Factibilidad en sustentabilidad hidrica para
invernaderos en Aramberri, Nuevo Ledn
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El término “ sustentabilidad” no esta definido en el dicciona-
rio de la lengua espafiola,® en éste se define “sustentable”
como “capaz de mantenerse o0 continuar en su mismo esta-
do”, y “sostenible” como “dicho de un proceso: que puede
mantenerse por si mismo”. En el diccionario de la lengua
inglesa? “ sustentabilidad” se define como “laideade quelos
bienes y servicios deben ser producidos de manera que no
utilicen recursos que no puedan ser reemplazados y que no
dafien € medioambiente”. El término “ sustentabilidad” fue defi-
nido por primeravez, ene Informe Brundtland® delasNaciones
Unidas en 1987, como aguello que “consiste en satisfacer las
necesidades delaactua generacion sin sacrificar lacapacidad de
futuras generaciones de satisfacer sus propias hecesidades”.

Por otraparte, el Plan Nacional de Desarrollo en México*
establece que se necesitahacer del cuidado del medio ambien-
te unafuente de beneficios pal pable. Es decir, losincentivos
econémicos de las empresasyy la sociedad deben contribuir a
alcanzar un equilibrio entrelaconservacion delabiodiversi-
dad, el aprovechamiento sustentable de los recursos natura-
lesy el desarrollo de actividades productivas.

En el mismo sentido, se hadesarrollado el concepto dela
huella ecol 6gica como un indicador de sustentabilidad, dise-
fiado por Wackernagel et al.® paraconocer el grado deimpacto
que gjerce ciertacomunidad humana, persona, organizacion,
pais, regién o ciudad sobre el ambiente.

Asi, todas estas definiciones y estrategias tratan de estable-
cer lineasde accion paralagestion del uso delosrecursosnatura
lesdisponiblesactualmente en el planeta, que aseguren laconti-
nuidad de esa disponibilidad en € tiempo, bgjo la accion de
consumo del ser humano parael desarrollo de suvidacotidiana.

Para su subsistencia, el humano consume productos agri-
colas en su alimentacién: cereales, frutas, vegetales, tubércu-
los,®” y obtiene ademas |a materia prima necesaria para la
produccién de articulos, como telas, medicamentos,
biocombustibles, alimento para animales, entre otros.
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Debido alaimportanciaquetiene parael humano laacti-
vidad delaagriculturaen lasatisfaccion de susnecesidades, y
a hecho de que el aguadulce esuno delosrecursos naturales
indispensables paralos procesos agricolas (requiriendo 70%
del agua dulce disponible a nivel mundial para ésta activi-
dad).® Se hace necesario establecer lafactibilidad de que un
cultivo sea hidricamente sustentable tomando en cuenta €l
agua de Illuvia que seria necesaria para su operacion, sin re-
querir el aporte de otras fuentes o reservas acuiferas que af ec-
ten las necesarias en otras actividades, presentes o futuras.
Asi, en el presente trabajo se elabora una propuesta de defini-
cion paralafactibilidad de sustentabilidad hidrica (FSH) apli-
cable aun sistema productivo, asi como su aplicacion en un
estudio de cultivo de tomate paradeterminar las condiciones
gue lo harian hidricamente sostenibl e.

FACTIBILIDAD EN SUSTENTABILIDAD HiDRICA

Conbaseenqueene ciclohidroldgicolalluviaesel origendel
aguadulce disponible entodas susformas’, liquida, sdlida, en
rios, embal ses o subterranea, en el presente estudio se define
lafactibilidad en sustentabilidad hidrica (FHS) como “el area
de captacion de agua de lluvia que seria necesaria para la
operacion sostenible de un sistema productivo, que no re-
quierade aportes de otras fuentes o reservas acuiferas, evitando
afectaciones a otros usos 'y actividades, actuaesy futuras’.

Para el presente estudio se aplicara el andlisis defactibi-
lidad en sustentabilidad hidrica (FSH) para el cultivo de to-
mate en invernadero en la zona del municipio de Aramberri,
en el estado de Nuevo Ledn, México.

Agua aportada por Iluvia en la zona de Aramberri,
Nuevo L edn

Paralaestimacion del aguaaportadapor lalluviaenlazonade

Aramberri, lainformacion laproporciond la estacion meteo-
rol6gicade laComisién Naciona del Agua(Conagua),”® iden-
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tificada como Estacion Aramberri, localizada en latitud 24°
06' 14.66"N, longitud 99° 48’ 40.66"O. Lainformacion de
precipitacion anual registradaen laestacion, de 1971 a2011,
sepresentaen lafigural.

Precipitacion Anual en Aramberri, Nuevo Ledn, México
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g. 1. Precipitacion anual en Aramberri, Nuevo Ledn. De 1971 a 2011.

L aestadistica descriptivade las precipitacionesregistra-
das en la estacion Aramberri se presentaen latablal.

Tabla |I. Estadistica descriptiva de las precipitaciones
registradas en la estacion Aramberri.

