie cultivada NO se ve afectado por la
intensidad luminica o radiacién solar global debajo de la Cub-FV.

3) Los productos que crecieron a cielo abierto son de mayor tamafio y peso (entre 2.07 y 2.2
veces mas en peso) que los que se desarrollaron de la Cub-FV

4) El crecimiento de los productos debajo de la Cub-FV se ve reducido tanto en tamafio del
follaje como en peso, pudiendo ser una de las causas, la disminucién o bloqueo de la
intensidad de la radiacién solar directa (irradiancia directa) que retarda su crecimiento.

5) Estudios futuros deben hacerse relacionados con el tiempo de exposicion a la radiacién solar
que induce el crecimiento; es decir, darle a la planta mas tiempo para que alcance su
desarrollo plenamente.
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Tabla 2: Valores medidos de los indicadores de interés de la Lechuga Sangria. Todas las plantas
fueron cosechadas el dia 22 de noviembre, a los 69 dias del sembrado. El sombreado color
naranja indica los cultivos a cielo abierto.

Lon, Ancho FOLLAJE | Valor promedio
CAJON |PRODUCTO| LINEA | POSICION | PESO (g) RAI'g RAIz Alizﬂ;A FO;.chA;‘J)EL Ssup Peso
(em) (em) (em2) (8)
a 472.8 9 17 25.5 37 22x23 418.83
cs Lechuga 2 b 593 12 16 27 30 38x30
Sangria c 356.5 10 14 29 30 30x27
d 253 11 15 34x24
a 233.5 9 0 21 35 31x29 267.83
c10 Lechuga 2 b 284 12 0 26 34 33x24
Sangria c 313.5 13 0 24 36 35x25
d 240.3 10 0 23 30 25x24
a 157.1 11 (] 21 31 32x23 | 180.40 290.58
cis Lechuga 2 b 251.9 11 0 23 40 28x28
Sangria c 78.6 10 0 19 26 20x19
d 234 10 0 24 38 29x26
a 357.9 9 0 25 34 28x33 | 295.28
c20 Lechuga q b 357.9 9.5 0 21 34 30x24
Sangria c 135.3 9.3 (] 20 25.6 29x30
d 330 10.3 0 20.3 32.5 30x28
a 419.5 9 12 25 37 30x36 606.33
c25 Lechuga a b 788.9 11 0 25 42 31x34
Sangria c 885.7 15 25 40 25x26
d 331.2 8 11 25 33 29x28
a 631 10 12.5 25 36.5 29x37 | 738.75 672.54
ea0 Lechuga q b 570 12 15 25 39 32x39
Sangria c 746 12 15 27 36 33x36
d 1008 12 16 27 44 43x43
Lon, Ancho FOLLAJE | Valor promedio
CAJON |PRODUCTO| LINEA | POSICION | PESO (g) RAl’g RAiz A'i:z')m Fo:'ch"':;EL SUP :eso
(cm) (em) (cm2) (g)
a 422 11 0 25 28.5 37x29 | 360.58
= Lechuga A b 344 10.5 17 23 29 33x23
Sangria c 305.5 11.5 0 22 27.5 34x25
d 370.8 9.5 17 25 31.5 36x29
a 351.1 9 16 22 36 32x25 259.73
c10 Lechuga a b 248.6 11 16 21 36 28x34
Sangria c 282.6 11 15 20 36 30x27
d 156.6 12 0 17 25 25x21
a 169 9 14 21 25 25x22 | 262.25 | 292.93
c1s Lechuga f b 314.3 9 11 21 32 29x22
Sangria c 257.7 8 0 22 32 28x23
d 308 11 14 22 33 30x28
a 268.2 8.5 0 24 27.5 28x33 289.18
c20 Lechuga 3 b 264.3 9 0 24 25 24x21
Sangria c 511.6 11 0 25.5 40.5 32x35
d 112.6 4 11 18 29 19x24
a 677.3 11 15.5 25 40 33x27 597.58
c25 Lechuga 5 b 757 10 15 25 34.5 31x33
Sangria c 482 10 0 13.5 34.5 35x35
d 474 11.5 0 21 32 30x30 623.79
a 662 12.5 0 27 39 30x34 | 650.00
c30 Lechuga 3 b 844 14 20.5 21 36 33x38
Sangria c 338 9 0 24.5 32 28x26
d 756 11 13 29 36 36x36
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Especie Lechuga Italiana

El proceso de cosecha se realizd de la misma forma que para el caso anterior. De igual manera tanto
manejo post cosecha como el proceso de medicidn de pardmetros indicadores fue el mismo que
para la lechuga sangria. En la Figura 18 se muestra algunas fotografias de las mediciones para los
pardmetros indicadores que se analizaron. Se determind que la planta de mayor peso y tamafio fue
la que crecio, a cielo abierto, en el cajén C28-L4, posicion d, con un valor de 973.8 gr (=0.974 kg).

En la Tabla 3 se muestran el condensado de valores medidos de las caracteristicas fisicas realizadas
a la especie Lechuga Italiana, cultivos cosechados el 22 de noviembre, a 69 dias posteriores a la
fecha de siembra.

Los resultados fueron los siguientes:

U  Elvalor promedio del peso de las lechugas cultivadas bajo la Cub FV en los cajones C3, C8,
C13 y C20 en L1 o L2 fue de 325.59 gr, mientras que para la L3 o L4 fue de 233.31 gr (muy
similares).

U  Elvalor Promedio del peso de las lechugas cultivadas a cielo abierto en el cajén C28 en L2
fue de 853.68 gr, mientras que para la L4 fue de 761.13 gr.

U  Por comparacién de estos resultados, se obtuvo que el cultivo que crece en la L2 a cielo
abierto fue 2.62 veces mas pesado que el que crecié debajo de la L1 o L2 de la Cub-FV.

U Lo mismo sucede para la comparacién de los valores promedio del peso de los cultivos que
crecen debajo de la Cub-FV; se tiene que el cultivo crecido en la L4, a cielo abierto, es 3.26
veces mas pesado que el de la L3 o L4 de la Cub-FV.

Cultivos debajo de la Cub-FV
x \

Cultivos debajo de la Cub-FV Cultivos a cielo abierto

Figura 18: Fotografias de las especies cosechadas de lechuga italiana: Método tradicional de
cosecha y técnica de medicion de los pardmetros fisicos de las plantas cosechadas.
Nomenclatura usada: Cajon-Linea-Posicion en la linea.
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Tabla 3: Valores medidos de los indicadores de interés asociados a la Lechuga Italiana. Todas las
plantas fueron cosechadas el dia 22 de noviembre, a los 69 dias del sembrado. El sombreado
color naranja indica los cultivos a cielo abierto.

