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Dr. Juan Angel Larrinaga Mayoral

Prologo

La necesidad de contar con la capacidad de producir alimentos en ambientes
con recursos limitados como el agua y suelo, son un reto para cualquier sociedad
que demande mejores condiciones de vida en cualquier parte del mundo.

Sistemas de produccién intensiva de alimentos que promuevan el uso
eficiente de los recursos hidricos, son de vital importancia para desarrollarlos en
zonas de clima arido y aun mas, el que se puedan operar con el uso de aguas de
salinidad moderada, las cuales son recursos no utilizados para la produccion de
alimentos en la actualidad. Por tal razon el proyecto de Acuaponia combinada con
cultivo a cielo abierto en zonas aridas, desarrollado por el Gobierno de Japon en
conjunto con el Gobierno de México a través de la Universidad de Tottori, La
escuela de Ciencias Marinas de la Universidad de Tokio por el Gobierno Japonés
y el Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, S. C. (Cibnor, S. C.), el
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), y la Secretaria de
Agricultura y Desarrollo Rural (SADER)

por el Gobierno Mexicano, se orientd a desarrollar el conocimiento

cientifico y técnico, ademas de acciones para la difusion de tecnologia a
productores cooperantes locales, quienes son los beneficiados directos del trabajo
cientifico desarrollado. Con ello, se espera contribuir al bienestar de la sociedad
que requiere hacer un uso adecuado de sus recursos de suelo y agua, asi como la
insercion de sus actividades productivas en los mercados para lograr realizar una
acuaponia sustentable en ambientes aridos.

Bajo esta primicia, los resultados alcanzados en nuestros estudios,
permitieron la utilizacion de aguas con contenido de sales moderados para la
produccion de peces, y vegetales, ademas de poder dar un uso final al agua en su
aplicacion al riego en los cultivos establecidos en suelo a cielo abierto.

El sistema acuapdnico combinado con cultivo a cielo abierto, fue verificado
y su funcionamiento resulto altamente adecuado para su implementacion como
estrategia en la produccion sustentable de alimentos, asi como la posibilidad de
operacion comercial en estos ambientes de aridez.

En el presente manual, estan compilados una serie de instrucciones a
manera de guias técnicas de cultivo de peces y plantas, asi como la operacion del
suministro de energia y la observancia sobre la sanidad e inocuidad de las
cosechas, donde el usuario interesado, podra seguir las instrucciones para operar
un sistema acuaponico de manera adecuada.

Es importante sefialar que con base a esta técnica de acuaponia para
producir alimentos de manera intensiva se logro: 1) La utilizacion de agua
salobre, 2) Mejorar la eficiencia del uso de agua, 3) Potenciar el uso de aguas
salobres en la produccion de alimentos, 4) Cosechar alimentos de origen animal
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y vegetal en zonas aridas, y finalmente, 5) Prevencion de salinizacion en el suelo.
Ademas, con el sistema acuaponico, se logro tener cero emisiones de didxido de
carbono a la atmosfera a traves del uso de paneles fotovoltaicos para el suministro
de energia como alternativa para establecer estos sistemas donde no hay
abastecimiento de electricidad comercial. Es importante destacar que el sistema
requiere monitoreado microbiolégicamente para garantizar inocuidad de
productos y con ello, la factibilidad de proceder a una certificacion de sistemas en
la produccion orgénica de alimentos.

Los resultados alcanzados a través del periodo de investigacion, nos llevé
a: establecer el cultivo de peces, con alta densidad por metro cubico de agua,
disminucion de tiempo para alcanzar talla comercial en tilapia, capacidad de
ofrecer tilapias de alta calidad a los mercados y la factibilidad de crianza de robalo.
Para el caso de cultivo hidropénico, podemos decir que es el primer caso con el
propdsito de remover sales sodio en la solucion del cultivo hidroponico y con ello,
para disminuir el impacto ambiental cuando el agua es transferida para riego al
cultivo en suelo a cielo abierto. Este manejo en particular es de alta importancia
en el propdsito de mitigacién de salinidad a través del cultivo de plantas con
afinidad a la remocién de sodio y de interés comercial para su venta en mercados.
Este caso particular de la remocién de sal de en la seccion hidropdnica, se
considera como las primeras experiencias realizadas a nivel mundial.

Tenemos la confianza de que las técnicas de produccién de acuaponia
combinada con cultivo a cielo abierto tienen posibilidad de ser implementadas en
Baja California Sur en una primera fase a través de una serie de ensayos de
verificacion en la poblacion de Los Planes, BCS como sitio de modelo. Esta
accion sin duda serd un resultado positivo del proyecto. Si se divulgan y se
desarrolla la acuaponia en el Estado de BCS, podra contribuir al desarrollo
economico de la region, asi como a la capacitacion competitiva de productores
con énfasis en demandas de calidad de cosechas por los mercados. Ademas, el
Sistema de acuaponia desarrollado contribuira no solo al aspecto econémico sino
también al aspecto ambiental.

Esperemos que estos resultados puedan ser apropiados por el mayor numero
de productores en zonas aridas para mejorar sustancialmente la capacidad de
alimentos a traves del uso de aguas de baja calidad que no son utilizadas en la
produccidn de alimentos, aportando con ello, un sistema de produccion de peces
y vegetales una posibilidad para llevar alimentos a las personas que mas lo
requieren. )

Atentamente Dr. Juan Angel Larrinaga Mayoral

Responsable Técnico por el Grupo de Investigadores Mexicanos.
Investigador, Programa de Agricultura en Zonas Aridas.
Centro de Investigaciones Biologicas del Noroeste, S. C.
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1. Guia para Acuaponia Combinada con Cultivo a Cielo Abierto Utilizando Agua Salobre

1. EXPLICACION DE RESUMEN

Con el uso de aguas de contenido salino moderado, la posibilidad de
elevar la densidad de la sal en agua subterranea puede suceder por el exceso
de riego y la fertilizacion. Si se utiliza agua salobre para riego como en nuestro
sistema, uno de los primeros efectos en las plantas es el detrimento en el
crecimiento de plantas por el dafio salino y la consecuente acumulacion de
sales en el suelo en la seccidn de cultivo a campo abierto. En este sistema de
produccion intensiva de alimentos, un sistema acuaponico combinado con
cultivo a cielo abierto, se cultiva peces y camarones que tienen resistencia a la
sal al principio, utilizando el agua subterranea con contenidos moderados de
salinidad (Figura 1) El agua usada en el acuicultura al final de cultivo de peces,
contiene sustancias derivadas de alimentos y excremento, la cual las plantas
pueden absorber como beneficidndose de los nutrientes aportados para su
nutricion. en la segunda etapa del sistema, se lleva a cabo el cultivo de plantas
con técnica de hidroponia utilizando el efluente de la seccion de cultivo de
peces, con las caracteristicas descritas en nutrientes y sales del agua usada. En
este etapa por su naturaleza del agua salobre, se cultiva plantas halofilas, que
tienen caracteristicas de tolerancia y ademas de promover el crecimiento,
absorber las sales en solucion, principalmente sales de sodio, con resultados
de eliminacién de sales y minerales nutritivos en el agua. Finalmente en el
sistema acuapoénico acoplado a cultivo en suelo a cielo abierto, el agua de
salida de la seccién hidropdnica, se lleva a cabo cultivo a cielo abierto. Bajo
este sistema de cultivo acuaponico, es importante sefialar que con base a esta
actividad de cultivo de alientos de manera intensiva se logra que: 1) Es factible
la utilizacion de agua salobre 2) Lograr una mejor eficiencia del uso de agua,
3) cosechar alimentos de origen animal y vegetal en la produccion agricola 'y
pesquera en zonas aridas, y finalmente, 4) Prevencion de salinizacion en el
suelo. Ademas logramos no solo cero emision de dioxido de carbono sino
también posibilidad de instalar el sistema de produccién de acuaponia de
manera autonoma a través del uso del suministro de energia limpia
fotovoltaica donde no hay electricidad comercial por suministrar la
electricidad. Es importante destacar que el sistema es monitoreado
microbioldgicamente para garantizar inocuidad de productos y con ello, la
factibilidad de proceder a una certificacion de sistemas en la produccién
organica de alimentos.
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Figura 1. Resumen sobre acuaponia combinada con cultivo a cielo
abierto.

2. DESCRIPCION GENERAL DEL FUNCIONAMIENTO
DEL SISTEMA ACUAPONICO ACOPLADO A

CULTIVO EN SUELO A CIELO ABIERTO

Imagen total de acuaponia del proyecto se indica en Figura 2. Al principio
se almacena el agua subterranea en el tanque. Normalmente se utiliza el agua
subterranea para el riego directamente, pero esta manera provoca dafio salino.

