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Resumen

La escasez hídrica y el desperdicio de alimentos representan desafíos funda-
mentales para la sostenibilidad global. La agricultura consume cerca de 
70% del agua dulce extraída a nivel mundial, y constituye 90% de los usos 
consuntivos de este recurso, exacerbando la crisis hídrica. Además, se 
estima que un tercio de la producción alimentaria global se pierde o des-
perdicia, lo que conlleva un elevado costo en términos del agua utilizada, 
particularmente en cultivos como frutas y verduras. En México, la situa-
ción es especialmente preocupante: el desperdicio de alimentos genera 
una huella hídrica de 8 817 500 hm³, mientras que el sector agrícola de-
manda 75.74% del agua total concesionada.

En el estado de Chihuahua, donde predominan climas áridos, se desta-
can iniciativas como la recolección de agua de lluvia y la agricultura familiar 
para mitigar los efectos de la escasez. Sistemas como camas biointensivas y 
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técnicas eficaces de manejo de agua como el principio de funcionalidad de 
lisímetros pueden optimizar la producción en pequeñas parcelas y reducir 
las pérdidas. Promover estas prácticas junto con la reutilización de residuos 
orgánicos para biofertilizantes podría aliviar la inseguridad alimentaria y 
mejorar la gestión hídrica en comunidades rurales. La transición hacia una 
agricultura sostenible requiere políticas integrales, innovación tecnológica 
y participación comunitaria.

Palabras clave: escasez hídrica, desperdicio de alimentos, gestión hídrica sos-
tenible.

Impacto del crecimiento agrícola y el desperdicio 
de alimentos en los recursos hídricos globales

La creciente demanda de alimentos y cultivos comerciales ha justificado el 
aumento continuo de tierras de sembradío, lo que ha generado considerable 
tensión en los recursos hídricos y una constante preocupación en gran par-
te del mundo (Harrison, 2002; Jägermeyr, 2020); ya que el sector agrícola 
consume 70% de las extracciones mundiales de agua dulce en riegos (Ingrao 
et al., 2023) y 90% de los usos consuntivos del agua (Kummu et al., 2012). 
A este problema se suma la perdida y desperdicio de alimentos, pues repre-
senta cerca de un tercio de la producción total mundial (Food and Agricul-
ture Organization [fao], 2012), y con ello, un alto desperdicio indirecto de 
agua dulce aplicada en riegos de frutas y verduras (Kummu et al., 2012).

El tema del recurso hídrico se ha convertido en un asunto de seguridad 
internacional y en una cuestión esencial para la agenda de casi todos los 
gobiernos (Nieto, 2011; Dinar et al., 2019), del mismo modo en que el ase-
guramiento en el abasto de alimentos para la población se ha convertido en 
un problema (Sosa y Ruíz, 2017); no obstante, el tema de inseguridad ali-
mentaria está más relacionado con los problemas en la distribución de los 
alimentos que con la escasez de agua dulce. A nivel mundial, el manejo 
postcosecha en la cadena de distribución y el consumo final representan, 
cada uno, alrededor de una cuarta parte del total de recursos hídricos em-



17	E S C A S E Z  H Í D R I C A ,  D E S P E R D I C I O  D E  A L I M E N T O S  Y  S O L U C I O N E S  S O S T E N I B L E S  E N  E L  S E C T O R  A G R Í C O L A �

pleados en los alimentos que se pierden y desperdician en la cadena de 
suministro de alimentos (fsc) (Kummu et al., 2012).

Gestión sostenible del agua y agricultura familiar: retos y 
oportunidades en contextos de escasez hídrica en México

En México, la baja disponibilidad de agua y el desaprovechamiento de ali-
mentos no es diferente. En su amplia expansión geográfica, los climas áridos 
y semiáridos en el norte del país cubren aproximadamente 50% de su su-
perficie (Moreno y Huber-Sannwald, 2011), con zonas que presentan dife-
rentes niveles de estrés hídrico durante el año (World Water Assessment 
Programme [wwap], 2016) y cifras cercanas a los 28 000 000 tn en la pérdi-
da y desperdicio de alimentos, que representan 249 tn per cápita (cca, 
2017), dejando una huella hídrica de 8 817 500 hm3 (13%), que corresponde 
al uso consuntivo agrícola agrupado. Durante el año 2020, el uso agrícola 
agrupado en México demando 75.74% de 89 548 hm3 de agua (Comisión 
Nacional del Agua [Conagua], 2021), es decir, 67 826.76 hm3.

