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El término “sustentabilidad” no está definido en el dicciona-
rio de la lengua española,1 en éste se define “sustentable”
como “capaz de mantenerse o continuar en su mismo esta-
do”, y “sostenible” como “dicho de un proceso: que puede
mantenerse por sí mismo”. En el  diccionario de la lengua
inglesa2 “sustentabilidad” se define como “la idea de que los
bienes y servicios deben ser producidos de manera que no
utilicen recursos que no puedan ser reemplazados y que no
dañen el medio ambiente”. El término “sustentabilidad” fue defi-
nido por primera vez, en el Informe Brundtland3 de las Naciones
Unidas en 1987, como aquello que “consiste en satisfacer las
necesidades de la actual generación sin sacrificar la capacidad de
futuras generaciones de satisfacer sus propias necesidades”.

Por otra parte, el Plan Nacional de Desarrollo en México4

establece que se necesita hacer del cuidado del medio ambien-
te una fuente de beneficios palpable. Es decir, los incentivos
económicos de las empresas y la sociedad deben contribuir a
alcanzar un equilibrio entre la conservación de la biodiversi-
dad, el aprovechamiento sustentable de los recursos natura-
les y el desarrollo de actividades productivas.

En el mismo sentido, se ha desarrollado el concepto de la
huella ecológica como un indicador de sustentabilidad, dise-
ñado por Wackernagel et al.5 para conocer el grado de impacto
que ejerce cierta comunidad humana, persona, organización,
país, región o ciudad sobre el ambiente.

Así, todas estas definiciones y estrategias tratan de estable-
cer líneas de acción para la gestión del uso de los recursos natura-
les disponibles actualmente en el planeta, que aseguren la conti-
nuidad de esa disponibilidad en el tiempo, bajo la acción de
consumo del ser humano para el desarrollo de su vida cotidiana.

Para su subsistencia, el humano consume productos agrí-
colas en su alimentación: cereales, frutas, vegetales, tubércu-
los,6,7 y obtiene además la materia prima necesaria para la
producción de artículos, como telas, medicamentos,
biocombustibles, alimento para animales, entre otros.

Debido a la importancia que tiene para el humano la acti-
vidad de la agricultura en la satisfacción de sus necesidades, y
al hecho de que el agua dulce es uno de los recursos naturales
indispensables para los procesos agrícolas (requiriendo 70%
del agua dulce disponible a nivel mundial para ésta activi-
dad).8 Se hace necesario establecer la factibilidad de que un
cultivo sea hídricamente sustentable tomando en cuenta el
agua de lluvia que sería necesaria para su operación, sin re-
querir el aporte de otras fuentes o reservas acuíferas que afec-
ten las necesarias en otras actividades, presentes o futuras.
Así, en el presente trabajo se elabora una propuesta de defini-
ción para la factibilidad de sustentabilidad hídrica (FSH) apli-
cable a un sistema productivo, así como su aplicación en un
estudio de cultivo de tomate para determinar las condiciones
que lo harían hídricamente sostenible.

FACTIBILIDAD EN SUSTENTABILIDAD HÍDRICA

Con base en que en el ciclo hidrológico la lluvia es el origen del
agua dulce disponible en todas sus formas9, líquida, sólida, en
ríos, embalses o subterránea, en el presente estudio se define
la factibilidad en sustentabilidad hídrica (FHS) como “el área
de captación de agua de lluvia que sería necesaria para la
operación sostenible de un sistema productivo, que no re-
quiera de aportes de otras fuentes o reservas acuíferas, evitando
afectaciones a otros usos y actividades, actuales y futuras”.

Para el presente estudio se aplicará el análisis de factibi-
lidad en sustentabilidad hídrica (FSH) para el cultivo de to-
mate en invernadero en la zona del municipio de Aramberri,
en el estado de Nuevo León, México.

Agua aportada por lluvia en la zona de Aramberri,
Nuevo León

Para la estimación del agua aportada por la lluvia en la zona de
Aramberri, la información la proporcionó la estación meteo-
rológica de la Comisión Nacional del Agua (Conagua),10 iden-
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tificada como Estación Aramberri, localizada en latitud 24°
06’ 14.66”N, longitud  99° 48’ 40.66”O.  La información de
precipitación anual registrada en la estación, de 1971 a 2011,
se presenta en la figura 1.

Fig. 1. Precipitación anual en Aramberri, Nuevo León. De 1971 a 2011.

Tabla I.  Estadística descriptiva de las precipitaciones
registradas en la estación Aramberri.

La estadística descriptiva de las precipitaciones registra-
das en la estación Aramberri se presenta en la tabla I.