Valor promedio
CAJON |PRODUCTO| LINEA | POSICION | PESO (g) :::\I}g A;,:l'hzo ALTURA |FOLLAJE L Fc;LbﬁjE l':eso
(cm) (cm)
(ecm) (em) (ecm2) (g)
a 387.2 10 0 22,5 27 32x34 | 524.88
a3 Lechuga a b 283.1 4 0 19 27 32x26
Italiana c 669.9 8 0 23.5 30 33x34
d 759.3 10 0 23.5 30 38x34
a 448.1 13 18.5 28.5 26x31 | 416.68
cs Lechuga 2 b 554 11 0 19 31.5 37x33
Italiana c 447.3 11 0 19 27.5 33x31
d 217.3 7.5 16 16 23 30x23
a 312.2 8 14 21 37 35x24 | 264.43
Lechuga b 173.7 7 14 22 32 30x23
c13 . 1 325.59
Italiana c 183.5 9 16 19 32 31x22
d 388.3 12 14 22 38 34x27
a 302 9 12 22 32 31x27 | 255.03
— Lechuga 1 b 194.5 8 0 20 33 28x28
Italiana c 219.8 9 (] 21 30 29x24
d 303.8 8 24 33 32x31
a 198.5 7 11 21 29.5 27x23 | 166.93
23 Lechuga 1 b 150.8 6.5 0 18.5 30 23x23
Italiana c 198.3 10 (] 18.5 30 29x25
d 120.1 9 11 18.5 28 19x24
a 586.9 13 0 21 34 31x33 | 853.68 | 853.68
28 Lechuga ) b 942.7 15 22,5 21 35 37x36
Italiana c 982.5 14 16 21 36 38x39
d 902.6 9 16 21 37.5 38x36
Long | Ancho FOLLAJE | Valor promedio
CAJON |[PRODUCTO| LINEA | POSICION | PESO (g) | RAiz RAIz A':z';A Fo:'c"zj)“ SuP Peso
(cm) (cm) (cm2) (g)
a 266.3 7 0 19 27.5 26x39 | 274.80
e Lechuga 3 b 415.7 6.5 11 23.5 27 32x37
Italiana c 270.7 9.5 12 18 25 32x25
d 146.5 7 13 14 20 26x21
a 239 11 0 17 24.5 31x32 | 273.58
cs Lechuga 4 b 238.5 9 11.5 17 22 33x22
Italiana c 508.4 16 0 17 28 37x28
d 108.4 7 0 11 17 22x17
a 443.8 10 12 21 39 32x34 |273.25]233.31
c13 | ‘techuea 3 b 125.7 8 0 17 29 19x18
Italiana c 366.4 10 14 23 35 no esta
d 157.1 11 0 21 31 33x26
a 158.3 11 0 21 28 27x29
c1g | Lechuga 3 b 186.8 7 0 21 34 30x24 | 187.50
Italiana c 153.5 7 0 22 29 20x29
d 251.4 8 (] 23 38 33x21
a 136.6 9 0 18.5 31 19%x29 157.40
c23 | Lechuga 3 b 93.2 11 0 18.5 25 20x21
Italiana c 270 12.8 0 21.5 35 28x32
d 129.8 9 0 221 26 22x25
a 505 11.5 0 21 38 33x35 | 761.13 | 761.13
c2g | Lechuga 4 b 728.3 10 18.5 21 35.5 31x34
Italiana c 837.4 12 18.5 21 32,5 34x38
d 973.8 10 16.5 21 34 31x33
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Conclusiones Lechuga Italiana

1) Dado que el peso de los cultivos crecidos en todos los cajones debajo de la Cub-FV no es
similar, con una diferencia entre ambos de 92.3 gr, se determina que, con la configuracion
geométrica de instalacién de los médulos FV que forman la Cub-FV, el crecimiento de las
plantas se ve afectado por la intensidad luminica o radiacién solar global debajo de la Cub-
FV.

2) Las plantas que han crecido a cielo abierto son de mayor tamafio y peso que aquellas que
han crecido debajo d la Cub-FV. La diferencia fue de hasta 3.26 veces mas pesadas.

3) Comoresultado de las mediciones realizada a los pardmetros indicadores, se tiene que, para
el caso de la Lechuga Italiana, el crecimiento de los productos debajo de la Cub-FV se ve
disminuido tanto en tamafio del follaje como en peso, siendo una de las causas, la
disminucién de la intensidad de la radiacion solar global, que para esta especie es baja.

4) Se deben lleva a cabo estudios con mayor tiempo de crecimiento para analizar cuanto
tiempo requiere esta especie para alcanzar los valores de los indicadores medidos para los
cultivos a cielo abierto.

Especie Acelga

El método de cosecha para esta hortaliza fue diferente que para los casos de la lechuga italiana y
sangria; a saber, se cortaron 6 HOJAS de cada planta, de cada posicidn, representativas del
crecimiento de ella; y para el proceso de medicidn, solamente se eligioé a la mas grande. El método
de cortado se realizé con una navaja.

En la Figural9 se presentan las diferentes etapas de crecimiento de las plantas de Acelga,
mostrandose también las plantas de Lechuga sangria, para dos diferentes dias: 19 de octubre a 35
dias de haberse sembrado y 16 de noviembre a 63 dias después de la siembra. Se puede observar,
para el dia 16 de noviembre, la diferencia en el color y forma de las hojas de la planta de Acelga que
han crecido a cielo abierto, se ven menos verdes, deformes y maltratadas, con respecto a aquellas
debajo de la Cub-FV. Evidencia de que ésta, protege a las plantas de las inclemencias del clima local.

= Dia: 19 de oct 2023;
¢ 35 dias sembrado;
13:24 hr

Cajén C5 Cajén C10 Cajén C15 ) Cajén €25 Cajon €30

63 dias sembrado;

SURCOS Dia: 16 de nov 2023;
A, 11:05 hr

Figura 19: Etapas de crecimiento de las plantas de Acelga y Lechuga Sangria sembradas debajo de
la Cub-FV y al aire libre.
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Con el objeto de tener un indicador de comparacién entre las hojas provenientes de los diferentes
cajones se establecieron el concepto de “LONGITUD”, “ANCHO” Y “FOLLAIJE”. El concepto de
“LONGITUD” se definié como la distancia desde el punto en donde comienza la formacidn de la hoja
el tallo hasta la punta de ésta; el concepto de “ANCHQO”, corresponde a la distancia mas larga de los
extremos de la hoja, perpendicular al tallo; y el concepto de FOLLAJE se establecié como el producto
de los valores de la “LONGITUD” con el “ANCHO”. En la Figura 20 se muestra la definicion de los
conceptos “LONGITUD” y “ANCHO” en varias formas de hojas. Asi mismo, en la Figura 21 se muestra
el conjunto de fotografias de las HOJAS cortadas de las plantas en cada una de las posiciones
respectivas. Es importante especificar que la ACELGA fue la especie que se sembrd en conjunto con
la LECHUGA SANGRIA. De las fotografias mostradas en la Figura 21 se puede observar lo siguiente:

a)

En varios cajones, el crecimiento de las plantas no fue dptimo como resultado del ataque
de plagas que fueron identificadas y encontradas en el sitio de crecimiento; por ejemplo, las
plantas que crecieron en las posiciones:

i) C5-L3-c; C10-L4-d; C15-L1-c; estas fueron atacadas por pulgones

ii) C25-L2-b; esta fue atacada por caracoles.

En otros cajones, en la misma linea de crecimiento, hubo otras causas no identificadas que
evitaron un crecimiento de la planta al parejo de sus vecinas; por ejemplo C25-L2-b, C30-L2-
a, C30-L2-b.

Las hojas de las plantas del cajon C25 son mds grandes que aquellas que provienen del cajon
C30, aungque ambos tienen el mismo producto y plantaciones idénticas: estan a cielo abierto,
se plantaron las mismas especies, ACELGA y LECHUGA SANGRIA, y la ACELGA se sembré en
las mismas lineas, L2 y L4. Este resultado puede deberse a lo siguiente: El cajon C25 estd
ubicado en la parte Sur de la plantacidn (ver Figura 3) y estd a escasos 2.0 m de distancia de
una barrera de maleza con una altura de 1.5 m sobre el nivel del terreno. La maleza evita
gue los vientos dominantes en invierno, que provienen del Sur-Oeste, ataquen a las plantas
evitando que se estresen; cosa que no sucede con el cajén C30 que si esta expuesto a la
inclemencia del viento

o ANCHO (cm) ANCHO (cm)

|—— ANCHO (em) )

T T T S—

e T Ty

LONGITUD -

(cm)

i & f

LONGITUD -
LONGITUD * (cm)

(cm)

Figura 20: Definicién de los indicadores de comparacién LONGITUD y ANCHO para las hojas de la

especie ACELGA. El concepto de FOLLAJE se establece como el producto de ambos valores
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Cultivos a cielo abierto

Figura 21: Fotografias de las hojas de acelga cortadas el dia 16 de noviembre 2023. Nomenclatura
usada: Cajon-Linea-Posicion en la linea.

Con base en lo anterior y con la finalidad de analizar los indicadores de crecimiento, los valores
medidos de los parametros de las hojas ubicadas en esas posiciones fueron “eliminados”, quedando
solo aquellos que son significativos para dicho proceso. En la Tabla 4 se muestra los valores de los
pardametros indicadores de crecimiento de las HOJAS de ACELGA bajo estudio.