Al norte de México, el estado de Chihuahua presenta limitaciones en la 
disponibilidad de agua (Conagua, 2011); las condiciones climáticas predo-
minantes son de tipo árido en aproximadamente 74% del territorio (Núñez-
López et al., 2007); asimismo, en zonas rurales fuera de las zonas áridas que 
no presentan problemas de escasez hídrica (Secretaría de Medio Ambiem-
te y Recursos Naturales [Semarnat]), pero si problemas de acceso al recur-
so, se hace presente la inseguridad alimentaria en niveles que van de lo 
moderado a lo severo (Torres Torres y Rojas Martínez, 2022).

En Chihuahua, de los 5 411 100 hm3 de volumen de agua concesionados 
al Estado para usos agrupados consuntivos, 4 834 700 hm3 se emplean en la 
agricultura (Conagua, 2021). Para mejorar la distribución del recurso hí-
drico, o bien integrar un manejo sustentable del agua en zonas de escasez, 
es importante en primer término considerar la baja disposición del sumi-
nistro y cuantificar las necesidades hídricas de los cultivos (Aguilar et al., 
2007); en tanto que, en zonas sin acceso al recurso hídrico, es apremiante 
plantear métodos sostenibles, como la captación de agua de lluvia.

La transición hacia la sostenibilidad en la agricultura y los sistemas ali-
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mentarios es un desafío complejo que requiere acciones en política, regula-
ción, cultura, participación de los actores, ciencia e innovación (López et al., 
2021). Estas acciones no sólo requieren la gestión sostenible de los recursos 
de agua dulce, sino también, la distribución adecuada de los alimentos e, 
incluso, de la práctica a escala doméstica de la producción de traspatio de 
hortalizas de uso diario. La agricultura familiar ofrece una oportunidad úni-
ca para garantizar la seguridad alimentaria, mejorar los medios de vida, ges-
tionar mejor los recursos naturales, proteger el medio ambiente y lograr un 
desarrollo sostenible; en especial, en las zonas rurales (fao, 2019).

Camas biointensivas y recolección de agua de lluvia: estrategias 
para la sostenibilidad hídrica y alimentaria en zonas rurales

Para lograr mejoras en la sostenibilidad hídrica y la seguridad alimentaria, 
se busca reducir la pérdida y el desperdicio de alimentos (fao, 2019) a tra-
vés del método de producción de hortalizas en camas biointensivas (Gue-
rrero-Leal et al., 2015) y de la propuesta sobre la recolección de agua de 
lluvia (Hugues, 2019) para el aprovechamiento inmediato, o para el alma-
cenamiento en reservorios que permitan hacer uso posterior en pequeños 
espacios de producción familiar (Moreno, 2013), sobre todo en zonas rura-
les con problemas en la distribución de alimentos, con baja disponibilidad, 
escasez, o sin acceso al agua, y que afecta la calidad de vida de la población 
(Gay et al., 2010).

El tema de la recolección de agua en el sector agrícola hace referencia a 
los sistemas o métodos que permiten la captación y aprovechamiento de los 
recursos hídricos provenientes de la lluvia (Dinar et al., 2019). El agua al-
macenada en depósitos puede ser utilizada en pequeños huertos de traspatio 
y fomentar la producción hortícola familiar. Si bien la cantidad de agua que 
se logra almacenar depende de los utensilios con los que contemos para 
desarrollar esta actividad, también se puede almacenar directamente en el 
suelo con previa preparación para su mejor aprovechamiento en la produc-
tividad de plantas y animales de granja (Karlen et al., 1997).