En la seccion de acuicultura se crian peces usando agua subterranea. En el
tanque de biofiltro se convierte anmonia a nitrato por la funcién de microbios,
luego esta agua se manda a los tanques de cria. Después de usar el agua, se
manda al tanque de sedimentacion para quitar sedimentos. Al Gltimo se llega el
agua a tanque de biofiltro de nuevo.

Se crian peces hasta alcanzar al tamafio comercial.

En la seccion de hidrocultura se instalan camas de hidrocultura. Se pasa el
agua usada de acuicultura a cama de hidrocultura con la cantidad adecuada.
Periodicamente el agua de hidroponia se pasa al tanque de almacenamiento para
cultivo a cielo abierto y se reabastece agua pasada con la perdida por
evaporacion por envio de agua de acuicultura.
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En la seccion de cultivo a cielo abierto, se ajusta el agua para riego de
conductividad baja mesclando el agua almacenado con agua dulce ue
deshumidificadores recojan de aire ambiental. Se lleva a cabo cultivo a cielo
abierto usando esta agua.

3. IMPACTO

Este sistema de acuaponia es nuevo en la produccién de alimentos con
armonia ambiental. Se apuntan impactos a mencionar especialmente a los
siguientes.
3-1 ACUICULTURA
3-1-1 Exito de Cria de Tilapia con Alta Densidad

En el sistema de acuicultura de recirculacion (RAS) La cantidad maxima
de cosecha era 5 al0% de la cantidad de agua de tanque, En este proyecto
también hemos logrado cria de alta densidad. La cantidad de cosecha era 7.5%
3-1-2 Alto Crecimiento de Tilapia y Alta Eficiencia de Alimentacion Usando

Agua Salobre de Temperatura Alta

En caso de cria de tilapia con agua dulce, la tasa de crecimiento
comparativo es aproximadamente 1.4%. En este proyecto logramos
mejoramiento de productividad usando variedad GIFT que muestra crecimiento
rapido y utilizdndola efecto de promover crecimiento por salinidad y
temperatura alta de agua.
3-1-3 Exito de Cria de Robalo con Agua de Baja Salinidad y Ras, Primer Caso

del Mundo

La cria de robalo se realiza normalmente dentro de jaula en el mar o en
acuicultura con el agua reciclada que tiene mismacantidad de sal de agua del
mar.pero nosotros intentamos la cria con el agua de baja salinidad y aclaramos
crecimiento constante de robalo.
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Figura 2. Imagen total de acuaponia combinada con cultivo a cielo abierto.

3-1-4 Ofrecimiento de Pescados de Alta Frescura y Sabor a Nivel Japonés

Logramos mejoramiento de sabor y inocuidad por las tecnicas de
sacrificio japones tales como parada de alimentacién en el agua fresca,
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extraccion de sangre utilizando anestesia por la temepratura baja, tecnica de
mantenimiento de frescura. Detctamos que ingredientes de sabor alcanzan 1 a
2 dias después de sacrificio por medir valor K como indice de frescura. En el
mercado de La Paz la calidad de tilapia esta baja por olor y mala frescura por
eso la venden a un precio bajo. Consideramos que mercado de La Paz aceptaria
tecnicas japonesas.
3-2 HIDROPONIA.
3-2-1 Primer Caso del Mundo. Cultivo Hidropdnico con Remocion de Sal

Con base al conocimiento de la remocion de sales en el suelo por cultivo de
vegetacion haldfila que pueda promover crecimiento absorbiendo la sal., en este
proyecto se utilizaron especies de vegetales que permiten remover contenido de
sales de sodio en solucion del efluente del cultivo acuicola , funcionado como un
bio-filtro en el sistema para utilizar el agua en la seccion de cultivo en suelo a
cielo abierto. Este caso particular de la remocion de sal de en la seccién
hidroponica, se considera como la primera experiencias realizadas en el mundo.
3-2-2 Alta Utilziacion de Agua

La eficiencia de uso de agua, que se presenta peso seco por 1 littro, mostro
el valor alto como 124 a 164 (Acelga, Modelo de acuaponia en CIBNOR, Uso
de residuos liquidos de cria de tilapia, 2016), 60.8 a 82.9 (Suaeda, Univ. Tottori,
Uso de agua salada, 2016), 23 (Verdoraga Modelo de acuaponia en CIBNOR,
uso de residuos liquidos de cria de tilapia, 2017), 6.5 (Epazote Medelo de
acuaponia en Los Planes, uso de residuos liquidos de cria de tilapia, 2019)
3-3 CULTIVO A CIELO ABIERTO
3-3-1 Uso de Agua con Emision Cero

En acuaponia convencional el agua se utiliza circulando entre acuicultur e
hidrocultura, después de empeorar la calidad de agua se desecha. Pero en este
sistema de acuaponia es lo contrario, el agua se utiliza mezclandola con el agua
colectada de ambiente (invernadero) en la seccion de cultivo de peces, de esta
manera, hemos logrado mejorar el uso de agua con emision cero.
3-3-2 Nueva Propuesta sobre Eficiencia de Uso de Agua con Rentabilidad

Econdmica

En este acuaponia se usa el agua no solo acuicultura e hidroponia
convencionalmente, sino también cultivo a cielo abierto. No hay correlacidn
clara entre la cantidad de agua usada y la cantidad de pescado producido. En
la seccion hidropdnica, se necesita el agua para mantener sistema aparte de
agua que las plantas consumen. En otro lado, en cultivo a cielo abierto la
cantidad de agua usada tiene relacion con la cantidad de producto directamente,
pero si el producto es fruta, no podemos usar la cantidad de producto como
indicador , ya que la calidad también es un elemento muy considerable. Asi es
dificil evaluar como utilizar el agua eficientemente en acuaponia total, ya que
en cada seccion de produccion objetivo y metodo de uso de agua son diferentes.
Por eso proponemos “Eficiencia de uso de agua con rentabilidad economica”
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como una evaluacion por precio de producto(ganancia) y eficiencia de uso de
agua. Esto puede ser un indicador de evaluar nivel de ahorro del agua
3-4 MANEJO DE ACUAPONIA POR ELECTRICIDAD DE FOTOVOLTAICO
3-4-1 Ahorro de Costo de Electricidad

La cantidad de electricidad gastada para funcionar este acyuaponia es
24,559 kwh por afo. La tarida de electricidad en hogar estandar de La Paz es
1.9 pesos por kwh, quiere decir que se ahorra 46,662 pesos por afo, ya que se
suministra toda la electricidad por sistema de fotovoltaico.
3-4-2 Conservacion de Combustible Fésil

La cantidad de electricidad gastada en este acuaponia es aproximadamente
24,559 kwh por afio, la cual equivale a 88.4GJ por afio(=24,559kwh por afio x
3,600 kj por kwh) como la cantidad de energia calorifica. Si se suministra la
electricidad por la planta de energia térmica con 40% de eficiencia térmica™,
se necesita 221.0GJ por afo (=88.4Gj/ afio x 1/0.4) como energia térmica. Esto
equivale a 5.3 toneladas de combustible fosil (petroleo) por afio por que la
tonelada de petroleo equivalente es 41.87Gj/toe(tonelada de petroleo
equivalente)™

D Proporcion de convertir energia térmica (Valor calorifico) aenergia electrica

(Cantidad de electricidad generada)

*2) Cantidad de energia térmica generada por una tonelada de petroleo
3-4-3 Emision Cero de Dioxido de Carbono

Si se genera la cantidad de electricidad 24,559kwh / afio por la planta de
energia térmica, se descarga 14.4 toneladas de CO, (=24,559 kwh / afio x
0.5867kg CO,/ kwh) El sistema de energia fotovoltaico del proyecto es emision
cero de CO; y se reduce 14.4 toneladas de CO, de emision por afio Basado en
el método de conversion del comercio de carbono descargado y asumiendo un
precio de oferta de $ 12.10 / CO, tonelada™ en el sistema de comercio de
California en Estados Unidos de América, referiendo Sistema de Emisién y
Negocio de California System como una de las medidas a controlar la cantidad
de diéxido de carbono descargado.
"3 CO; se refiere el factor de emision.
4 Citado del sitio web del Ministerio del Medio Ambiente de gobierno del
Japon https://www.env.go.jp/earth/ondanka/det/os-info/mats/jokyo.pdf
3-5 GARANTIA DE SALUD Y SEGURIDAD; MONITOREO RAPIDO Y