Considerando las mediciones de los indicadores de las hojas de las plantas crecidas bajo la Cub-FV,
se determina lo siguiente:

a) LONGITUD PROMEDIO: 22.04 cm para las lineas L1, L2; 22.50 cm para L3 y L4.

b) ANCHO PROMEDIO: 14.42 cm para las lineas L1, L2; 12.00 cm para L3 y L4

Por lo tanto, se tiene un crecimiento parejo en los indicadores analizados.

Conclusiones Acelga

1) Las plantas de acelga que han crecido debajo de la Cub-FV muestran un crecimiento parejo
con base en los valores medidos de los indicadores analizados.

2) Comparando los valores promedio de los indicadores analizados para las hojas de las plantas
crecidas a cielo abierto con aquellas crecidas debajo la Cub-FV, se tiene que a cielo abierto
las hojas son de mayor tamafio.

3) Sinconsiderar al cajon C30 en donde las plantas fueron sujetas a un estrés en su crecimiento
debido al viento frio, las plantas que crecieron a cielo abierto en el cajon 25 con valores
promedio de 33.67 cm y 30.50 cm son, en promedio, un 42.9% mas grande que aquellas
crecidas debajo de la Cub-FV (22.4 cm y 22.5 cm).

4) La apariencia del color y forma del follaje de las plantas crecidas debajo de la Cub-FV no es
similar a aquellas que muestran las plantas crecidas a cielo abierto; éstas ultimas se ven
maltratadas por el sol y el viento, presentan un color verde mds tenue.
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Tabla 4: Valores medidos de los indicadores importantes asociados a las hojas de Acelga. Todas las
plantas fueron cosechadas el dia 22 de noviembre, a los 69 dias del sembrado. El
sombreado color naranja indica los cultivos a cielo abierto.

PROM PROM PROM
. . LONGITUD | ANCHO | FOLLAJE PROM-PROM PROM-PROM
CAJON |PRODUCTO| LINEA | POSICION LONG ANCHO FOLLAJE
(cm) (cm) cm?2 LONG (cm) ANCHO(cm)
(cm) (cm) (cm2)
a 26 17 442
b 23 14 322 23.00 f 16.00 368.00
c5 Acelga L1 c
d 20 17 340
a 29 17 493
b 20 13 260 23.67 f 14.67 353.67
c10 Acelga L1
c 22 14 308
d
22.04 14.42
a
b 18 13 234 20.00 f 13.00 260.00
C15 Acelga L1
c
d 22 13 286
a 17 11 187
b 24 13 312 21.50 f 14.00 303.25
c20 Acelga L2
c 21 18 378
d 24 14 336
a 30 16 480
b 33.67 f 17.67 606.33
c25 Acelga L2
c 27 17 459
d 44 20 880
27.08 15.33
a
b 20.50 f 13.00 266.00
c30 Acelga L2
c 20 14 280
d 21 12 252
PROM PROM PROM
. . LONGITUD | ANCHO | FOLLAJE
CAJON |PRODUCTO| LINEA | POSICION LONG ANCHO FOLLAJE
(cm) (cm) cm2
(cm) (cm) (cm2)
a 25 13 325
s Acelea 3 : 19 13 247 22.67 13.00 294.67
d 24 13 312
5 . . .
c10 Aeeies 4 l: 23 11 253 23.00 11.00 253.00
d
22.50 12.00
a 22 14 308
b - - 0 24.00 12.00 189.33
C15 L3
HeElE c 26 10 260
d - - -
a 22 12 264
b 22 13 286 20.33 [ 12.00 245.67
C20 L4
ek c 17 11 187
d
a 33 18 594
b 25 15 375 30.50 [ 16.25 499.75
C25 L4
HelE c 29 15 435
d 35 17 595
25.25 14.50
a 17 12 204
b 24 15 360 20.00 [ 12.75 258.00
C30 L4
REEEE c 22 12 264
d 17 12 204
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Especie Brocoli
El brécoli es una especie de lento crecimiento, de 60 a 100 dias. En este caso y de acuerdo al

monitoreo, dicha especie tuvo tiempos de crecimiento hasta de 129 dias.

El brécoli se sembrdé en los cajones C1, C6, C11, C16, C21 que estan debajo de la Cub-FV, y en el C26,
a cielo abierto. En la Figura 22 muestra la evidencia fotografica del crecimiento de dicha especie.
Cajon 1

Cajon 6 Cajon 16 Cajon 21

Cajon 26

Dia: 19 de octubre 2023;
35 dias sembrado

Dia: 16 de noviembre 2023;
63 dias sembrado

Dia: 21 de diciembre 2023;
98 dias sembrado

Figura 22: Fotografias de la especie brécoli sembrada en los diferentes cajones para tres dias
diferentes.

Observando bien el follaje mostrado por las fotografias para los cultivos sembrados en los cajones
C1, C6, C11, C16, C21 (debajo de la Cub-FV), en los dias especificados, su tamafio aparente es el
mismo, indicando un crecimiento uniforme; sin embargo, si se compara el follaje del vegetal crecido
en el cajon C26, que esta a cielo abierto, se ve que éste es de mayor tamario, es decir, es exuberante
que estuvieron debajo de la Cub-FV.

Por otra parte, se determind visualmente y, posteriormente, con la cuantificacion de los indicadores
de crecimiento que, a cielo abierto, la especie llega a su “madurez” con un fruto de buen tamafio
en menos tiempo del que se cuantifica para las especies que crecen debajo de la Cub-FV (ver La
Figura 23 que muestra la evidencia de la aseveracion).

Ademas del lento crecimiento, hay plantas debajo de la Cub-FV que a la misma fecha en que se
toman las fotografias presentan diferencias en el tamafio. Este fendmeno puede ser causado por la

‘-

falta de radiacién solar derivado del “juego” de luz y sombras proyectado por la Cub-FV.

Dado el lento crecimiento de las plantas y que, en algunas de ellas, a la fecha 5 de enero 2024, se
habia alcanzado el maximo desarrollo con base en la opinidn del coordinador de cultivos, se decidid
cosechar dichos productos y darle el tiempo a aquellas para que alcanzaran su madurez. Es asi que
se propuso lo siguiente la hipdtesis siguiente:
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Si a las plantas les falté acumular energia solar derivado del sombreamiento producido por la Cub-
FV, con mas tiempo de crecimiento, las plantas pueden acumular la energia solar necesaria para
alcanzar el tamafio de aquellas crecidas a cielo abierto. Esta hipdtesis fue considerada para aplicarse
para el caso del brécoli, col verde y coliflor; y de las otras especies que no han llegado a su madurez.

Dia: 29 de diciembre 2023; 106 dias sembrado

B

) b 3 = ;%\

C16-4a C21-4a-b c21-2d

s 2z o
" IER @fg’l 'J/z coacrno e LA | SECTE] | T RED ECOS
nstituto de Energias o

Cultivos bajo la Cub-FV / \ Cultivos al aire libre }

L i

Figura 23: Fotografias mostrando el “tamafio” del producto para los cultivos sembrados en los
cajones tanto debajo de la Cub-FV como a cielo abierto. Es evidente que el tamafio del
producto en el cajon C26 es mds grande que todos los demds productos cultivados en los
diferentes cajones.

Asi, se propuso realizar las cosechas que fueran necesarias tomandose la decisién por simple
inspeccién visual.

La técnica de cosecha fue la tradicional: Extraccién del producto manualmente. Ya habiendo
extraido el producto, se procedié a sacudir la raiz para quitarle el exceso de tierra que estd adherida
a ella. Posterior a eso, se realizé el proceso de medicién para cuantificar las caracteristicas
dimensionales de las plantas y el peso de ellas. La planta fue colocada sobre una mesa, se definié
dos puntos de corte: el primero para desprender la raiz del tallo, y el otro, el lugar en donde
comienza el fruto. Estando definidos dichos puntos y antes del corte, se midid la longitud y anchura
de la raiz, la altura de la planta como la distancia del punto en donde empieza la raiz hasta la parte
mas alta de la planta; el tamafo del follaje definido como la distancia ente los extremos de dos hojas
diametralmente opuestos, el diametro del tallo.