El almacenamiento de agua de lluvia puede hacerse en contenedores 
plásticos de segundo uso y libres de contaminantes tóxicos (imágenes 1.1 y 
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1.2), el volumen aproximado de agua que podemos captar se considera en 
función del área de captación y de la precipitación promedio de la zona; por 
lo tanto, si el tejado cuenta con 70 m2 de área y todo está dispuesto para 
captar, y la precipitación de la temporada es de 300 mm, partiríamos de la 
relación 1 mm × 1 m2 = 1 L de agua; es decir, en este ejemplo resultan 300 
L × m2, esto lo multiplicamos por los 70 m2 del tejado y nos da un total de 
21 000 L o 21 m3 de agua. Es importante considerar que se pueden dar pér-
didas en la recolección. Por su parte, cuando la proyección de la captación 
de agua de lluvia es mayor que nuestra capacidad de almacenamiento, pode-
mos dirigirla directamente a áreas destinadas para los cultivos, con el sue-
lo previamente preparado, para el aprovechamiento del recurso.

Imagen 1.1. Recolección y almacenamiento agua de lluvia en la agricultura. Primera edición

Fuente: Vera, 12 de noviembre de 2022.
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Imagen 1.2. Preparación de depósitos para la captación de agua de lluvia

Fuente: Snohomish, 6 de enero de 2016.

La importancia de la captación, el almacenamiento y utilizarla para estos 
fines es de gran relevancia para las poblaciones que no tienen acceso al líqui-
do vital, o se encuentra en escasez (Hugues, 2019). Para el aprovechamiento 
del agua en la producción de hortalizas en huertos familiares, se pueden 
construir camas de cultivo, cuyas prácticas son fundamentales en el creci-
miento y la producción de una rica variedad de cultivos (Rodríguez-Valver-
de, 2013). La preparación de una cama de cultivo depende de un conjunto 
de actividades que tienen como objetivo crear un suelo, o sustrato suelto, 
poroso donde el agua pueda conservarse el mayor tiempo posible, y las raíces, 
crecer de manera sencilla a través de él, con nutrientes y materia orgánica 
enriquecida por algún tipo de composta (Escalante et al., 2005).

Las camas pueden ser altas, por encima del suelo, o de doble excavación; 
esto dependerá de las condiciones del suelo y de la profundidad de las raíces 
de los cultivos que se pretendan producir en cada ciclo. En cualquiera de los 
dos casos, se debe comenzar con una limpieza del terreno en cuanto a basu-
ra, malezas desde su raíz y de rocas grandes, sobre todo si la cama será a 
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profundidad; después de esto, se delimita la superficie para realizar la exca-
vación a una profundidad adecuada para los cultivos que se van a seleccionar 
(imagen 1.3); entre 20 y 50 cm, si se trabajara con camas altas, y entre 50 y 
60 cm, si se trabaja con camas de doble excavación (Jeavons y Cox, 2007).

Imagen 1.3. Preparación de cama de cultivo

 

Fuente: Fanecaes, 7 de marzo de 2012 (izquierda). El feixe, 26 de febrero de 2014 (derecha).

El área total que ocuparían las camas en su conjunto se calcula en fun-
ción del agua disponible para el riego y de las condiciones del área asignada; 
el ancho de las camas debe rondar 1m para que se pueda alcanzar la zona 
central con el brazo por ambos lados, y se faciliten las labores de manteni-
miento, los cuidados culturales del cultivo y la cosecha (Bartholomew, 2013).  
Así mismo, el largo de la cama de cultivo se deja a consideración del tama-
ño del lugar donde se establecerán las camas.

En estas camas se promueven prácticas que están orientadas a fomentar 
la biodiversidad mediante una siembra variada de cultivos y cercana, don-
de las mismas plantas cubran el suelo de los rayos directos del sol, mante-
niendo la humedad y la actividad microbiana del mismo, y ayudando, con 
esto, a la reducción del uso de productos agroquímicos para combatir en-
fermedades y plagas, además de aprovechar al máximo el espacio para la 
producción de alimentos (Márquez-Hernández et al., 2010).