PRECISO PARA MICRORGANISMOS PATOGENOS

Dentro de este sistema de acuaponia el monitoreo de las condiciones
bioldgicas, es fundamental para evitar las causas de un brote de
microorganismos patogenos en en el cultivo de peces, cultivos de vegetales y
gue por consecuencia afecten la salud humana. Para ello, uno de los resultados
importantes fue la optimizamos de un nuevo método de deteccion rapida y de
alta precision para detectar microorganismos patdgenos.
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4. COSTO
4-1 COSTO PARA CONSTRUCCION

Una lista de las maquinarias y las instalaciones instaladas en el sistema de
acuapodnia en Los Planes y los costos de cada uno de ellos se muestran en la
tabla 1 como “Precio de adquisicion”. El costo total de este sistema fue $ 6.57
millones pesos mexicanos (40.20 millones de yenes), consiste en que el 43%
fue para los sistemas de generacion de energia solar, el 32% fue para los
edificios y el 7% fue para los equipos y materiales para la acuicultura, la
hidroponia y el cultivo abierto.
4-2 COSTO DE MANTENIMIENTO

Tabla 1. Magquinaria e instalaciones utilizadas en el ensayo de vertificacion
del sistema de acuaponia combinada con cultivo abierto en Los

Planes.
) Vida util | costode Referencia
Precio de Depreciacion _ rc d
) o de los reparacion osto de
Contenidos adquisicion . anual .
(peso) equipos (peso)  (A) anual mantenimiento
(afio) (peso) (B) |anuall (A)+(B)
Componentes de acuicultura 179,294 10 17,929 8,965 26,894
Componentes de hidroponia 129,316 10 12,932 6,466 19,397
Para Acuaponia Componentes de cultivo abierto 173,321 10 17,332 8,666 25,998
Instalacion de generacion de energia solar | 2,800,249 10 280,025 140,012 420,037
Instalacion de la construccion 2,132,241 10 213,224 106,612 319,836
Otros articulos comunes 39,116 10 3,912 1,956 5,867
Equipo comun con el |Tractor 720,000 10 72,000 36,000 108,000
sector de cultivo exist{Camioneta 400,000 5 40,000 20,000 60,000
Total: peso 6,573,537 - 657,354 328,677 986,031
i Total: US$ 349,656 - 34,966 17,482 52,448
Referencia .

Total: yen japones 40,197,179 - 4,019,718 2,009,859 6,029,577

Notal) La vida util de los maquinaria y el equipo esta basado en los estandares de gobierno mexicano.

Nota 2) La depreciacion se calcularon utilizando el método de linea recta.

Nota 3) Los costos anuales de reparacion se calcularon aplicando un valor del 5% del precio de adquisicion con referencia al
"Manual de Agricultura de Nueva Edicion de la Asociacion de Investigacion Agricola de Japon”, Asociacion de Estadisticas de
Agricultura y Silvicultura de Japén, 1985.

Nota 4) El tasa de cambio del peso fue de 6.11816 yenes/peso y 18.8pesos/US$.

El costo de mantenimiento anual del sistema de acuapdnia se muestran en
la fila derecha en la Tabla 1. El costo de mantenimiento anual se muestra como
la suma de dos elementos: depreciacion anual (calculado utilizando el método
lineal) y costo de reparacién anual. EI costo de mantenimiento anual es
aproximadamente 990 mil pesos (6.03 millones de yenes) para todo el sistema.
La sistemas de generacion de energia solar fue 43% del costo total, los edificios
fueron 32% y los equipos para la acuicultura, la hidroponia y el cultivo abierto

fueron 7%, al igual que el costo para construccion.

5. RENTABILIDAD EFICIENCIA DEL USO DEL AGUA

La Rentabilidad eficiencia del uso del agua se definio como la eficiencia
del uso del agua utilizando el precio de venta de los productos (Tabla 2). Dado
gue la misma agua se usa tres veces para la produccién de acuicultura,

13



Dr. Satoshi Yamada et al.

hidroponia y cultivos abierto, se muestra una alta eficiencia en el uso del agua.
En siguiente, introduciremos nuevos productos de alto valor, nuevos métodos y
mejoramiento del cultivo para aumentar mas este valor.

Tabla 2. Rentabilidad eficiencia del uso del agua utilizando el precio de
venta de los productos en el acuaponia combinada con cultivo
abierto.

Pescado para acuacultura, cultivo Duracién Pmducci(‘)n. 26 Pro-ducciéq i Produccion de cultivo abierto
para hidroponia, cultivo para cultivo Acuaponia hidroponia
abierto (mes) (kgFW/6 tanque)  (kgFW/4tanque) (kgFW/0.03ha)

Tilapia+acelga+tchile (habanero) 5 422 427 196
Tilapia+epazote+chile (habanero) 5 422 168 196
Tilapiatacelga+tchile (morron) 5 422 427 323
Tilapia+epazote+chile (morron) bt 422 168 323
Tilapia+acelga+chile (serrano) il 422 427 639
Tilapiat+epazote+chile (serrano) 5 422 168 639

Pescado para acuacultura, cultivo Total de cosechas ~ Cantidad de agua para drea de acuicultura Eficiencia del uso del agua (C);

para hidroponia, cultivo para cultivo (A) (B) ©)=(A)=(B)

abierto (kgFW/sistema) L FW kg/agua L
Tilapia+tacelga+chile (habanero) 1,045 76,685 0.0136
Tilapia+epazote+chile (habanero) 785 76,685 0.0102
Tilapia+acelga+chile (morron) 1,173 76,685 0.0153
Tilapia+epazote+chile (morron) 913 76,685 0.0119
Tilapiatacelga+tchile (serrano) 1,488 76,685 0.0194
Tilapia+epazotetchile (serrano) 1,229 76,685 0.0160

Venta Eficiencia del uso del
i:::i?iz?;:n?:u?ﬁ;:t:i;;il::l?ivu Produccion de Produccion de  Produccion de cultivo Total de ?ﬁ?;;‘:il;?:“(lz;?dwc de
S Acuaponia hidroponia abierto cosechas (D) (E) =(D)+ (B)
(Peso/6tanque) (Peso/4tanque) (Peso/0.03ha) (Peso/systema) (peso/aguar L)

Tilapia+acelga+chile (habanero) 21,864 10,314 18,347 50,525 0.659
Tilapiatepazote+chile (habanero) 21,864 72,144 18,347 112,356 1.465
Tilapia+acelga+chile (morron) 21,864 10,314 13,704 45,882 0.598
Tilapia+epazote+chile (morron) 21,864 72,144 13,704 107,712 1.405
Tilapia+acelga+tchile (serrano) 21,864 10,314 15,903 48,081 0.627
Tilapia+epazote+chile (serrano) 21,864 72,144 15,903 109,911 1.433

La eficiencia del agua utilizando el indice de rentabilidad (venta) en el médulo del ensayo verificacion en Los Planes.

En acuaponia con cultivo a cielo abierto nosotros no llevamos a cabo la cria de tilapias para obtener maximo producto, sino priorizamos suministro de acua
residual con la donductividad y la nutricién adecuada de acuicultura a hidroponia. Las cifras relacionadas con tilapia son en base a datos obtenidos de diciembre
2018 a noviembre 2019. Se refiere la produccion de hidroponia en el Manual Capitulo 2, la produccion de cultivo a cielo abierto en Manual capitulo 5-2
respectivamente. Se cultivaron chiles en el sitio de modelo de octubre 2018 a febrero 2020 y se estimd la eficiencia de uso del agua utilizando indice de
rentabilidad con asumpeién a la operacion de modulo de otofio a invierno por 5 meses.
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6. CONDICIONES PARA LA DIVULGACION
Se indican 7 puntos para introducir el sistema de acuaponia combinada con
cultivo a cielo abierto en Baja California Sur.
1. Realizacion de alto rendimiento aplicando técnicas altas de produccion
2. Promocién de desarrollar técnicas de produccién con diversidad
3. Indices importantes de técnicas y administracion en acuaponia
combinada con cultivo a cielo abierto
4. Formacion de ejecutores de acuaponia
5. Valor agregado de manejo de acuaponia por la cadena de valor
6. Arreglo de programas de apoyo y financiamiento para divulgar
acuaponia combinada con cultivo a cielo abierto
7. Formacion de sistema de apoyo técnico administrativo para la
divulgacion
6-1 REALIZACION DE ALTO RENDIMIENTO APLICANDO TECNICAS
ALTAS DE PRODUCCION

Acuaponia combinada con cultivo a cielo abierto es un sistema de producir
pescados y verduras combinando un proceso de produccion de acuicultura,
hidrocultura y cultivo a cielo abierto, utilizando agua salobre.. Para eso se
combinaron los equipos tales como tanque de acuicultura, camas de
hidrocultura, instalacion de riego, motores de distribucion de agua, sistema de
fotovoltaico y se desarrollaron alta tecnologia de produccion controlando
nutricion en el agua en cada seccion de la produccion.