Posteriormente a las mediciones, se pesé toda la planta; se cortd la raiz y el fruto, y se pesaron por
separado las tres componentes: raiz, follaje y producto. Los valores medidos para las plantas
cosechadas en tres fechas diferentes se muestran en la Tabla 5.

Para corroborar la hipétesis establecida, observe los siguientes resultados:

a) Parael 12 de enero, el producto proveniente del cajén C26 L4(c), a cielo abierto, tiene un
peso de 1.72 kg a los 119 dias decrecimiento. Ese peso lo alcanzé el producto proveniente
del cajéon C21 L4 (c), debajo de la Cub-FV, a los 129; es decir necesité 10 dias mas de
crecimiento para equiparar el peso de referencia.

b) Para el 5 de enero, el producto proveniente del cajéon C26 L4(b), a cielo abierto, tiene un
peso de 1.47 kg a los 112 dias decrecimiento. El peso de 1.418 kg lo alcanzé el producto
proveniente del cajén C1 L2 (c), debajo de la Cub-FV, a los 129; es decir necesitd 17 dias mas
de crecimiento para equiparar el peso de referencia.
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Tabla 5: Valores medidos para los indicadores considerados para las plantas de brécoli, diferentes
posiciones y dias de crecimiento.

FECHA DE COSECHA viernes, 5 de enero de 2024 DIAS DE CRECIMI ENTO| 112
MICRO PARCELA POSICION DIMENSIONES FiSICAS (cm) PESO (kg)

CAJON| PRODUCTO LINEA | sITIO Raiz (L/A) Altura Follaje Tallo BRUTO | PRODUCTO | FOLLAJE RAIZ
21 Brécoli 4 a 20 7 81 110 3.20 1.43 1.76 0.110
26 Brécoli 4 b 18 16 70 90 3.17 1.47 1.57 0.110
6 Brécoli 1 a 16 12 65 82 1.63 0.57 1.00 0.060
11 Brécoli 1 d 30 11 60 69 1.36 0.46 0.84 0.050

FECHA DE COSECHA viernes, 12 de enero de 2024 DIAS DE CRECIMIENTO 119
29 Brécoli 4 a 37 9 70 85 3.38 2.00 1.48 0.096
26 Brécoli 4 c 20 17 71 80 3.07 1.72 1.23 0.093
26 Brécoli 2 a 25 12 75 90 4.32 2.06 2.04 0.110
26 Brocoli 2 b Se dejo | sebrado: 29 35x32 0 0 0 0.000

FECHA DE COSECHA lunes, 22 de enero de 2024 DIAS DE CRECIMIENTO 129
21 Brocoli 4 G 13 15 65 95 5.5 2.89 1.72 1.097 0.090
21 Brécoli 4 b 18 14 60 72 4.7 1.95 1.115 0.826 0.060
21 Brécoli 2 a 18 14 74 110 4.9 3.254 1.58 2.63 0.880
21 Brocoli 2 b 18 15 64 90 4.5 2.28 1.063 1.17 0.060
21 Brécoli 2 d 18 17 64 84 45 2.52 0.98 0.998 0.066
11 Brocoli 3 a 14 8 60 64 3.1 0.793 0.303 0.478 0.031
11 Brécoli 3 b 17 12 63 79 3.4 1.34 0.502 0.81 0.046
1 Brocoli 3 € 17 11 61 77 4.2 1.643 0.675 0.898 0.051
11 Brocoli 3 d 17 16 62 77 3.6 1.187 0.301 0.9 0.054
11 Brécoli 1 a 15 14 55 58 3.9 1.337 0.667 0.709 0.058
11 Brécoli 1 b 22 14 59 64 4 137 0.669 0.702 0.042
11 Brécoli 1 G 21 22 64 67 4.1 1.706 0.88 0.84 0.058
6 Brocoli 1 b 19 13 64 77 4.2 1.954 0.939 1.007 0.074
6 Brocoli 1 e 12 8 50 82 4 0.723 0.283 0.445 0.027
6 Brécoli 1 d 18 17 54 79 4.2 1.668 0.965 0.749 0.051
16 Brocoli 4 a 17 17 66 89 4.6 1.634 0.697 0.946 0.064
16 Brécoli 4 b 17 16 56 77 3.9 1.321 0.392 0.926 0.056
16 Brocoli 4 d 17 12 52 72 3.6 1.197 0.311 0.783 0.047
16 Brocoli 2 a 15 13 71 96 4.9 2.439 1.108 1.296 0.076
16 Brécoli 2 c 16 7 64 91 5.6 2.388 1.191 1.174 0.064
1 Brocoli 4 d 19 14 64 76 4.7 2.114 0.849 1.637 0.076
1 Brocoli 4 a 19 12 68 100 4.6 2.516 1.155 1.404 0.076
1 Brocoli 2 c 17 21 70 93 5.1 2.7 1.418 1.292 0.076
6 Brécoli 3 a 21 19 75 2 43 1.992 0.65 1.338 0.070
26 Brocoli 2 G 20 17 86 119 5.4 3.22 1.512 1.714 0.120
26 Brocoli 2 d 17 24 80 122 6.1 3.877 2.127 1.668 0.158
26 Brécoli 4 d 19 24 82 110 5.5 3.282 1.905 1.404 0.110
26 Brécoli 4 a 17 17 59 74 3.5 1.925 0.423 1.475 0.065

FECHA DE COSECHA lunes, 5 de febrero de 2024 DIAS DE CRECIMIENTO 143
1 Brocoli 4 b 18 20 28 80 2.7 2.125 0.861 1.193 0.048
6 Brécoli 3 b 1.819
13 Brécoli 4 d 17 15 36 77 2.9 1.854 0.71 1.073 0.069

Por lo anterior, se pudo inferir que:

El crecimiento de las plantas debajo de una cubierta fotovoltaica se ve aletargado derivado de la
menor acumulacion de energia solar con respecto a aquel que tienen las plantas que crecen a cielo
abierto.

Conclusiones Brocoli

1) El crecimiento de las plantas de brécoli debajo de la Cub-FV es uniforme, sin embargo, es
mas lento que el de las plantas crecidas a cielo abierto; por lo que, para un mismo ndmero
de dias de crecimiento, el tamafio de las plantas crecidas a cielo abierto es mayor que aquel
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de las plantas crecidas debajo de la Cub-FV. Por otra parte, se determind visualmente y
posteriormente, con la cuantificacidn de los indicadores de crecimiento, que a cielo abierto,
la especie llega a su “madurez” con un fruto de mayor tamafo en menos tiempo del que se
cuantifica para las especies que crecen debajo de la Cub-FV.

2) Observando los valores de la Tabla 5, se concluye que, el producto con mayor peso fue el
cosechado con 129 dias de crecimiento proveniente del cajon C26, a cielo abierto, con una
magnitud de 2.127 kg; mientras que, para los productos crecidos debajo de la Cub-FV fue
de 1.72 kg proveniente del cajon C21.

3) Elcrecimiento de las plantas debajo de una cubierta fotovoltaica se ve aletargado derivado
de la menor acumulacién de energia solar con respecto a aquel que tienen las plantas que
crecen a cielo abierto.

Especie Col Verde

La Col Verde es una especie de lento crecimiento, de 50 a 100 dias. Con base en datos de la
literatura, la planta duplica su peso aproximadamente cada 9 dias, requiriendo de 4 a 8 hrs. de sol
por dia en cielo despejado, una iluminancia de 20,000 lux. Es muy susceptible a plagas como caracol,
pulgdn e inclusive gusano barrenador. En nuestro caso y de acuerdo al monitoreo decrecimiento,
dicha especie tuvo tiempos de crecimiento hasta de 143 dias, dependiendo de su ubicacién y linea
del cajon.

La Col Verde se sembrd en los cajones C2, C7, C12, C17, C22 que estan debajo de la Cub-FV, y en el
C27, a cielo abierto. En la Figura 24 se muestra la evidencia fotografica del crecimiento de dicha
especie.