Las camas altas para huertos de traspatio pueden ser delimitadas con 
madera, ramas, piedras, o lo que tengamos al alcance, como, a continuación, 
se muestra en las imágenes 1.4, 1.5 y 1.6.
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Imagen 1.4. Cama alta de cultivo para huerto familiar formada con madera

	Fuente: Elaboración propia.

Imagen 1.5. Cama alta de cultivo para huerto familiar formada con ramas entrelazadas

Fuente: GoJardin, 24 de febrero de 2020.
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Imagen 1.6. Cama alta de cultivo para huerto familiar formada con piedras

Fuente: GoJardin, 2020. Febrero, 24.

Las camas de doble excavación también se pueden delimitar con piedras, 
ramas, o madera (imágenes 1.7 y 1.8).

Imagen 1.7. Cama de doble excavación delimitada con piedra

Fuente: El feixe, 26 de febrero de 2014.



	    E s t r at e g ia  s  pa r a  me  j o r a r  l a  s e g u r idad     a l imen    ta r ia   y  l a  g e s t i ó n  de   r ecu   r s o s  �24

Imagen 1.8. Cama de cultivo a nivel de superficie del suelo 

Fuente: Díaz (31 de agosto de 2015).

Optimización del uso de recursos en suelos: biofertilizantes 
y técnicas de manejo hídrico

En las comunidades rurales es común encontrar árboles cerca de los 
hogares y suelos cubiertos por las hojas que liberan. Éstas hojas pueden 
agruparse en pequeños montículos para su descomposición por acción de 
los microorganismos de montaña (imagen 1.9); para realizar esta actividad 
es fundamental evitar la recolección de material en cercanía de los pinos.

Los microorganismos de montaña (imagen 1.10) son microbianos inócu-
los con altas poblaciones, principalmente, de hongos, bacterias y actinomice-
tos, que se encuentran naturalmente en el suelo; estos microorganismos ayu-
dan a la formación de biofertilizantes económicos que contribuyen a 
mejorar las propiedades físicas y químicas del suelo (sader, 2023). Una vez 
descompuestas las hojas, el sustrato se puede mezclar con el suelo, o espar-
cir sobre las camas e incorporarlo con ayuda de un rastrillo; esto, además 
de la importancia nutricional que tiene, ayuda a la filtración y retención de 
agua en el suelo, al interior de la cama, dejándola disponible para los cultivos.
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Imagen 1.9. Proceso de descomposición de materia orgánica mediante microorganismos 
 como bacterias y hongos

Fuente: https://www.microscopio.pro/que-significa-compost-organico-descubriendo-sus-benefi-
cios-y-usos/?expand_article=1

Imagen 1.10. Microorganismos de montaña en hojarasca (materia orgánica) de encinos.  
Recolección de microrganismos de montaña

Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=aH2qOJbMT4w

Comprender la dinámica del agua en el suelo es fundamental para op-
timizar su aprovechamiento en los cultivos y para promover un uso eficien-

https://www.youtube.com/watch?v=aH2qOJbMT4w


	    E s t r at e g ia  s  pa r a  me  j o r a r  l a  s e g u r idad     a l imen    ta r ia   y  l a  g e s t i ó n  de   r ecu   r s o s  �26

te del recurso hídrico. Esto permite estimar la cantidad adecuada de agua 
que se deberá de aplicar en cada riego comenzando con el riego inicial, cuyo 
propósito es llevar el suelo a su capacidad de campo (máxima cantidad de 
agua que el suelo puede retener después del drenaje gravitacional) (Scherer, 
et al., 2022). 

Posteriormente, los riegos se programan para reponer el agua perdida 
mediante la evaporación directa, desde la superficie del suelo, y la transpi-
ración de las plantas. En contextos donde no se dispone de herramientas o 
equipos tecnificados, el principio del lisímetro puede ser utilizado como 
una práctica alternativa para estimar dichas pérdidas (González et al., 2020).

El procedimiento comienza con tomar una muestra del mismo suelo 
presente en las camas y prepararla para su secado. Si no se cuenta con equi-
po de laboratorio, se puede realizar el método de secado al sol (Brady et al. 
2008). El objetivo es eliminar la humedad del suelo para su análisis y con-
servación utilizando la energía solar como fuente de calor; para depositar 
la muestra de suelo se recomienda usar superficies de secado como bande-
jas metálicas, láminas de aluminio o plástico resistente, y una espátula o un 
cucharón que nos permita manipular y extender la muestra. 