Blanc,14 Friis-Nielsen,15 Gladden et al.,16 Peil et al.,17 Cruz C.
et al.18 y López Fuster et al.,19 los cuales concluyen que bajo
invernadero los gastos de agua reportados para riego ( RiT )
son de 0.6 a 2 lt/día/planta, dependiendo de factores como el
clima, la eficiencia según el tipo de riego, la variedad de la
semilla usada, entre otros. Estos valores son menores a los
reportados para cultivos a cielo abierto.

Rendimiento de tomate

En invernadero se reportan rendimientos de producción de
tomate más altos que a cielo abierto.20,21 Debido a la protec-
ción que el invernadero proporciona al cultivo de las condi-
ciones ambientales del exterior, es posible cultivar en épocas
del año climáticamente inadecuadas. Además, dependiendo
de la rentabilidad, con base en la demanda del mercado, los
invernaderos permiten el uso de mecanismos para la adecua-
ción del clima, así como de las técnicas de hidroponía y la
aplicación de sustancias nutritivas.

También hay que considerar que el invernadero ofrece
una mayor protección contra las plagas, un mejor control de
enfermedades y, por ende, una mejor calidad del producto.21

Asimismo, la producción de tomates en invernaderos es
totalmente distinta de la producción de cultivos a cielo abier-
to. Debido a los requisitos específicos de producción para
asegurar plantas sanas y productivas, el tiempo necesario de
mano de obra para la producción de tomates en invernadero
es mucho mayor que en el cultivo a cielo abierto. Varias prác-
ticas culturales semanales como poda, atado, polinización,
rociamientos o pulverizaciones, entre otras, suman una canti-
dad de tiempo significativa que no se da cuando el cultivo es
a cielo abierto.22

Así, los rendimientos de tomate ( ReT ) reportados por
Cruz et al.,18 Ganesan et al.,21 Castilla23, Sagarpa24, Kafkafi et
al.25 y Houter et al.26 son de 200 a 450 ton/ha/año en inverna-
dero.

Densidad de cultivo de tomate

Para la densidad de cultivo de plantas de tomate por cada
metro cuadrado, Snyder 22 y Logendra et al.27 reportan que el
rendimiento de tomate, en kg/m2, aumenta progresivamente
al cosechar de 1 a 5 plantas/m2,  pero a partir de 5.5 y hasta 9
plantas/m2 el rendimiento no se ve afectado.

En términos generales, Snyder22 establece que plantacio-
nes con densidades mayores a 5 plantas/m2 produjeron los
mismos kilos de tomate por unidad de área. Mientras que

Agua requerida para cultivar tomate

Requerimientos de riego

Los requerimientos de riego se ven influenciados principal-
mente por el sistema de cultivo, si es a cielo abierto o en
invernadero. Diversos estudios indican que para cada sistema
de cultivo, la eficiencia del sistema de riego influye directa-
mente en el rendimiento del fruto.11,13-19 El riego en invernade-
ro se efectúa con mecanismos y estructuras que permiten una
mayor eficiencia evitando desperdicios, como canales de con-
creto o mampostería,  sistemas de goteo, cintilla, aspersores,
usando automatización, combinado con tensionómetros y
medidores de humedad para determinar ciclos de riego sólo
cuando la planta lo requiera. También se reporta el uso de
lisímetros y de sensores de flujo de savia para estimar los
requerimientos diarios de riego de los cultivos en invernade-
ro.11 Además, el invernadero protege al cultivo del viento, el
cual es un precursor de pérdida de humedad por evapora-
ción.12

Para la estimación del agua requerida para el cultivo de
tomate se consideraron los estudios de Pérez Melian et al.,13
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Logendra et al.27 establecen que densidades de plantación
mayores a 5.5 plantas/m2 afectan  el rendimiento de la fruta
por planta (disminuyendo los kg/planta),  pero no afectan el
rendimiento de la fruta por unidad de área (manteniéndose
constantes los kg/m2).

Por otra parte, estudios en condiciones de invernadero11

se han realizado para sistemas productivos de Europa, Esta-
dos Unidos y Canadá, donde usualmente se tienen bajas den-
sidades de plantas (<=3 plantas m2), a diferencia de las densi-
dades utilizadas en el centro de México (>=4 plantas m2).
Así, para el presente estudio se considerará una densidad de
cultivo de tomate ( DT ) de 4 plantas/m2 para invernadero.

Cálculo del agua requerida para cultivar tomate

Para complementar el estudio, el agua requerida para cultivar
tomate en invernaderos se calculará por hectárea y por tone-
lada, mediante las ecuaciones (1) y (2), respectivamente.

/R ha D RiA T T         (1)

          (2)

Donde /R haA  es el gua requerida para cultivar el tomate,
m3/ha/año; DT es la densidad de cultivo de tomate = 4,   plan-
tas/m2,   para  Aramberri, N.L.; RiT es el riego,    lt/día/planta;
  es la constante de conversión de unidades =  3650 (a);

es el agua requerida para la cultivo de tomate,  m3/ton/
año; y ReT , el rendimiento de tomate, ton/ha/año.