Cajon C2 Cajon C7 Cajon C12 Cajon C17 Cajon C22 Cajon C27
i e z : - B Dia: 19 de octubre 2023; 35
dias sembrado; 13:24 hr

Dia: 16 de noviembre 2023;
63 dias sembrado; 11:05 hr

Dia: 21 de diciembre 2023;
§ 98dias sembrado; 14:52 hr

Figura 24. Fotografias de la especie Col Verde sembrada en los diferentes cajones para tres dias
diferentes.
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Observando bien el follaje mostrado por las fotografias para los cultivos sembrados en los cajones
C2, C7, C22 (debajo de la Cub-FV), en los dias especificados, su tamafio aparente es el mismo,
indicando un crecimiento uniforme; excepto por el cajén C12, en donde el follaje se ve mas grande.
Se puede considerar que estas diferencias radican en la cantidad de radiacién solar recibida, por
ejemplo: para el caso del cajon C2, se debe recordar que esta en el Rengldon 1y se observa que las
plantas de la Linea 2, se encuentran en una posicion que siempre estan recibiendo radiacién solar
directa, pero que al mismo tiempo es la zona donde entra el viento frio, por lo cual, su efecto podria
reducir el crecimiento de las especies; para el caso del cajon C7, éste no recibe radiacidn directa
pero no se ve afectado fuertemente por el viento, teniendo mejores condiciones de crecimiento; en
la posicidn del cajén C17, solo se recibe radiacidn solar durante las horas de la mafiana, después del
mediodia solar, deja de recibir radiacién directa.

Los puntos que se pueden considerar adecuados son la posicién de los cajones C22 y C12. Los
productos que estan en el cajén C22 tienen mayor crecimiento que los productos de los cajones C2,
C7 y C17; sin embargo, en donde se observa mayor crecimiento de follaje es en los productos del
cajén C12, lugar que recibe radiacién solar directa después del mediodia solar.

Ahora bien, si se compara el follaje del vegetal crecido en el cajon C27, que esta a cielo abierto, se
ve que éste es de mayor tamafo es decir, es exuberante, en comparaciéon con los que se
desarrollaron bajo la Cub-FV.

Por otra parte, se determind visualmente y, posteriormente, con la cuantificacion de los indicadores
de crecimiento, que la especie que crece a cielo abierto, esta llegando a su “madurez” con un fruto
de buen tamafio, que significa menos tiempo del que se cuantifica para las especies que crecen
debajo de la Cub-FV. En la Figura 25 se muestra la evidencia de la aseveracion.

Dia: 21 de diciembre 2023; 98 dias sembrado; 14:52 hr

9. . .‘x"‘ N - ¥ A TP
Cajon C12 Cajén C17 Cajén C22 Cajon C27

Cultivos bajo la Cub-FV } \ Cultivos al aire libre

Y

Figura 25: Fotografias mostrando el “tamario” del producto para los cultivos sembrados en los
cajones tanto debajo de la Cub-FV como a cielo abierto. Es evidente que el tamarfio del
producto en el cajon C26 es mds grande que todos los demds productos cultivados en los
diferentes cajones.

Lo anterior podria sustentar la teoria que la cantidad de radiacidn solar recibida (energia) esta
jugando un rol importante en el crecimiento de los cultivos, en consecuencia, para probar la
hipétesis se debe cuantificar dicha energia en cada posicién.
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Ademas del lento crecimiento, hay plantas debajo de la Cub-FV que a la misma fecha en que se
toman las fotografias presentan diferencias en el tamafio. Este fendmeno puede ser causado por la

‘-

falta de radiacién solar derivado del “juego” de luz y sombras proyectado por la Cub-FV.

Dado el lento crecimiento de las plantas y que, en algunas de ellas, a la fecha 5 de enero 2024, se
habia alcanzado el maximo desarrollo con base en la opinidn del coordinador de cultivos, se decidid
cosechar dichos productos y darle el tiempo a aquellas para que alcanzaran su madurez.

Asi, se propuso realizar las cosechas que fueran necesarias tomdandose la decisidon por simple
inspeccidn visual.

La técnica de cosecha fue la tradicional: Extraccion del producto manualmente. Ya habiendo
extraido el producto, se procedié a sacudir la raiz para quitarle el exceso de tierra que estd adherida
a ella. Posterior a eso, se realizé el proceso de medicién para cuantificar las caracteristicas
dimensionales de las plantas y el peso de ellas. La planta fue colocada sobre una mesa, se definid
dos puntos de corte: el primero para desprender la raiz del tallo, y el otro, el lugar en donde
comienza el fruto. Estando definidos dichos puntos y antes del corte, se midié la longitud y anchura
de la raiz, la altura de la planta como la distancia del punto en donde empieza la raiz hasta la parte
mas alta de la planta; el tamafo del follaje definido como la distancia ente los extremos de dos hojas
diametralmente opuestos, el diametro del tallo.

Posteriormente a las mediciones, se pesé toda la planta; se cortd la raiz y el fruto, y se pesaron por
separado las tres componentes: raiz, follaje y producto. Los valores medidos para las plantas
cosechadas en tres fechas diferentes se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6: Valores medidos para los indicadores considerados para las plantas de Col Verde, diferentes
posiciones y dias de crecimiento. Los productos en los cajones no considerados en esta tabla
no han alcanzado su etapa final de crecimiento

FECHA DE COSECHA viernes, 5 de enero de 2024 DIAS DE CRECIMIENTO 112.000
MICRO PARCELA POSICION DIMENSIONES FISICAS (cm) PESO (kg)

CAJON PRODUCTO LINEA | sITIO Raiz Altura Follaje Diametro BRUTO PRODUCTO FOLLAJE RAIZ
27 Col Verde 4 d 15 15 34 90 4.80 2.20 2.20 0.460
2 Col Verde 2 c 26 20 39 80 2.00 0.45 1.42 0.110
FECHA DE COSECHA viernes, 12 de enero de 2024 DIAS DE CRECIMIENTO 119
27 Col Verde 2 d 23 20 33 75 3.92 1.39 2.32 0.090
27 Col Verde 2 c 22 13 40 86 4.40 1.53 1.80 0.129
27 Col Verde 4 c 20 9 34 80 2.64 0.81 1.78 0.063
FECHA DE COSECHA lunes, 5 de febrero de 2024 DIAS DE CRECIMIENTO 143
27 Col Verde 2 a 26 23 21 61 21 5.70 3.24 2.42 0.125

27 Col Verde b 3.47
27 Col Verde 4 a 20 24 23 70 17 4.33 2.17 2.06 0.082
27 Col Verde 4 b 20 20 25 91 21 5.484 3.084 2.278 0.093
1 Col Verde 2 a 23 29 23 73 17 3.533 2.05 1.493 0.058

Esta Tabla confirma el argumento de crecimiento lento dentro de la Cub-FV de la especie analizada
que aquel comparado a cielo abierto. La evidencia se muestra con los valores de los indicadores del
producto del cajon C2, L2 posicién ¢, que a los 112 dias de crecimiento solo alcanzé un peso de 0.45
kg, comparado con el cosechado a cielo abierto del cajén C27, L4 posicion d, que alcanzo un peso
de 2.2 kg. Los otros productos del cajon C2 no se cosecharon dado que no se habia formado el
“capullo” caracteristico de la especie.
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Sin embargo, cabe mencionar que, hubo una planta de Col Verde que se sembré en el cajén C1 L2
posicidn a; esta se dejé crecer hasta el 5 de febrero, 143 dias de crecimiento, alcanzando un peso
de 2.05 kg, magnitud equiparable de aquel para el producto del cajén C27 Linea 4 posicién (d) con
un peso de 2.2 kg. Lo anterior significa que, para llegar a caracteristicas fisicas similares, el producto
crecido debajo de la Cub-FV necesita 31 dias mds de crecimiento bajo las condiciones climaticas del
sitio.

Nétese que los productos cosechados a cielo abierto el dia 5 de febrero, a 143 dias de crecimiento,
son de mayor tamafio, con un peso promedio de 2.99 kg. Una semana antes de la cosecha se le dio
seguimiento al diametro del producto, el cual, a la fecha de la cosecha, no se identificé incremento
alguno en su tamanio, lo que nos puede indicar que el producto llegd a su madurez entre 136 a 137
dias.