Posteriormente, se expone la muestra al sol durante las horas de mayor 
radiación (generalmente, entre las 10:00 y las 16:00 h) y se mide el tiempo 
de exposición. Con ayuda de una báscula se monitorea el peso de la mues-
tra para registrar el peso final una vez que la muestra llega a un peso cons-
tante. A continuación, utilizamos un recipiente impermeable con orificios 
en la base, previamente pesado, para verter el suelo seco y utilizarlo como 
volumen de control, de manera que podamos evaluar la relación agua/sue-
lo según el método de lisímetros (González et al., 2020). 

Con la muestra en el contenedor, se dan ligeros golpes para asentar el 
suelo y se verifica de nuevo el volumen ocupado por el suelo en función de 
las dimensiones del contenedor y de la altura de la muestra. Procedemos, 
entonces, a aplicar un riego lento y uniforme (de preferencia, a manera de 
goteo), mientras registramos la cantidad exacta de agua. Cuando el agua 
comienza a drenar por los orificios, interrumpimos el riego. Medimos la 
cantidad de agua drenada y la restamos de la cantidad aplicada justo antes 
de que comenzara el drenaje. Una vez que el drenaje cesa por completo, el 
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volumen de agua restante corresponderá a la cantidad necesaria para llevar 
el suelo a capacidad de campo en relación con el volumen.

De la relación agua/suelo, es posible obtener el porcentaje de la siguien-
te manera:

El resultado indica, por ejemplo, que un suelo con 20% de humedad 
contiene 20 g de agua en 100 g de suelo.

Otra forma de entender la relación es mediante la relación del volumen 
de agua en el volumen de suelo; es decir:

El resultado nos muestra que un suelo con una humedad volumétrica 
de 20%, por ejemplo, contiene 0.2 cm³ de agua en 1 cm³ de suelo.

Ambos resultados se expresan y se comprenden en porcentajes (%).
El siguiente es un ejemplo práctico con datos de Escobar et al. (2016).
Una muestra de suelo en estado natural pesa 62.1 g; después de secarse 

al horno, pesa 49.8 g. ¿Qué porcentaje de humedad contenía la muestra de 
suelo?

El peso del agua se obtiene de restar a la muestra húmeda el peso de la 
muestra seca, como se observa a continuación:

Entonces:

Humedad en el suelo =
Peso del agua

Peso del suelo seco
100×

Humedad en el suelo =
Volumen de agua

Volumen de suelo seco
100×

62.1 − 49.8 = 12.3 g

Humedad en el suelo =
12.3
49.8

100 = 24.7%×
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Siguiendo el procedimiento de humedecer la muestra de suelo después 
del secado al sol y de obtener el porcentaje de humedad con estas ecuacio-
nes, podemos acceder a la capacidad de campo (cc) del suelo.

Otro parámetro importante de las condiciones de humedad en el suelo 
es el punto de marchitez permanente (pmp), esto es, el contenido de agua 
de un suelo retenida con tal firmeza que no pueda ser extraída por las plan-
tas, generando una marchitez irreversible. Se pueden hacer determinaciones 
a campo para comprobar este valor, pero éstas son bastante engorrosas y, 
sobre todo, toma mucho tiempo hacerlas. Una manera práctica de obtener 
el pmp es la siguiente (García et al., 2021):

Si partimos del resultado del ejemplo anterior, la operación quedaría de 
la siguiente manera:

Una vez obtenidos estos datos, se pueden usar tablas publicadas sobre las 
texturas de suelos en relación con la cc y el pmp, como se muestra en la tabla 
1.1; donde cc es la capacidad de campo, pmp, el punto de marchitez perma-
nente, y ha, la humedad del suelo fácilmente asimilable por las plantas.

Una vez identificado el suelo de acuerdo con estos valores, podemos 
aplicar la cantidad de riego a las camas, asumiendo que 1 mm de lámina 
de riego corresponde a 1 L/m2; es decir, si se busca aplicar una lámina de 
19.0mm para una profundidad de 10 cm, se aplican 19 L/m2.