En cada seccion se desarrollaron técnicas necesarias y se sistematizaron
acuaponia combinada con cultivo a cielo abierto.

En el campo actual hay que lograr alta productividad de pescados y
verduras, aplicando técnicas precisas desarrolladas. Para eso es importante
ensefiar las técnicas de produccion a los productores y empleados, y utilizar
técnicas eficientemente con la consideracion de caracteristicas de cada etapa de
produccién. Hay que llevar a cabo las actividades de produccién manejando
equipos eficientemente, respondiendo a las caracteristicas naturales por la
estacion y considerando etapa de crecimiento de peces y verduras.

Los siguientes son puntos en que hemos esforzado para desarrollar como
técnicas importantes en el proceso de produccion.

Acuicultura: Seleccién de especies adecuadas de acuicultura, Definicion
de condiciones Optimas de cria.

Hidrocultura: Seleccidn de especies adecuadas de hidrocultura, Definicion
de condiciones Optimas de hidrocultura

Cultivo a cielo abierto: Seleccion de especies adecuadas de cultivo,
Definicidn de condiciones ¢ptimas de cultivo.

Suministro de energia eléctrica: Disefio de sistema de fuente de
electricidad apropiada al sistema combinada con acuicultura y agricultura,
Método de manejo y mantenimiento de sistema
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Evaluacion de inocuidad: Método de monitoreo microbioldgico con la
manera precisa y rapida

Tecnologia de combinacién: Descubrimiento de ingresos y gastos de agua
en el sistema combinada de acuicultura y agricultura, Evaluacién de eficiencia
de uso de agua, Tecnologias para prevenir salinizacion en el suelo de cultivo a
cielo abierto

Implementacion social: Retroalimentacion a ensayos de verificacion de
técnicas desarrolladas, Descubrimiento de condiciones de divulgacion
6-2 PROMOCION DE DESARROLLAR TECNICAS DE PRODUCCION

CON DIVERSIDAD

Entendemos que técnicas de produccién de acuaponia combinada con
cultivo a cielo abierto tienen posibilidad de establecer en Baja California Sur a
través de una serie de ensayos de verificacion en Los Planes como sitio de
modelo. Hay muchas zonas dificiles a aprovechar electricidad comercial donde
se indica alta salinidad en el agua subterranea. Aunque sea la zona deficiente de
condiciones ambientales de produccion, se podia verificar que acuaponia pueda
establecerse. Esto es un resultado positivo del proyecto. Si se divulgan y se
desarrolla la aucaponia en el Estado de BCS, contribuiria al desarrollo
economico de la region por la nueva formacion de empleo y aumento de
produccion industrial etc. Ademas, el Sistema de acuaponia desarrollado
contribuira no solo al aspecto econdémico sino tambiéen al aspecto ambiental. Se
verificO que las técnicas desarrolladas por el proyecto, contribuyeron a
prevencién de salinizacion en el suelo, moderacion de didxido de carbono al
ambiente, etc. Para aparecer los beneficios mencionados anteriormente, hay que
aumentar la utilizacion de especies de peces y verduras en el sistema de
acuaponia y desarrollar técnicas de produccién diversas que puedan aplicar en
diferentes condiciones naturales. Ahora en adelante para divulgar acuaponia en
Baja California Sur hemos detectados siguientes especies como los productos
prometedores.

Acuicultura: Tilapia, Camaron, Robalo

Hidroponia: varias especies de hierbas aromaticas, como epazote, romero,
albahaca, menta

Cultivo a cielo abierto: chiles habaneros, menta, hierbas aromaticas,
cilantro
6-3 INDICES IMPORTANTES DE TECNICAS Y ADMINISTRACION EN

ACUAPONIA COMBINADA CON CULTIVO A CIELO ABIERTO

Se llevo a cabo analisis de negocios utilizando métodos de analisis de
productividad, anélisis de rendimiento, analisis de costo de produccion, analisis
de punto de equilibrio etc como un objeto de manejo de acuaponia en el sitio de
verificacion y se organizaron los indicadores técnico y de manejo como
estandares en acuaponia combinada con cultivo a cielo abierto.
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Los productores que deseen introducir acuaponia, podran aprovechar estos
estandares e indicadores como referencia de manejo y administracion de
acuaponia.

6-4 FORMACION DE EJECUTORES DE ACUAPONIA
Se necesita mucha inversion y técnicas precisas de produccion para

introducir acuaponia combinada con cultivo a cielo abierto. Ademas para tener

éxito de manejar acuaponia a los productores se requiere la capacidad y

habilidad para una excelente administracion. Sobre todo, al iniciar el manejo de

la acuaponia, es indispensable que el productor tenga capacidad adecuada de la
administracion. Considerando dicha caracteristica, asumimos que el objetivo de
divulgar acuaponia en Baja California Sur puede ser de tipo organizacion

individual con caracteristicas de gestion empresarial y organizacién dirigida a

la administracién en el personal del Ejido y grupo arbitrario. Es importante

formar ejecutores obtenido caracteristicas mencionados anteriormente para
divulgar y establecer acuaponia en el Estado.

6-5 VALOR AGREGADO DE MANEJO DE ACUAPONIA POR LA
CADENA DE VALOR
El objetivo manejar acuaponia combinada con cultivo a cielo abierto es

combinar acuicultura y agricultura utilizando el agua salobre y obtener el

manejo de alto valor agregado utilizando los recursos eficientemente. El valor
agregado es un indicador de valor generado por actividades de produccidn. Para
obtener m[as valor agregado dentro de la entidad de produccién. Productores
tienen que participar positivamente en una serie de actividades productivas tales
como obtencidn de bienes y materiales de produccion, empleo de mano de obra,
produccidn, venta de productos, oferta de servicios usando su propio producto
etc. Esto significa que productor mismo forma la cadena de valor adecuada en
su acuaponia. La cadena de valor es descomponer actividades empresariales en
las piezas estrategiales , aumentar productividad por reforzamiento de relacion
de cada pieza, disminuir costo, diferenciar productos y aumentar competitividad
empresarial por fin. Para formar y reforzar la cadena de valor administrativa,
productor no debe depender de otras personas en suministro de materiales, venta
de productos facilmente, sino llevar a cabo desarrollo de mercado por si mismo.

Ademas tratar de buscar innovacion tales como lograr productos procesados

utilizando su produccion primaria y la venta en mercados de alto valor.

6-6 ARREGLO DE PROGRAMAS DE APOYO Y FINANCIAMIENTO
PARA DIVULGAR ACUAPONIA COMBINADA CON CULTIVO A
CIELO ABIERTO
Para operar este tipo de sistemas acuapdnicos, se necesita mucha

inversion tal como instalaciones acuicola, como hidropdnica, sistema de

distribucidn de agua, sistema de de energia fotovoltaica etc. Esta capacidad de
inversion esta fuera de la capacidad personal del agricultor y pescador en Baja

California Sur, por eso es indispensable establecer el programa de
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financiamiento para la inversion. Hay que formar el programa desde el punto
de una vision politica de crecimiento del campo en la produccion de alimentos
con uso de recursos para la sustentabilidad juntando el desarrollo industrial,
mejoramiento de alimentacion de pobladores, proteccion de ambiente natura,
etc. El gobierno federal ha aplicado apoyos financieros en programa de
instalacion infraestructura acuaponica en BCS, sin embargo, se detecta que la
mayor parte de las instalaciones para su operacion y produccion es la falta de
fondo y la asistencia técnicas. Es recomendable que la organizaciones para
promover la acuaponia debe tener programa de acompariamiento para asegurar
la continuidad de la actividad despues de construccion de los sistemas
acuaponicos para su operacion e insercion en los mercados.
6-7 FORMACION DE SISTEMA DE APOYO TECNICO ADMINISTRATIVO
PARA LA DIVULGACION

Introducir la acuaponia combinada con cultivo de cielo abierto dentro de
actividades productivas significa administrar y manejar de manera empresarial
con alta inversion y alta produccion. Antes de iniciar los negocios un gerente
tiene que hacer muchas preparaciones tales como adquisicion de fondo para
inversion, aprendizaje de tecnicas de produccion, obtencién de mercados,
coordinacién con las personas que viven cerca de la instalacion. Después de
inciar negocio también hay que hacer expancion de produccion por renovacion
técnica y inversion a las instalaciones, desarrollo de mercado por ventas
aceptables, etc, solidez de gestion financiera con el objetivo de establecer
gestion empresarial lo més acertado posible. La industria primaria es diferente
que la industria segundaria, demanda mayores retos de organizacion y direccion
gerencial. Por eso es indispensable establecer el sistema de apoyo y divulgacion
paratecnicas y gestion empresarial etc , para que los gerentes manejen la entidad
empresarial adecuadamente. Se requiere que gobierno central y estatal
establezca dicho sistema junto con promocion de programa de acuaponia.
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2-1. Manual Practico para el Cultivo de Tilapia en el Sistema de Resciculatcion de la Acuiculyura

1. RUTINA DIARIADEL CONTROL

Antes de iniciar la rutina es necesario revisar los sistemas de aireacion
y recirculacion
1-1 RECIRCULACION

Revisar la recirculacion y la fuga de agua de cada tanque, revisar las
bombas de recirculacidn, en caso de que el agua no recircula entre los sistemas
revisar las bombas y cantidad de agua de cada tanque.
1-2 AIREACION

Revisar la aireacion de todos los sistemas, en caso de no observar aireacion,
revisar blower.
1-3 TOMAR PARAMETROS DOS VECES AL DIA (8:00 AM Y 5:00 PM)

Se utiliza un multiparametros para tomar la temperatura, OD, pH, salinidad,
conductividad. Anotar los valores en hoja de registro.
1-4 ALIMENTACION

Se alimenta, se da la porcién completa del frasco por racidn. Pesar raciones
durante el dia, registrar la cantidad de alimento que se les brinda a los
organismaos.