En el caso de los cultivos en surco tradicional, en que la tierra no fua abonada, se observd que,
aunque el follaje de la hortaliza era aceptable y de buen tamafio, el fruto era mas pequefio en
comparacién con el del desarrollado en cajon C27 (ver Figura 26).

Un andlisis mas profundo de estos datos estd en proceso con el objeto de tener resultados que sean
susceptibles de usarse para elaborar un articulo y su futura publicacién.

Conclusiones Col Verde

1) Elcrecimiento de las plantas de Col Verde debajo de la Cub-FV es uniforme, sin embargo, es
mas lento que el de las plantas crecidas a cielo abierto. Esto se replicé cuando se determiné
visualmente y, posteriormente, con la cuantificacién de los indicadores de crecimiento, que,
a cielo abierto, la especie llega a su “madurez” con un fruto de buen tamafio en menos
tiempo del que se cuantifica para las especies que crecen debajo de la Cub-FV.

2) Observando los valores de la Tabla 6, se concluye que, el producto con mayor peso fue el
cosechado con 143 dias de crecimiento proveniente del cajén C27, a cielo abierto, con una
magnitud de 3.47 kg; mientras que, para los productos crecidos debajo de la Cub-FV fue de
2.05 kg proveniente del cajon C1.

3) Enelcasode los cultivos en surco tradicional, aunque el follaje de la hortaliza era aceptable
y de buen tamafio, no asi el fruto en comparacion con aquel que crecio en el cajon C27 con
tierra de cultivo abonada. Se considera que algunas causas probables sea la falta de abono
en el surco y el estrés derivado de la plaga, gusano barrenador, que afectd el crecimiento
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Surcos

Figura 26: Ambos productos crecieron a cielo abierto. Se observa claramente la diferencia en el
tamano, asociado quizd a la falta de abono en el surco y estrés derivado de la plaga,
gusano barrenador, que afecto el crecimiento.

Especie Coliflor

La Coliflor es una especie cuya duracidn de cultivo estd entre los 45 a 60 dias, requiere de 4 a 5
horas diarias de luz solar, baja luminosidad. Es muy susceptible a plagas como gusano falso medidor,
palomilla, gusano barrenador y varias enfermedades. En nuestro caso y de acuerdo al monitoreo
decrecimiento, dicha especie tuvo tiempos de crecimiento hasta de 143 dias, dependiendo de la
ubicacién y linea del cajon donde crecid.

La Coliflor se sembré en los cajones C4, C9, C14, C19, C24 que estan debajo de la Cub-FV, y en el
C29, a cielo abierto. En la Figura 27 se muestra la evidencia fotografica del crecimiento de dicha
especie.

Observando bien el follaje mostrado por las fotografias para los cultivos sembrados en los cajones
C4, C9, C14, C19y C24 (debajo de la Cub-FV), en los dias especificados, no se presenta un patrén de
crecimiento, mientras que a cielo abierto y el cajén C24 muestran plantas de similar tamafio. Si
“asociamos” el cajon C4 (sur-oeste) y el C9 (este), y también a los cajones C14 y C19, en posicidén
central, los tamafios del follaje entre ellos son similares; pero siendo mas grande en los centrales.
Por la posicidn de los cajones, el C4 y C9 reciben mayor radiacién solar que los cajones centrales C14
y C19. Esta observacion se puede explicar si se considera que la coliflor requiere menos iluminancia
para crecer, por lo que puede pensarse en un posible estrés solar inhibidor del crecimiento.

Sin embargo, la exuberancia del follaje para los productos que crecieron a cielo abierto, hace que
se descarte la hipdtesis anterior. Por ello, se requiere realizar mas estudios en esta direccidn para
determinar las causas de dicho comportamiento.
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Cajon C4 Cajon C9 Cajon C14 Cajon C19 Cajon C24 Cajon C29

Dia: 19 de octubre 2023; 35
dias sembrado; 13:24 hr

Figura 27: Fotografias de la especie Coliflor sembrada en los diferentes cajones para tres dias
diferentes.

Ademas, resulta evidente por la diferencia en el tamafo de los productos mostrados en la Figura 25
que el crecimiento de las plantas que estan debajo de la Cub-FV es mas lento que aquel comparado
con las que estdn creciendo a cielo abierto.

Por otra parte, se determind visualmente y posteriormente con la cuantificacién de los indicadores
de crecimiento, que la especie que crece a cielo abierto, esta llegando a su “madurez” con un fruto
de buen tamafio, que significa menos tiempo del que se cuantifica para las especies que crecen
debajo de la Cub-FV. En la Figura 28 se muestra la evidencia de la aseveracion.

Dia: 21 de diciembre 2023; 98 dias sembrado; 14:52 hr
Cajon C4 Cajoén C9 Cajon C19 Cajon C24 Cajoén C29

= e

\ Sin inicio de formacion de la coliflor } \ Planta con producto )

f |

Figura 28: Fotografias mostrando el “tamafio” del producto para los cultivos sembrados en los
cajones tanto debajo de la Cub-FV como a cielo abierto. Es evidente que el tamafio del
producto en el cajon C26 es mds grande que todos los demds productos cultivados en los
diferentes cajones, que carecen de su paella respectiva.
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Al igual que el brdcoliy la col verde, la coliflor se cosechd en tres etapas: una el 12 de enero, otra el
22 de enero y la ultima el 5 de febrero. Los valores medidos para las plantas cosechadas en dichas
fechas se muestran en la Tabla 7.

Los valores de la Tabla confirman el argumento de crecimiento lento dentro de la Cub-FV de la
especie analizada que aquel comparado a cielo abierto. Ademads, dichas plantas no tuvieron un
crecimiento parejo; como puede observarse en los datos del cajén C4, en donde a los 129 dias de
crecimiento, la variacion del peso del producto cosechado entre la planta mas grande y la mas
pequefia es practicamente el 50% (48.7%). La misma tendencia se muestra para el cajon C9.

Al comparar el tiempo de crecimiento del primer producto cosechado el 12 de enero 2024, que tuvo
un peso de 2.82 kg, que fue de 119 dias, proveniente del cajén C29 a cielo abierto, con aquel
producto cosechado el 5 de febrero, que tuvo un peso de 2.52 kg, que fue de 143 dias, proveniente
del cajon C9 debajo de la Cub-FV, ambos productos con similares pesos y tamafios, se determina
gue este ultimo necesité de 24 dias mas de crecimiento para llegar al mismo tamano.

Un andlisis mas profundo de estos datos estd en proceso con el objeto de tener resultados que sean
susceptibles de usarse para elaborar un articulo y su futura publicacién.

Tabla 7: Valores medidos para los indicadores considerados para las plantas de Col Verde, diferentes
posiciones y dias de crecimiento

FECHA DE COSECHA viernes, 12 de enero de 2024 DIAS DE CRECIMIENTO 119
MICRO PARCELA POSICION DIMENSIONES FISICAS (cm) PESO (kg)

CAJON| PRODUCTO LINEA | SITIO Raiz Altura Follaje Tallo BRUTO | PRODUCTO | FOLLAJE RAIZ
29 Coliflor 2 d 277 | 25 74 120 6.89 2.82 3.40 0.256
FECHA DE COSECHA lunes, 22 de enero de 2024 DIAS DE CRECIMIENTO 129
29 Coliflor 2 c 28 39 80 140 4.5 7.11 2.73 4.23 0.252