Los resultados de calcular el agua requerida para cultivo
de tomate en m3/ha/año ( /R haA ) y en m3/ton/año ( /R tonA ),
con los datos antes mencionados de agua de riego en inverna-
dero ( RiT ) para el rango mínimo de 0.6 y máximo de 2.0 lt/
día/planta, se muestran en la tabla II.

Tabla II.  Agua requerida para cultivar tomate en un

invernadero localizado en Aramberri, N.L., /R haA y /R tonA .

Factibilidad en sustentabilidad hídrica ( FHS ) para
invernaderos al cosechar tomate en Aramberri, N.L.

La factibilidad en sustentabilidad hídrica ( FHS ) para inver-
naderos se establecerá al calcular el área de captación de agua
de lluvia que se requiere para operar una hectárea de inverna-
dero al cultivar tomate (ha/ha), aplicado a la zona de Arambe-
rri, N.L.

Así, en el presente trabajo, para el cálculo de la FHS , se
propone el modelo formado por la ecuación (3).

                    
/

.

R ha

presip

AFHS
A 


         (3)

 Donde FSH es la factibilidad en sustentabilidad hdrica,
ha/ha; .presipA la precipitación promedio anual =487.58 mm,
para Aramberri, N.L. (tabla I) y   la constante de conversión
de unidades = 10 (b).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La tabla III muestra los resultados de factibilidad en sustenta-
bilidad hídrica (FHS) para invernaderos en Aramberri, N.L.,
al aplicar las ecuaciones (1) y (3) del modelo propuesto a los
datos de la tabla II.

Tabla III.  Factibilidad en sustentabilidad hídrica (FSH) para
invernaderos en la zona de Aramberri, N.L.

Así, la tabla III nos permite establecer que, dependiendo
de la eficiencia de los sistemas de riego, se requieren de 1.8 a
6.0 hectáreas de captación de lluvia en Aramberri, Nuevo
León, para que sea factible sostener hídricamente la opera-
ción de una hectárea de cultivo de tomate en invernadero. Se
considera que el riego típicamente puede variar de 0.6 a 2.0 lt/
día/planta.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se propone una definición de factibili-
dad en sustentabilidad hídrica (FHS) aplicable a sistemas pro-
ductivos.  Asimismo, un modelo para el cálculo de la FHS
para invernaderos, el cual permite establecer la cantidad de
área de acopio de agua de lluvia que sería necesaria para que
un cultivo de tomate sea hídricamente sustentable sin el apor-

(a) de m2 a ha, lt a m3 y día a año.
(b) de mm de lluvia por hectárea a m3.
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te de fuentes externas o reservas acuíferas. Al aplicar el mode-
lo propuesto de FHS para  invernaderos localizados en Aram-
berri, Nuevo León, se concluye que, dependiendo de la efi-
ciencia de riego que se tenga presente en cada caso particular,
se requieren de 1.8 a 6.0 hectáreas de captación de agua de
lluvia por cada hectárea de invernadero para que el cultivo de
tomate sea hídricamente sostenible.

La FHS proporciona una base para establecer la factibili-
dad económica de considerar la construcción de las obras ne-
cesarias, con dimensiones adecuadas para el acopio de agua
de lluvia que hagan hídricamente sostenible un sistema pro-
ductivo.

RESUMEN

Se presenta una definición de la factibilidad en sustentabili-
dad hídrica (FHS). Se establece a la FHS como el área de
captación de agua de lluvia que sería necesaria para sostener
hídricamente un sistema productivo sin que se requieran apor-
taciones de otras fuentes o reservas acuíferas. Además, se
desarrolla un modelo para el cálculo de la FHS aplicado al
cultivo de tomate en invernaderos. Con el modelo se analiza
la de FHS para invernaderos localizados en la zona de Aramberri,
Nuevo León, México. El resultado permite determinar el área de
acopio de lluvia que haría hídricamente sostenible la operación
de un invernadero con cultivo de tomate en la zona de estudio.

Palabras clave: Sustentabilidad hídrica, Invernaderos, Área
de acopio,  Lluvia,  Aramberri,  Nuevo León, México.

ABSTRACT

A definition of the Feasibility of Hydric Sustainability is
presented (FHS).  Where FHS is defined as the collecting
rainwater area that would be necessary to hydrically main-
tain a productive system without requiring contributions from
other sources or water reserves.  Moreover, a model is devel-
oped for the calculation of the FHS applied to the cultivation
of tomato in greenhouses.  With the model, an analysis is
done of FHS for greenhouses located in the area of Aramberri,
Nuevo León, México.  The results allow to determine the
area of collecting rainwater that would make the operation of
a greenhouse with cultivation of tomato hydrically sustain-
able in the area of study.

Keywords: Hydric Sustainability, Greenhouse, Collecting
area, Rainwater, Aramberri, Nuevo León, México.
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