En el riego, después de la siembra, la longitud, la anchura de la cama y 
la profundidad de la semilla determinarán el volumen de suelo a humedecer; 
así, calcularemos repetidamente el volumen según la profundidad que al-
cance la raíz durante el desarrollo del cultivo, pues ésta será la referencia 
para calcular el volumen del suelo a regar.

%pmp = cc×0.74 − 5

%pmp = 24.7 × 0.74 − 5 = 13.27%
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Tabla 1.1. Capacidad de almacenamiento de agua en el suelo

Textura del suelo
Densidad 
aparente  

g/cm3

Contenido de humedad (W) Lámina de riego

CC PMP HA CC PMP HA

% del peso del suelo seco mm × 10 cm

Arena 1.60 8.7 3.5 5.2 13.9 5.6 8.3

Areno franco 1.60 11.9 4.5 7.4 19.0 7.2 11.8

Franco arenoso 1.55 15.4 5.8 9.6 23.9 9.0 14.9

Franco areno limoso 1.50 19.5 7.5 12 29.3 11.3 18.0

Franco 1.45 23.6 9.2 14.4 34.2 13.3 20.9

Franco limoso 1.40 27.2 10.9 16.3 38.1 15.3 22.8

Franco areno arcilloso 1.40 27.0 13.5 13.5 37.8 18.9 18.9

Franco arcilloso 1.40 27.3 15.1 12.2 38.2 21.1 17.1

Franco arcillo limoso 1.35 28.8 13.0 15.8 38.9 17.6 21.3

Arcillo limoso 1.30 28.7 18.0 10.7 37.3 23.4 13.9

Arcilloso 1.25 29.4 20.1 9.3 36.8 25.1 11.6

Fuente: Gallardo (2018).

En cuanto al intervalo de riego para la reposición del agua consumida 
y transpirada por los cultivos, y del agua que se pierde por evaporación de 
la superficie de la cama, es importante monitorear la humedad del suelo. 
Esto se puede hacer a través del tacto, como se describe, de acuerdo con el 
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (usda, 2000), en la tablas 
1.2 y 1.3. La descripción e imágenes corresponden al momento con necesi-
dad de riego.
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Tabla 1.2. Descripción y apariencia de suelos ligeramente húmedos.  
Textura gruesa y moderadamente gruesa

Textura arena fina y arena fina francosa Textura franco arenoso y franco arenoso fino

Levemente húmedo. Forma una bola muy débil con 
las marcas de los dedos bien definidas. Una capa 
suave de granos de arena sueltos y agregados queda 
en los dedos.

Levemente húmedo. Forma una bola débil con 
marcas de los dedos bien definidas. El color  es oscuro. 
No deja mancha de agua en los dedos. Los granos se 
esparcen.

Fuente: USDA (2000).

Tabla 1.3. Descripción y apariencia de suelos ligeramente húmedos.  
Textura media y fina

Textura franco arenoso arcillo, franco,  
y franco limoso

Textura arcilloso, franco arcilloso  
y franco arcilloso limoso

Ligeramente húmedo. Se forma una esfera débil con 
superficie áspera. La humedad no mancha los dedos. 
Algunos agregados de suelo se separan.

Ligeramente húmedo. Se forma una esfera débil. Muy 
pocos agregados de suelo se separan. La humedad no 
mancha. Los terrones se aplanan al aplicarse presión.

Fuente: USDA (2000).

Otra manera de apreciar la falta de riego es mediante la observación de 
las hojas. La falta de riego genera deformaciones en las hojas, las cuales se 
aprecia en el ápice y en los bordes de éstas, como se muestra en la imagen 
1.11. El riego se aplica en ese momento, sin afectar gravemente los cultivos.
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Imagen 1.11. Deformación en ápice y bordes de hoja vegetal por falta de riego

Fuente: Determinar Capacidad de Campo y Punto de Marchitez. https://www.youtube.com/watch?v=Uj-
P94eO1oFw
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