29 Coliflor 2 a 26 28 63 105 50172 2.62 2.38 0.17

29 Coliflor 4 d 21 26 70 674.5 3.986 2.21 1.22 0.15
29 Coliflor 4 b 25 35 74 119 4.1 5.07 2.33 3.10 0.228
29 Coliflor 4 c 22 28 71 110 3.8 2.27 1.05 1.24 0.121
24 Coliflor 4 c 20 21 75 126 3 4.01 1.70 2.21 0.120
23 Coliflor 4 d 27 27 66 122 3.8 5.52 3.02 2.53 0.144
4 Coliflor 1 a 24 45 75 145 5 8.26 3.60 437 0.260
4 Coliflor 1 d 26 33 80 143 4.2 7.17 2.20 5.27 0.297
4 Coliflor 3 a 24 25 71 126 4.2 6.72 1.79 4.26 0.154
9 Coliflor 2 b 23 21 71 120 3.2 4.03 0.92 3.00 0.136
9 Coliflor 4 c 26 21 74 135 3.4 5.06 1.91 3.09 0.153
1 Coliflor 2 d 24 15 56 113 2.9 3.44 1.68 1.68 0.068
14 Coliflor 2 b 19 20 73 117 2.9 2.87 1.00 172 0.093
FECHA DE COSECHA lunes, 5 de febrero de 2024 DIAS DE CRECIMIENTO 143

4 Coliflor 1 b 0.57

9 Coliflor 2 a 24 39 24 104 3 5.08 2.35 2.60 0.109
9 Coliflor 4 a 25 40 36 147 4.6 8.00 2.52 5.00 0.318
9 Coliflor 4 d 22 27 25 123 3.5 3.56 1.86 1.51 0.080
14 Coliflor 2 c 18 24 27 130 2.6 3.28 1.56 1.78 0.120
14 Coliflor 2 d 13 13 24 114 2.2 2.67 1.30 1.18 0.053
14 Coliflor 4 c 22 21 25 120 3.2 3.09 1.25 1.677| 0.124
19 Coliflor 2 a 21 33 25 130 3.2 3.80 1.36 2.19 0.150
19 Coliflor 2 c 27 36 28 124 2.9 3.42 1.48 1.74 0.124
19 Coliflor 4 d 25 26 22 113 3.1 3.10 1.50 1.54 0.073
29 Coliflor 2 b 22 27 23 107 3.1 2.71 1.15 1.44 0.160
SURCO Coliflor 21 24 18 87 2.2 0.78 0.32 0.38 0.072
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Conclusiones coliflor

1) Elcrecimiento de las plantas de Coliflor debajo de la Cub-FV no es uniforme, ademas de ser
mas lento que el de las plantas crecidas a cielo abierto; por lo que, para un mismo ndmero
de dias de crecimiento, el tamafio de las plantas crecidas a cielo abierto es mayor que aquel
de las plantas crecidas debajo de la Cub-FV.

2) Por otra parte, se determind visualmente y posteriormente con la cuantificacién de los
indicadores de crecimiento, que, a cielo abierto, la especie llega a su “madurez” con un fruto
de buen tamafio en menos tiempo del que se cuantifica para las especies que crecen debajo
de la Cub-FV.

Densidad de Plantacion de Cultivos

La densidad de plantacién de cultivos para los surcos se determiné con base en informacién publica.
Las especies de gran follaje como el Brécoli, Coliflor, Col verde y Col morada, fueron sembradas en
los surcos con base en la Tabla 1; a saber 10, 8, 15 y 15 plantas, respectivamente por metro
cuadrado. Aparentemente es una buena densidad ya que se debe recordar que los agricultores
siempre buscaran tener la mayor productividad por unidad de area. Sin embargo, conforme fueron
creciendo, el follaje de una se encimé en el de su vecina (Ver Figuras 22, 24y 27). Si se tiene cercania
en el follaje, dentro de la tierra, las raices también se enredaran, credndose de forma natural una
competencia por los nutrientes. Esto debe afectar el crecimiento de los frutos, aseveracidn que fue
corroborada con las observaciones y medidas de los productos cosechados; a saber:

Se observé que, para los cultivos de Col verde, Brécoli y Coliflor, sembrados en el surco tradicional
gue crecieron en tierra no abonada, se determind que, aunque el follaje de la hortaliza es aceptable
y de buen tamafio, su fruto es de menor tamafo y peso si se comparan con aquellos crecidos en los
cajones a cielo abierto, con tierra de cultivo abonada. Una razén de esta diferencia podria ser la
densidad de plantas por m? que fue mucho mayor en los surcos que en los cajones (2.6 plantas/m?).

En consecuencia, se propone para futuros experimentos disminuir la densidad de plantacion para
los cultivos de gran follaje: Col verde, Col morada, Coliflor, Brdocoli.

APARIENCIA DE LAS PLANTAS

Dentro de los indicadores que se deben considerar en los vegetales, sobre todo para su
comercializacién, estan los de calidad que abarcan aspectos cualitativos relacionados con la
apariencia del cultivo, sabor y olor; es decir, indicadores relacionados con nuestros sentidos, y entre
estos destacan el color natural de la especie, su tamafio y salud; y aspectos nutricionales
alimenticios. Aqui solo se hara énfasis en aquellos que se puedan identificar con los sentidos del ser
humano.

Apariencia.- Las especies que son atacadas por plagas o por enfermedades tienen mala apariencia,
son de menor tamafio y en consecuencia muy bajo valor comercial.

Color.- El color caracteristico de la especie es otro indicador importante; en el caso de la coliflor, el
cliente buscard un producto de color blanco, sin manchas amarillas (exceso de radiacion solar),
uniforme y compacto, sin manchas negras indicando presencia de hongos; u otro signo que opaque
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el color del producto. Es decir, el consumidor “ve” al producto y si nota que no es la imagen de su
concepcion, no lo comprara.

Peso.- El cliente buscara siempre dentro de la especia al de mayor tamafno porque se piensa, de
acuerdo al dicho popular, “entre mas grande, mejor”. Un producto de menor tamafio puede
significar una mala produccidn, falta de fertilizantes, falta de agua, etc., por lo que le baja el valor
comercial al producto.

Forma.- El consumidor reconoce a los productos vegetales por su forma; un cambio en esta
concepcion hard que el cliente no se decida a comprarlo.

En el caso que aqui compete, tanto la Acelga como la Lechuga Italiana, tuvieron un follaje cuyo color
es idéntico a las plantas crecidas a cielo abierto, es decir, la Cub-FV, que redujo la intensidad de la
radiacion solar, no indujo algin cambio significativo en el color de la especie; no asi para la lechuga
sangria que su follaje perdid su color caracteristico para las especies crecidas debajo de la Cub-FV.

Los productos Brocoli, Col Verde y Coliflor que crecieron debajo de la Cub-FV mostraron mejor
apariencia hacia el color caracteristico de la especie que aquellas plantas que crecieron a cielo
abierto; se pudo constatar en las plantas crecidas a cielo abierto que su follaje se ve dafiado,
tendiendo hacia un color amarillento y paellas decoloradas (color del brécoli tendiendo hacia un
“verde quemado”; color de la coliflor tendiendo hacia un amarillo tenue y manchado). De la col
verde solo se puede decir que, los productos no tienen cambios significativos. En la Figura 29 se
muestra fotografias de algunos productos cosechados con defectos o plagas que representan una
mala calidad de ellos.

b1 G\ = Y ol Fols . 5 (o e
Col verde Col verde Coliflor Brocoli

Figura 29: Fotografias con evidencias de productos de mala calidad

Como estos indicadores son cualitativos y que dependen de la apreciacion de cada persona, es decir,
son subjetivos. Asi, se llegé a las siguientes conclusiones:

Conclusiones del Efecto de la Cub-FV sobre la Apariencia del Producto

Con base en las observaciones realizadas, se determina que:

1) Paralasespecies Lechuga ltaliana y Acelga, no hay evidencia de cambio en el color del follaje
entre las crecidas a cielo abierto como debajo de la Cub-FV

2) La Lechuga sangria si se vio afectada en su color caracteristico al crecer debajo de la Cub-
FV.
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3) Los cultivos Col, Brécoli, Coliflor, crecidos debajo de la Cub-FV tienen mejor apariencia que
aquellos crecidos a cielo abierto; mejor coloracidn caracteristicas y forma.