5 veces al dia hasta 60 gramos

18:00 |12:00 |14:00 |17:00 | 20:00 |
3 veces al dia mas de 60 gramos

18:00 |12:00 |16:00 |

1-5 LIMPIAR BIONITRIFICADORES

Retirar la materia orgénica del biofiltro, con una toalla magitel himeda.
Enjugarla antes de cambiar de biofiltro.
Limpio el bionitrificador rellenar el agua, mediante la bomba sumergible del
reservorio.
1-6 LIMPIAR TANQUES

Limpiar la orilla interna de los tanques, esto se puede hacer con un cepillo
0 una toalla magitel.
1-7 LIMPIAR SEDIMENTADOR

Limpiar con una toalla magitel la fraccion particulada acumulada en el
reservorio, botarla en el sitio definido de la basura.
1-8 OBSERVACION DE MOVIMIENTO DE PECES

Se apuntan movimientos extraordinarios y sus causas a los siguientes. Es
muy importante entender signos de precausion y tomar las medidas necesarias
antes de ue los peces mueran.
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a) Fendmenos: Los peces nadan cerca de superficie, concentran en la
aereacion y no comen bien alimentos.
Causas: Falta de oxigeno y/o toxico de nitritos
Medidas: Medir DO y revisar como funciona la aireacion.
En caso de la funcion anormal, ajustar aireacion.
En caso de la funcion normal, hay mucha posibilidad de toxico de
nitritos. Informar a expertos.

b) Fenomenos: Los peces nadan cerrando sus aletas, se frotan contra tubos
y paredes y no comen bien los alimentos
Causas: Posibilidad de parasitosis
Medidas: Informar a expertos

c) Fendmenos: Los peces cierran sus aletas, se derriten los puntos de aletas,
se muestra la hemorragia en la parte del cuerpo.
Causas: Posibilidad de infeccion bacterial
Medidas: Informar a expertos

d) Fendmenos: Se cambia el color de peces, Se muestra el movimiento
irregular, Se choca contra paredes y se muere.
Causas: Posibilidad de toxico de anmonia
Medidas: Cambiar el agua inmediatamente, Informar a expertos

Esta rutina se hara diariamente durante todo el periodo de cultivo.
NOTA: El comportamiento normal de los peces es estar en la ventana,
generalmente en grupo, son muy voraces por lo que rara vez dejan alimento, en
caso de un comportamiento distinto revisar aireacion y recirculacion. Revisar
pH.

Anotar en bitacora todo lo realizado

2. MEDIDAS SANITARIAS EN EL LABORATORIO
Los tapetes sanitarios se colocaran en la entrara del laboratorio, se
cambiaran diariamente. Es importante hacer esto al iniciar las labores, para
mantener buen control a la entrada. Antes del trabajo, se desinfectan manos y
botas con spray de alcohol etilico.
2-1 DESINFECICON DEL MATERIAL
Cada tanque tendra su red y material de limpieza (cepillo, magitel), los
materiales no se mezclaran entre tanques.
2-2 LAVADO DEL MATERIAL
**E| material debe ser lavada cada vez que sea utilizado. Secar al sol no
dejar material expuesto al sol por tiempo prolongado.
a) El lavado de material se hara cada vez que se utilice.
b) Las redes, los cepillosy las se lavaran con jabdn, vinagre y se dejaran secar.
c) Mantener el material limpio y en buen estado.
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3. BITACORA

La bitadcora es la herramienta mas importante para conocer el
funcionamiento del invernadero y para tomar decisiones en caso de improvistos.

La bitacora se llena diariamente, se llenara con pluma, en ella se registran
todas las actividades que se realizaron durante el dia.

La toma de pardmetros se debe de hacer todos los dias, dos veces por dia
a las 8:00 am y 5.00 pm. Antes de alimentar.

Es importante llevar registro del clima, movimientos de peces y todo lo
que se haga en el dia a dia.

Fecha — Nombre

Parametros

Tanque | Temperatura | OD pH | Conductividad | Salinidad
(°C) mg/L mS (ppt)

1
2
3

4

Se anotara en la bitacora los parametros obtenidos de cada tanque a las 8:00
amy 5:00 pm.
Anotar los parametros de los tanques a las 8:00 am y 5:00 pm

Alimentaciones — raciones

Alimentacion
Tanques | 8:00am | 11:00am | 2:00 pm | 5:00 pm | 8:00 pm
1

2
3
4

Se anotard cualquier observacién, clima, actividades en los peces,

comportamiento del sistema y de los organismos.

Figura 1. Ejemplificacion de los datos que debe de contener una bitacora, datos
minimos que debe contener por dia.
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4, PARAMETROS DEL SISTEMA

Es importante mantener el sistema dentro de estos parametros. En caso de
notar alguna anomalia. Buscar en el manual el proceso para restablecer los
parametros.

Tabla 1. Parametros optimos para el cultivo de tilapia, revisar que los
parametros de los tanques estén dentro de los valores 6ptimos
presentados en esta tabla.

Parametro Unidad Equipo de Valor Valores
de medicidn dptimo criticos
medida Realizar
acciones
correctivas
Oxigeno mg/L  Portatil YSI > 45 < 4.0 mg/L
Temperatura °C Portatil YSI 28 - 32 <24°Cy
>34 °C
pH N/A  Potenciébmetro 6.5-9 <5
portatil
Amonio ppm  PruebaconKit 0.01-1 >2
Nitritos ppm  PruebaconKit <0.1 >0.1
Conductividad umhos Portatil YSI 200-500 >500

Cualquier parametro dentro de los valores criticos debe ser atendido
a la brevedad, ya que ocasiona estrés en cultivo lo que reduce el metabolismo
y tasa de crecimiento, los peces pueden enfermarse por patdgenos oportunistas,
0 bien sufrir asfixia, intoxicacion u otros sintomas que comprometan en
bioensayo y no permitan concluirlo de manera exitosa. Se necesita el
mantenimiento periddico de euipos, con tal razon pedir ajuste de equipos una
vez semanal a expertos.
EN CASO DE QUE LOS PARAMETROS NO ESTEN DE ACUERDO A LA

TABLATOMAR LAS SIGUIENTES MEDIDAS.
4-1 OXIGENACION DE LOS SISTEMAS

En caso de valores menores a < 3 mg/L en el oxigeno disuelto, revisar la
salida de aireacion en el sistema, regular las valvulas de aireacion. Revisar
blower. En caso de pérdida total del oxigeno sera necesario, introducir oxigeno
externo (tanque de oxigeno, o implementar aireacion a través de una bomba de
recirculacién con caida de agua de cascada. Estar alerta al comportamiento de
los organismos si los peces respiran en el superficie concentrando en la
aireacion.
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4-2 HIDROXIDO DE POTASIO (KOH)

Obijetivo: Se convierte amonio a nitrato en el biofiltro. En ese momento se
baja pH, por eso hay que agregar KOH para recuperar pH como lo anterior.
Medidas: Medir 300ml de 1 mol KOH (Hidrdéxido de potasio) y echarla en el
biofiltro. Luego repetir este trabajo en cada tanque. Después de esperar 2 horas
medir pH y observar movimientos de peces en cada tanque. Repetir este trabajo
hasta que se recupere pH como lo anterior.

Se utiliza el KOH para aumentar la alcalinidad del tanque (subir el pH).
El KOH esta contenido en un frasco de sigma.