Promedio anual mm. 487.58
Desviacién Estandar mm. 146.0
Maxima mm. 854.6
Minima mm. 222.0

Aguarequerida para cultivar tomate
Requerimientosderiego

L os requerimientos de riego se ven influenciados principal -
mente por el sistema de cultivo, si es a cielo abierto o en
invernadero. Diversos estudiosindican que paracadasistema
de cultivo, la€eficienciadel sistemade riego influye directa-
mente en el rendimiento del fruto.***>*° El riego en invernade-
ro se efectliacon mecanismosy estructuras que permiten una
mayor eficienciaevitando desperdicios, como canales de con-
creto o mamposteria, sistemasde goteo, cintilla, aspersores,
usando automatizacién, combinado con tensionémetros y
medidores de humedad para determinar ciclos de riego sélo
cuando la planta lo requiera. También se reporta el uso de
lisimetros y de sensores de flujo de savia para estimar los
requerimientos diarios deriego delos cultivos en invernade-
ro.t Ademas, el invernadero protege al cultivo del viento, el
cual es un precursor de pérdida de humedad por evapora-
cion.?

Para |a estimacion del agua requerida para el cultivo de
tomate se consideraron los estudios de Pérez Melian et al.,*®
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Blanc,* Friis-Nielsen,”® Gladden et al.,*¢ Peil et al.,*” Cruz C.
et al.’®y L Opez Fuster et al.,*® los cuales concluyen que bajo
invernadero |os gastos de agua reportados para riego (TRi )
son de 0.6 a2 It/dia/planta, dependiendo de factores como €l
clima, la eficiencia segun €l 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 produccion de
tomate mas altos que a cielo abierto.??! Debido ala protec-
cion que el invernadero proporcionaal cultivo de las condi-
cionesambientalesdel exterior, esposible cultivar en épocas
del afio climaticamente inadecuadas. Ademas, dependiendo
de larentabilidad, con base en la demanda del mercado, los
invernaderos permiten el uso de mecanismos paralaadecua-
cion del clima, asi como de las técnicas de hidroponiay la
aplicacioén de sustancias nutritivas.

También hay que considerar que el invernadero ofrece
unamayor proteccion contralas plagas, un mejor control de
enfermedadesy, por ende, unamejor calidad del producto.

Asimismo, la produccion de tomates en invernaderos es
totalmente distintadelaproduccion de cultivosaciel o abier-
to. Debido a los requisitos especificos de produccion para
asegurar plantas sanasy productivas, el tiempo necesario de
mano de obra para la produccion de tomates en invernadero
esmucho mayor queen el cultivoacielo abierto. Varias prac-
ticas culturales semanales como poda, atado, polinizacion,
rociamientos o pulverizaciones, entre otras, suman unacanti-
dad de tiempo significativaque no se dacuando el cultivo es
acielo abierto.?

Asi, los rendimientos de tomate (T, ) reportados por
Cruz et al.,*® Ganesan et al .,* Castilla?®, Sagarpa?, Kafkafi et
al.»y Houter et al.?6 son de 200 a 450 ton/ha/afio en inverna-
dero.

Densidad de cultivo de tomate

Para la densidad de cultivo de plantas de tomate por cada
metro cuadrado, Snyder?*y Logendraet al .’ reportan que el
rendimiento de tomate, en kg/m?, aumenta progresivamente
a cosechar de 1 a5 plantas/m?, pero apartir de’5.5y hasta9
plantas/m? el rendimiento no se ve afectado.

En términos generales, Snyder? establ ece que plantacio-
nes con densidades mayores a 5 plantas/m? produjeron los
mismos kilos de tomate por unidad de &rea. Mientras que
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Logendra et al.?” establecen que densidades de plantacion
mayores a 5.5 plantas/m? afectan el rendimiento de lafruta
por planta (disminuyendo los kg/planta), pero no afectan el
rendimiento de la fruta por unidad de &rea (manteniéndose
constantes los kg/m?).

Por otra parte, estudios en condiciones de invernadero'*
se han realizado para sistemas productivos de Europa, Esta-
dosUnidosy Canada, donde usual mente setienen bajas den-
sidades de plantas (<=3 plantasm?), adiferenciadelas densi-
dades utilizadas en el centro de México (>=4 plantas m?).
Asi, parael presente estudio se considerara una densidad de
cultivo de tomate (T, ) de 4 plantas/m? parainvernadero.

Célculo del agua requerida para cultivar tomate

Paracomplementar el estudio, el aguarequeridaparacultivar
tomate en invernaderos se cal culara por hectéareay por tone-
lada, mediante las ecuaciones (1) y (2), respectivamente.

A =T Tan @
)]

Donde A, esel guarequeridaparacultivar el tomate,
m?/halafio; T, esladensidad de cultivo detomate=4, plan-
tas/m?, para Aramberri, N.L.; 'I'Ri esel riego, It/dialplanta;
1) esla constante de conversion de unidades = 3650 (a);

es el aguarequerida paralacultivo detomate, m®/ton/
ano; y TRe, el rendimiento de tomate, ton/ha/aro.