CONCLUSIONES GENERALES

Las siguientes afirmaciones se generan de las observaciones y cuantificaciones realizadas con
respecto a 6 de los 10 productos sembrados. Estas, solo son aplicables a la geometria de la Cub-FV,
a la climatologia del lugar, al tipo de tierra de cultivo preparada, al volumen y periodicidad del riego,
asi como a la forma de mantener y cuidar los cultivos. A continuacidn, se presentan las conclusiones
de este estudio que corresponde a la Prueba de Concepto y Arranque de la Parcela Agrovoltaica,
Sostenible y Educacional, como un Laboratorio de Investigacidn para el crecimiento de cultivos bajo
el concepto Agrovoltaico y fortalecimiento del sector agricola de la regidn de Tlalpan.

LECHUGA SANGRIA

U Independientemente de la posicién en donde se haya sembrado la especie, el crecimiento
de la especie cultivada debajo de la Cub-FV, considerando tamafio y peso, NO se ve afectada
por la intensidad luminica o radiacién solar global existente en dicha zona.

U Lafalta de radiacion solar incidente en la especie hace que el follaje de dicha especie tienda
hacia un color verde con manchas rojizas (no caracteristico de la especia). Asi, se identificé
un cambio de coloracion en las plantas sembradas en las Lineas L2 y L4 del cajon C10, lineas
que siempre estuvieron sombreadas.

U  Los cultivos realizados a cielo abierto alcanzan su grado de madurez en periodos de tiempo
mas cortos que aquellas que se cultivan debajo de la Cub-FV. Ya que esta especie se cosechd
el 22 de noviembre, 68 dias después de ser sembradas, se estima un tiempo de crecimiento
con ese numero de dias para cielo abierto.

U Las plantas que han crecido a cielo abierto son de mayor tamafio y peso que aquellas que
han crecido debajo de la Cub-FV. La diferencia fue de hasta 2.2 veces mas pesadas.

U  Los cultivos crecidos debajo de la Cub-FV crecen mds lento que los crecidos a cielo abierto.
No se tiene la herramienta para estimar cuantos dias serdn necesarios para alcanzar los
valores promedios de los pesos de las especies crecidas a cielo abierto. Esto se realizara en
un futuro préximo.

Lechuga italiana

U  Como el peso de los cultivos crecidos en todos los cajones debajo de la Cub-FV no es similar,
con una diferencia entre ambos de 92.3 gr, se determina que, con la configuracion
geométrica de instalacién de los médulos FV que forman la Cub-FV, el crecimiento de las
plantas se ve afectado por la intensidad luminica o radiaciéon solar global debajo de la Cub-
FV.

U Las plantas que han crecido a cielo abierto son de mayor tamafio y peso que aquellas que
han crecido debajo d la Cub-FV. La diferencia fue de hasta 3.26 veces mas pesadas.

U Como resultado de las mediciones realizada a los pardmetros indicadores, se tiene que el
crecimiento de los productos debajo de la Cub-FV se ve reducido tanto en tamano del follaje
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como en peso, siendo una de las causas, la disminucién de la intensidad de la radiacién solar
global, que para esta especie es baja.

Acelgas

U Considerando las mediciones de los indicadores de las hojas de las plantas crecidas bajo la
Cub-FV, se determind un crecimiento parejo en los indicadores analizados.

U Comparando los valores promedio de los indicadores analizados para las hojas de las plantas
crecidas a cielo abierto con aquellas crecidas bajo la Cub-FV, se tiene que a cielo abierto las
hojas son de mayor tamafio, en promedio, un 43% mas grande que aquellas crecidas debajo
de la Cub-FV

Brocoli

U  El crecimiento de las plantas de brécoli debajo de la Cub-FV es uniforme, mas lento que el
de las plantas crecidas a cielo abierto; por lo que, para un mismo nimero de dias de
crecimiento, el tamano de las plantas crecidas a cielo abierto es mayor que aquel de las
plantas crecidas debajo de la Cub-FV.

U Se determind visualmente y posteriormente con la cuantificacién de los indicadores de
crecimiento, que, a cielo abierto, la especie llega a su “madurez” con un fruto de buen
tamafio en menos tiempo del que se cuantifica para las especies que crecen debajo de la
Cub-FV.

U  Elcrecimiento de los productos debajo de la Cub-FV es menor que aquellos medidos a cielo
abierto; el tamano se ve disminuido tanto en el follaje como en peso, pudiendo ser una de
las causas, una menor acumulacidn de energia solar.

U  El crecimiento de las plantas debajo de una cubierta fotovoltaica se ve aletargado derivado
de la menor acumulacion de energia solar con respecto a aquel de las plantas que crecen a
cielo abierto. Esta aseveracion se corrobord: Las plantas pueden alcanzar el tamafio de
aquellas crecidas a cielo abierto dejandole mas dias de crecimiento.

Conclusiones Col Verde

U  El crecimiento de las plantas de Col Verde debajo de la Cub-FV es uniforme, mas lento que
el de las plantas crecidas a cielo abierto; por lo que, para un mismo numero de dias de
crecimiento, el tamafio de las plantas crecidas a cielo abierto es mayor que aquel de las
plantas crecidas debajo de la Cub-FV.

U Se determind visualmente y posteriormente con la cuantificacion de los indicadores de
crecimiento, que, a cielo abierto, la especie llega a su “madurez” con un fruto de buen
tamafio en menos tiempo del que se cuantifica para las especies que crecen debajo de la
Cub-FV.

U Observando los valores de la Tabla 6 se aprecidé que el producto con mayor peso fue el
cosechado con 143 dias de crecimiento proveniente del cajén C27, a cielo abierto, con una
magnitud de 3.47 kg; mientras que, para los productos crecidos debajo de la Cub-FV fue de
2.05 kg proveniente del cajén C1 con 143 dias de crecimiento.
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Conclusiones coliflor

U  El crecimiento de las plantas de Coliflor debajo de la Cub-FV no es uniforme, mas lento que
el de las plantas crecidas a cielo abierto; por lo que, para un mismo nimero de dias de
crecimiento, el tamafio de las plantas crecidas a cielo abierto es mayor que aquel de las
plantas crecidas debajo de la Cub-FV.

U  Por otra parte, se determind visualmente y posteriormente con la cuantificacidon de los
indicadores de crecimiento, que, a cielo abierto, la especie llega a su “madurez” con un fruto
de buen tamafio en menos tiempo del que se cuantifica para las especies que crecen debajo
de la Cub-FV.

NOTA: Las conclusiones anteriores NO son absolutas, simplemente son el resultado de la
comparacién de los valores de los indicadores en una muestra representativa de las caracteristicas
fisicas de las plantas cosechadas

Conclusiones respecto de la densidad de cultivos

U  Se debe disminuir la densidad de plantacién para los cultivos de gran follaje: Col verde, Col
morada, Coliflor, Brdcoli; ya que con la densidad a la que fueron sembrados, se produce una
competencia entre nutrientes, y al ser menor su concentracién, se impacta en la reduccion
del crecimiento de la especie.

U  Para los cultivos de Col verde, Brécoli y Coliflor, sembrados en el surco tradicional que
crecieron en tierra no abonada, se determind que, aunque el follaje de la hortaliza es
aceptable y de buen tamafo, su fruto es de menor tamafo y peso en comparacién con
aquellos crecidos en los cajones a cielo abierto, con tierra de cultivo abonada. La razén de
esta diferencia pudo ser la densidad de plantas por m? que fue mucho mayor en los surcos
(15) que en los cajones (2.6) por lo que se infiere una competencia de nutrientes entre
plantas vecinas. Lo anterior implica menos densidad de plantacién.

Conclusiones del Efecto de la Cub-FV sobre los cultivos

U Debajo de la Cub-FV se crea un microclima que favorece a las plantas protegiéndolas de las
inclemencias del tiempo;

U Adicionalmente, se disminuyd la cantidad de riego, es decir, la Cub-FV reduce
significativamente la evapotranspiracion de las plantas teniendo un ahorro, calculado
empiricamente, con un valor aproximado del 16.7% en esta temporada de invierno, en la
cual, de acuerdo con el Atlas del Tiempo2 el valor promedio de la humedad relativa del
ambiente en los meses de septiembre a diciembre fue de 67.5%.

2 https://www.weather-atlas.com/es/mexico/topilejo-el-tiempo-en-diciembre
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