Hidrdxido de Potasio (KOH) (KOH)

Figura 2. Ejemplificacién del Hidrdéxido de potasio, la marca puede variar.
Para preparar un litro
Utilizar guantes (solucion alcalina)
*Para poder colocar el KOH es necesario preparar 4 litros de la solucion. En
este caso de pesarian 225 gramos.

4-3 ANALISIS DE NITRITOS, NITRATOS, AMONIO Y DUREZA
AMONIO

a) Remover sedimentos

b) Ajustar aireacién

c) Colorar sustrato (superficies de contacto) para retener los sélidos

suspendidos

d) Afadir bacterias nitrificantes, probioticos y biofiltros

e) Recambio de agua
NITRITOS

a) Recambio de agua

b) Ajustar la racion alimenticia
NITRATOS

La concentracion a la que se llevaran los nitratos sera a 150 mg/L, en caso

de detectar niveles mas altos, se hara recambio de agua hacia las camas
hidroponicas.

25



Dr. Francisco Javier Magallon Barajas et al.

5. ALIMENTACION
Alimentacion (Tamafio adecuado de alimentos, Medir la cantidad de
alimentos, Método de alimentacion y condicion de peces).

Tabla 2. Racion de los organismos de acuerdo a su talla, pronosticado desde los 60 hasta los

500 g.
. ALIMENTO RACION ALIMENTO
PESO RDP % ORG RDP BIOMASA PROTEINA SFR INDIVIDUAL SEMANA

® (5 por dia) (Kg)
120 180 17.43 10.8 188.3 427.9 4.0 85.6 2.99
120 180 16.72 12.6 210.7 478.9 3.8 95.8 3.35
120 180 16.11 14.4 232.0 527.3 3.7 105.5 3.69
120 180 15.57 16.2 252.3 573.4 3.5 114.7 4.01
120 180 15.09 18.0 271.6 617.3 34 123.5 432
120 180 14.65 19.8 290.1 659.4 33 131.9 4.62
120 180 14.26 21.6 307.9 699.8 32 140.0 4.90
120 180 13.89 23.4 325.0 738.6 32 147.7 5.17
120 180 13.55 252 341.4 776.0 3.1 155.2 5.43
120 180 13.23 27.0 357.3 812.0 3.0 162.4 5.68
120 180 12.94 28.8 372.6 846.8 2.9 169.4 5.93
120 180 12.66 30.6 387.4 880.4 2.9 176.1 6.16
120 180 12.40 324 401.7 912.9 2.8 182.6 6.39
120 180 12.15 342 415.5 944.4 2.8 188.9 6.61
120 180 11.91 36.0 428.9 974.8 2.7 195.0 6.82
120 180 11.69 37.8 441.9 1004.4 2.7 200.9 7.03
120 180 11.48 39.6 454.5 1033.0 2.6 206.6 7.23
120 180 11.27 414 466.8 1060.8 2.6 212.2 7.43
120 180 11.08 432 478.6 1087.8 2.5 217.6 7.61
120 180 10.89 45.0 490.2 1114.0 2.5 222.8 7.80
120 180 10.71 46.8 501.4 1139.5 2.4 227.9 7.98
120 180 10.54 48.6 512.2 1164.2 2.4 232.8 8.15
120 180 10.37 50.4 522.8 1188.2 2.4 237.6 8.32
120 180 10.21 522 533.1 1211.6 23 2423 8.48
120 180  10.06 54.0 543.1 1234.3 2.3 246.9 8.64
120 180  9.91 55.8 552.8 1256.4 2.3 251.3 8.79
120 180  9.76 57.6 562.3 1277.9 2.2 255.6 8.95
120 180  9.62 59.4 571.5 1298.8 2.2 259.8 9.09
120 180  9.48 61.2 580.4 1319.1 2.2 263.8 9.23
120 180  9.35 63.0 589.1 1338.9 2.1 267.8 9.37
120 180  9.22 64.8 597.6 1358.1 2.1 271.6 9.51
120 180  9.10 66.6 605.8 1376.8 2.1 275.4 9.64
120 180 8.97 68.4 613.8 1395.1 2.0 279.0 9.77
120 180  8.86 70.2 621.6 1412.8 2.0 282.6 9.89
120 180 8.74 72.0 629.2 1430.0 2.0 286.0 10.01
120 180  8.63 73.8 636.6 1446.8 2.0 289.4 10.13
120 180  8.52 75.6 643.8 1463.1 1.9 292.6 10.24
120 180  8.41 77.4 650.8 1479.0 1.9 295.8 10.35
120 180  8.30 79.2 657.6 1494.4 1.9 298.9 10.46
120 180  8.20 81.0 664.2 1509.4 1.9 301.9 10.57
120 180  8.10 82.8 670.6 1524.0 1.8 304.8 10.67
120 180  8.00 84.6 676.8 1538.2 1.8 307.6 10.77
120 180  7.90 86.4 682.9 1552.0 1.8 3104 10.86
120 180  7.81 88.2 688.8 1565.4 1.8 313.1 10.96
120 180 7.72 90.0 694.5 1578.4 1.8 315.7 11.05
120 180  7.63 91.8 700.1 1591.1 1.7 318.2 11.14
120 180  7.54 93.6 705.5 1603.3 1.7 320.7 11.22
120 180  7.45 95.4 710.7 1615.2 1.7 323.0 11.31
120 180  7.36 97.2 715.8 1626.8 1.7 3254 11.39
120 180 7.28 99.0 720.7 1638.0 1.7 327.6 11.47
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En la tabla Il se presenta el peso de los organismos, y la racién
correspondiente por dia y por racion. La alimentacion se dara 3 veces por dia.
Para elegir la racion correspondiente es necesario efectuar la biometria y
obtener el peso promedio de los organismos de cada tanque. La talla promedio
obtenida se buscara en la tabla, esta arrojara la racion total por dia y en la
columna se encuentra la racion individual.

Figura 3. Pesaje de las raciones diarias dada a los organismos de cultivo.

6. BIOMETRIA
Tabla 3. Material requerido para llevar a cabo la biometria.
Balanza Taras (8) Redes
Ictiometro Toallas magitel Mertiolate
Aceite de clavo Guantes Bitacora para
biometria

- Control de calidad de agua (por temperatura, pH y KOH)
No alimentar a los organismos antes de la biometria.

Preparar todo el material, limpiar con area de preferencia una mesa grande
para la biometria, limpiar el ictiometro, la balanza y las charolas donde seran
pesados y medidos los organismos. Es importante utilizar guantes durante la
biometria. Este procedimiento, se recomienda hacerlo con cuidado evitando
estresar a los organismos en exceso.
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Figura 4. Material requerido para llevar a cabo la biometria de los organismos.

28

PROCEDIMIENTO

1) Se preparan las taras con aireacion.

2) 2 taras grandes para recibir a los peces.

3) Preparar un recipiente con el agua encima de la balanza.

4) Ajustar la balanza con medida de 0 gramo.

5) Preparar los peces en la tara grande y luego medir peso de peces uno
cada uno.

6) Anotar los datos en la bitacora. Repetir este procedimiento con los 15
peces.

7) Una vez recuperado los peces, regresar los peces al tanque
correspondiente.

8) Iniciar todo el proceso con el siguiente tanque.
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aireacion

Anestesia
Se recibe a los peces Se coloca 1.5 ml de Se recibe a los peces, 15
después de pesarlos vy aceite de clavo por tara organismos en cada tara.

medirlos 15 organismos
en cada tara.

Figura 5. Diagrama para ejemplificar la biometria y los paso que se llevan a
cabo, el dibujo indica el acomodo de las taras y los pasos para la
anestesia y recuperacion de los organismos.

7. REVISION DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA

7-1 RECIRCULACION
La recirculacion del sistema se da por una bomba conectada al

bionitrificador.
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Bomba de

recirculacién.

Figura 6. Diagrama del flujo en SAR. (1), tanque de peces, (2), sedimentador,
(3), fraccionador, (4), biofiltro, (5), mineralizador.

En caso de que falle la bomba de recirculacion se puede cambiar por otra.

1) Revisar la conexion de la bomba (base de metal con conectores).

2) Revisar la bomba, que esta no tenga materia organica o algin objeto
atorado. En caso negativo se cambia la bomba.

PASOS

1) Antes de cambiar, se cierra la llave de paso de agua del sedimentador al
biofiltro.

2) Se saca la bomba, se cambia por una nueva, se abre la llave de paso de
agua del sedimentador al biofiltro.

3) Se prende la bomba.

4) El agua debe de pasar por la flauta que esta adentro del tanque.