Losresultados de calcular el aguarequerida para cultivo
de tomate en m¥ha/aio ( Ay, ) Y en m¥ton/afio ( Agon):
con |los datos antes mencionados de agua de riego en inverna-
dero (TRi ) parael rango minimo de 0.6 y maximo de 2.0 It/
dia/planta, se muestran en latablall.

Tabla Il. Agua requerida para cultivar tomate en un
invernadero localizado en Aramberri, N.L., Ay Agjon-

Invernadero
T, lvdia/planta 0.6 2.0
Ty, ton/ha/afio 200 450
A4,, ~M/hajaiio | 8760 | 29200
AR/W m/ton/afio | 43.800 64.889

(a) dem?aha, Itam®y diaaafio.
(b) de mm de lluviapor hectéreaam?.
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Factibilidad en sustentabilidad hidrica (FHS) para
invernaderos al cosechar tomate en Aramberri, N.L.

Lafactibilidad en sustentabilidad hidrica( FHS)) parainver-
naderos se estableceraal calcular el areade captacion de agua
delluviaque serequiere paraoperar unahectareadeinverna-
dero al cultivar tomate (ha/ha), aplicado alazonadeArambe-
rri, N.L.

Asi, en el presentetrabajo, parael cdculodela FHS, se
propone el modelo formado por la ecuacion (3).

FHS=—A:WhaIB o
resip. :

Donde FSH eslafactibilidad en sustentabilidad hdrica,
hal/ha; Aﬁm;ap. laprecipitacion promedio anual =487.58 mm,
paraAramberri, N.L. (tablal) y ﬂ laconstante de conversion
de unidades = 10 (b).

RESULTADOS Y DISCUSION

Latablalll muestralosresultados de factibilidad en sustenta-
bilidad hidrica (FHS) parainvernaderos en Aramberri, N.L.,
a aplicar las ecuaciones (1) y (3) del modelo propuesto alos
datos de latablall.

Tabla I1l. Factibilidad en sustentabilidad hidrica (FSH) para
invernaderos en la zona de Aramberri, N.L.

Invernadero
It/dia/planta 2.0
5.989 ha/ha

T, 0.6

Ri
FHS | 1.797 ha/ha

It/dia/planta

Asi, latablalll nos permite establecer que, dependiendo
delaeficienciadelossistemasderiego, serequierende 1.8 a
6.0 hectareas de captacion de lluvia en Aramberri, Nuevo
Ledn, para que sea factible sostener hidricamente la opera-
¢ion de una hectarea de cultivo de tomate en invernadero. Se
consideraque el riego tipicamente puede variar de0.6 a2.01t/
dia/planta.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se propone una definicion de factibili-
dad en sustentabilidad hidrica (FHS) aplicable asistemas pro-
ductivos. Asimismo, un modelo para el calculo de la FHS
parainvernaderos, el cual permite establecer la cantidad de
areade acopio de agua delluvia que serianecesaria paraque
un cultivo de tomate sea hidricamente sustentable sin el apor-
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tedefuentesexternas o reservasacuiferas. Al aplicar el mode-
lo propuesto de FHS para invernaderos|ocalizadosen Aram-
berri, Nuevo Ledn, se concluye que, dependiendo de la fi-
cienciaderiego que se tenga presente en cada caso particular,
se requieren de 1.8 a 6.0 hectéreas de captacion de agua de
Iluviapor cadahectareadeinvernadero paraqueel cultivo de
tomate sea hidricamente sostenible.

LaFHS proporcionaunabase para establecer lafactibili-
dad econdémicade considerar la construccion delas obras ne-
cesarias, con dimensiones adecuadas para el acopio de agua
de lluvia que hagan hidricamente sostenible un sistema pro-
ductivo.

RESUMEN

Se presenta una definicion de la factibilidad en sustentabili-
dad hidrica (FHS). Se establece a la FHS como €l &rea de
captacion de aguade lluvia que seria necesaria para sostener
hidricamente un sistema productivo sin que se requieran apor-
taciones de otras fuentes o reservas acuiferas. Ademas, se
desarrolla un modelo para el calculo de la FHS aplicado al
cultivo de tomate en invernaderos. Con el modelo se analiza
lade FHS parainvernaderos|ocalizadosenlazonadeAramberri,
Nuevo Ledn, México. El resultado permitedeterminar el &reade
acopio delluviaque haria hidricamente sostenible laoperacion
de un invernadero con cultivo de tomate en lazona de estudio.

Palabrasclave: Sustentabilidad hidrica, Invernaderos, Area
deacopio, Lluvia, Aramberri, Nuevo Leon, 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 aproductive system without requiring contributionsfrom
other sources or water reserves. Moreover, amodel isdevel-
oped for the calculation of the FHS applied to the cultivation
of tomato in greenhouses. With the model, an analysis is
done of FHSfor greenhouses|ocated in the areaof Aramberri,
Nuevo Ledn, México. The results alow to determine the
areaof collecting rainwater that would make the operation of
a greenhouse with cultivation of tomato hydrically sustain-
ablein the area of study.

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