8. LIMPIEZA DEL SISTEMA

Para el funcionamiento optimo del sistema es importante mantener limpio
los componentes del sistema. Dentro de la limpieza se incluye los tanques y la
pared de los tanques, el sedimentador, el bionitrificador La limpieza de los
tanques y del bionitrificador se recomienda gque se haga una vez a la semana.
8-1 LIMPIEZA DE LOS TANQUES

La limpieza de los tanques se debe de hacer una vez al dia. Se tallara con
un cepillo la orilla de los tanques. Quitando la materia organica que este pegada.
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Cada tercer dia se sifonera, el piso del tanque, se trabajara con un sifon de % de
punta comprimida. Se sifoneara todo el piso de manera uniforme, con la
finalidad de retirar la materia organica que pudiera quedar retenida en el piso de

los tanques.

Tallar la pared de los tanques.

Retirar la materia organica de
— | lapared y del piso.

Lavar materia utilizado.

—

Figura 7. Ejemplificacion de la limpieza de los tanques y de los pasos a
seguir para realizarla.

8-2 LIMPIEZA DE LOS SEDIMENTADORES Y COSECHA DE LA
MATERIA ORGANICA

Tabla 4. Material necesario para la cosecha de materia organica, el cual tiene
que estar listo antes de la cosecha.

Sifén Cepillo
Cubetas Jarra
Magitel  Guantes

*Una vez a la semana se debe de retirar los solidos retenidos del sedimentador,
es importante retirar toda la materia organica, y colocarla en el mineralizador.
8-3 PASOS PARA LA LIMPIEZA DE LOS SEDIMENTADORES

Colocarse guantes

1) Se apaga la bomba de recirculacion y la bomba del fraccionador.

2) Se cierra la llave de paso de agua del sedimentador al biofiltro.

3) Se talla el sedimentador, se espera media hora para que toda la materia
organica se vaya al fondo.

4) Pasada la media hora se abre la llave para el vaciado del sedimentador.

5) Lo que se retire se coloca en cubetas, recolectar 5 cubetas por tanque. Es
importante retirar la mayor cantidad de lodos.

6) Una vez vacio el sedimentador, se agrega agua limpia y se talla las paredes
del sedimentador.

7) Se enjuaga todo el material, se le retira toda la fraccion particulada.
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8) Una vez limpio, se abre la llave de paso del sedimentador al biofiltro.
9) Se prende la bomba de recirculacion.
10) Se llena con agua limpia el nivel de agua perdido.
11) Se revisa que la recirculacion funcione correctamente.
Es importante evitar la acumulacidén de materia organica en el sistema, ya
que la acumulacion de materia organica puede intervenir y afectar la calidad del
agua del cultivo.

9. COSECHA DE AGUA
9-1 EL SUMINISTRO DE AGUA

Se utiliza el agua limpia de poso. Hay que observar el nivel de agua de
biofiltro. Si se baja el nivel, suministrar el agua inmediatamente..
En caso contrario tomar las siguientes medidas:
9-2 NIVELES ALTOS DE AMONIO, NITRITOS O NITRATOS

Los niveles altos de amonio se deben a un problema en el ciclo del
nitrogeno, esto puede ser ocasionado por acumulacién de materia organica,
alimentacion en exceso, exceso de biomasa. Por lo que, si se llega a detectar
altos niveles de amonio o nitritos, es importante hacer un recambio de agua,
limpiar los tanques, retirar sedimentos y airear el sistema.
9-3 DESAGUE DEL TANQUE

Para la acumulacion de nitratos, en caso de presentar una cantidad mayor
a 150ml/L se realizard una cosecha para hidroponia.

En caso de requerir pasar agua a los sistemas de hidroponia.

Tabla 5. - Material necesario para la cosecha de agua.

Bomba Manguera
Tinacos

1) Cerrar la valvula de suministro de agua en el tanque de cria.

2) Colocar una bomba sumergible en el tanque y pasar el agua a la cama
de hidroponia. La cantidad de agua es 1.8 KL.

3) Luego limpiar el tanque y llevar a cabo tratamiento antes de la venta
en el mismo tanque.

10. MEDIDAS DE EMERGENCIA PARA FALLAS EN EL
SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA
Es importante tener reserva de combustible para el generador de energia,
este tiene que estar en buen estado.
Nota: cada tres meses hacer pruebas de su funcionamiento, capacidad y
utilizacion, con la finalidad de que varias personas sean.
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Es importante que se capacite a los miembros de la granja sobre la
utilizacion, funcionamiento del generador de energia, con la finalidad de que
cualquiera pueda ponerla en marcha en caso de ser requerida.

11. TRATAMIENTO ANTES DE LAVENTA

La cosecha se hara mensual una vez arrancando el sistema de cultivo, se
cosechara toda la produccion de un tanque.Para lo cual se seguiré los siguientes
pasos.

1) Establecer la fecha de cosecha.

2) Después de decidir la fecha, se inicia el periodo de ayuno de los
organismos en el agua limpia, el cual durara 5 dias.

3) Se para la circulacion de agua y se cambia el agua a la limpia
(aproximadamente 95%). Luego Se crian los peces sin alimento y solo
con aireacion y se continua la limpieza de tanques.

4) Durante estos cinco dias solo se monitoreara el sistema, de tomaran los
parametros dos veces al dia, se continuara con la rutina de limpieza.

11-1 CAPTURA, SACRIFICO Y PREPARACION DE LOS ORGANISMOS

1) Limpiar y desinfectar mesa con cloro, limpiar toda el area donde se
procesaran a los organismos, tener suficiente agua, y hielo, preparar las
areas para el sacrificio de los organismos y la desvicerada.

2) Se capturaran a los organismos, se colocaran en contenedores de 1 m?
con hielo mezclada con agua, para alcanzar bajas temperaturas.

3) Se esperara hasta que los organismos mueran por hipotermia.

4) Una vez dormido el animal se sacara del hielo, se le colocara el cuchillo
en la parte posterior de agalla o se corta la arteria entre el corazon y agalla.
Luego se recupera la temperatura del cuerpo como la ambiental.

5) Después de despertarse de hipotermia, se sangra moviéndose su corazén
nuevamente. Una vez desangrado, se desvicera y se colocara en hieleras
con suficiente hielo, las cuales se sellaran y seran colocadas en la
camioneta para su transporte.

6) Se sellaran las hieleras con los peces y se llevaran a su destino, el mismo
dia de la cosecha.

7) Este procedimiento tiene que ser seguido con meticulosidad, ya que este
proceso es muy importante y necesario para mantener la alta calidad del
producto. Se cosechara todo el tanque.

8) Una vez terminada la cosecha, es importante desinfectar el area, lavara
todo el material utilizada con jabon y cloro. Secar toda el area de trabajo.

9) Las visceras acumuladas seran incineradas.
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Figura 8. Imagenes sobre el procesamiento de los organismos
cosechados.

12. VACIADO Y LIMPIEZA DE LOS SISTEMAS UNA VEZ

REALIZADA LA COSECHA

Una vez realizada la cosecha de los organismos. Se retirard y lavara los
sedimentadores, los bionitrificadores y fraccionadores, toda la materia organica
recuperada se colocara en el mineralizador.

Una vez retirada la materia organica, se vaciara el tanque, el agua se llevara para
el sistema de hidroponia.

Se limpiara la pared del tanque, el piso, se tallara con cepillo todas las areas
para retirar todos los residuos, una vez limpio el tanque se colocara 250 L de
agua limpiay 250 ml de cloro y/o cal, el cual se mezclara con el agua del tanque,
se abrira la palanca para que libere el agua reteniday se lleve todo los residuales
acumulados.
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Una vez limpio y vacio el tanque se dejara secar por una semana, antes de
la nueva siembra. En este periodo de seca se revisara tuberias, conexiones,
desagties y componentes del sistema para darle mantenimiento o en caso de ser
necesario reparar la zona afectada.

13. NOTAS

Una vez se detecta anormalidad, tenga contacto con expertos
inmediatamente y consulte las medidas a tomar. En caso de la cria de peces, es
muy importante tomar las medidas rapidas. Si se retrasa su accion, usted va a
perder mucho dinero.
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2-2. Manual Técnico de Hidroponia Usando Agua Residual de la Acuicultura

Este manual resume las técnicas para la hidroponia utilizando aguas
residuales de la acuicultura (2-1) que a su vez utiliza agua subterranea salina. La
informacion, los valores numeéricos y las fotografias, se obtuvieron de las pruebas
de verificacion de cultivos hidropdnicos con aguas residuales de la acuicultura
realizadas con agua salina desarrollada en el médulo del sitio denominado Centro
de Investigacion Biologica en el norte de México, B.C.S. (en lo sucesivo,
CIBNOR), en el Ejido San Juan de Los Planes (en adelante, Los Planes) (Consulte
el Apéndice, p. 217 para conocer sus ubicaciones) y en el Centro de Ciencias del
Campo de la Facultad de Agricultura, Universidad de Tottori. Los contenidos
descritos son: 1) composicion quimica y seguridad del agua subterrdnea y aguas
residuales de la acuicultura, 2) concentracion de sales aceptables en la solucion
para el enraizamiento de cada cultivo, 3) procedimiento para recibir agua de la
acuicultura y descargar agua al cultivo abierto, 4) métodos de cultivo, cosecha y
regeneracion, 5) resolucién de problemas.

1. CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA EN BAJA
CALIFORNIA SUR (LOS PLANES Y EL CIBNOR COMO

EJEMPLOS)
La conductividad eléctrica (CE) es un indicador para conocer la cantidad
de nutrientes contenidos en una solucién. En otras palabras, cuanto mayor es el
valor de la CE, mayor es la concentracion de nutrientes.

Cl Na NO;-NNO,-NNHi-NP K Ca Mg S Fe Mn Zn Cu B Pb Cd

Figura 1. Concentracién de minerales en el agua subterrdnea de Los Planes
(Nov. 2018-Jul.2019) Las barras indican E. S..

Como se muestra en la figura 1, el agua subterranea de Los Planes contiene
una cantidad excesiva de Cl y Na, podemos considerar que el valor de la CE
indica la cantidad de Cl y Na. En comparacion con el agua del grifo, la CE de
Los Planes es muy alta durante toda la temporada (Figura 2). Como referencia,
la CE del agua del grifo en la ciudad de La Paz es de alrededor de 1.0. Ademas,
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las concentraciones de nutrientes en el agua subterranea pueden no ser
constantes porque los valores de CE varian mucho segin la estacion. El
promedio anual de metales pesados nocivos como el Cd y el Pb fue inferior al
limite superior de la OMS, en aguas subterraneas y también en aguas residuales
de acuicultura (Figura 1). La concentracion de NOs—N en las aguas residuales
de la acuicultura fue extremadamente alta, pero la concentracion de NOs en las
hojas fue menor que el valor regulado del limite superior (3500 ppm) en la
espinaca, que pertenece a la misma familia (Amaranthaceae) que la acelga,
reportada por el Agencia de Normas Alimentarias del Reino Unido (Red Tractor
Farm Assurance, 2016) (Kaburagi et al. 2020).

76 7
600
6
500

75
400

pH
CE (dS/m)
Na (ppm)

300

74 200

7.3 0 0
Tapwater CIBNOR Los Planes Tapwater CIBNOR Los Planes Tapwater CIBNOR Los Planes

Figura 2. Concentracion de pH, CE y Na del agua del grifo, el agua
subterranea en el CIBNOR y Los Planes. Los valores son
promedios de 2015 a 2019.

Tabla 1. Cambios estacionales en el pH y conductividad eléctrica (CE) del agua
subterranea en Los Planes.

2018 2019
Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct
pH 7.63 6.21 6.47 7.85 7.31 6.82 6.42 7.00 7.41 7.36 7.28 7.62
CE (dS m") 4.73 7.00 5.69 4.80 4.47 4.53 4.30 4.34 4.40 4.41 4.35 4.22

2. RESPUESTA DE LOS CULTIVOS A LA SALINIDAD

Los cultivos que acumulan sal son usados para la produccidn de productos
agricolas utilizando agua con alta concentracion de sal. La figura 3 muestra la
tolerancia a la sal y la halofilia de cada especie de cultivo. A partir de la
respuesta diferencial a la salinidad, se pueden seleccionar las especies de cultivo
de acuerdo con una diferencia en la concentracion de Na.
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3. SELECCION DE ESPECIES DE CULTIVO

Para el cultivo hidroponico, se seleccionaron especies de cultivos con las
tres caracteristicas mencionadas a continuacion: 1) especies de cultivos con alta
capacidad de absorber sal; 2) crecer bien en aguas subterrdneas con alta
concentracion de sal, como la de Los Planes; 3) especies de cultivo con buen
valor de mercado.

En el proceso de cultivo hidropdnico, estas especies de cultivo
seleccionadas eliminan la sal del agua. Este proceso proporciona agua con
menos sal para el cultivo en campo abierto y, como resultado, evita la
acumulacion de sal en el suelo (Tabla 2 y Fotografia 1).

Fotografia 1. Acelgas, verdolaga, Suaeda y epazote (desde la izquierda).

Seleccionamos acelgas (Beta vulgaris var. Cicla (L.), verdolaga
(Portulaca oleracea), Suaeda (Suaeda edulis) y epazote (Chenopodium
ambrosioides). El calendario que indica la temporada apropiada de los cultivos
se muestra en la tabla 3. Existen variedades agricolas y variedades silvestres de
Suadea que se usan como alimento. El epazote se usa como un medicamento.

Tabla 2. Comparacion del periodo de cultivo, tasa de produccion, eficiencia del
uso del agua, capacidad de absorcion de sodio y precio de mercado de
las especies de plantas seleccionadas.

Pen'odq Production Uso eficiente del Absorci'(')n de Precio de mercado en México
del cultivo agua sodio (6.12 yen = 1peso)
(dias)  (PFt’ha)  PFkg H,O/L (g/kg) (Yen/kg) (Peso/kg)
Acelgas 78 38~46  0.1237~0.1640 28~80 147 24
Suaeda 25 7.3~19 0.0608~0.0829  30~140 Autoconsumo  Autoconsumo
Verdolaga 36 36 0.0230 46~57 147 24

Epazote 72 17 0.0065 18~62 2631 430
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Con respecto a la produccién y el uso eficiente del agua (Tabla 2), los resultados de
acelga y verdolaga fueron obtenidos en el CIBNOR (2016-2017), utilizando aguas
residuales de acuicultura de tilapia (Kaburagi: datos no publicados). Los resultados de
epazote se obtuvieron en Los Planes en 2019 utilizando aguas residuales de acuicultura de
tilapia (M. Yamada: datos no publicados). En cuanto a la absorcién de sodio (Tabla 2), los
resultados se obtuvieron cultivados en condiciones salinas, para acelga y epazote de 460 a
4600 ppm (Na), segun Yamada et al., (2016), y para verdolaga a 1150 ppm (Na) (Koma:
datos no publicados). Los resultados de los parametros de Suaeda se obtuvieron cuando se
cultivaron a 1150 ppm de sodio (Sakata 2016). Y los datos del precio de mercado en México
se anotaron en el capitulo 4 de este manual (Kobayashi et. al. 2020).

Tabla 3. Temporada de los cultivos.

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Acelga Siembra o o o o o o x | x o o o o
Trasplante | o o o o o o x | x o o o o
Cosecha o o o o o o x | x o o o o
Suaeda Siembra o o o o o o o |o o X x o
Trasplante | o o o o o o o o o X X o
Cosecha o o o o o o o | o o X X o
Verdolaga | Siembra o o o o o o o | o o o o o
Trasplante | o o o o o o o o o o o o
Cosecha o o o o o o o o o o o o
Epazote Siembra o o o o o o o | o o o o o
Trasplante | o o o o o o o o o o o o
Cosecha o o o o o o o o o o o o
4. SEMILLAS

Prepare semillas frescas. Luego verifique la tasa de germinacion. Entre las
variedades de acelgas, la tolerancia a la salinidad es més fuerte en el orden de
Fordhook Giant > Ruby Red > Calico (Fotografia 2). Las semillas de verdolaga
y suaeda son muy pequefias (Fotografia 3).

B

T
- >

ACELGA RUBY RED
s e
rRA  wn

o o

Fotografia 2. Bolsas de semillas de diferentes variedades de
acelgas (desde la izquierda). Fordhook Giant, Ruby
Red y Calico.
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Fotografia 3. Semillas de acelga (izquierda) y verdolaga (derecha).

5. CULTIVO DEL SUELO

Use sustrato para la siembra. Prepare suelo fresco (sustrato comercial). Es
conveniente un sustrato mezclado con nutrientes para que ayude en la etapa de
crecimiento temprano de las plantulas, use sustrato como el de la
fotografia 4. Llene las celdas las bandejas con el sustrato, luego nivele el suelo
y riegue bien.

VERMICULITA E
EXFOLIATED VER

y
|
/

Fc;tografl'a 4. SOGEMIX (izquierda), VERMILITA + nutrientes
(centro), mezcla 1: 1 de SOGEMIX y VERMILITA
(derecha).

6. SIEMBRA

Para la siembra de acelga, use palitos o el dedo, haga un agujero dos veces
mas profundo que el tamafio de la semilla, y siembre una por una. Luego, cubra
los agujeros con el sustrato, presione con la mano para que se adhiera firmemente
a la tierra e irrigue con abundante agua. Como la acelga es fotoblasticas, no se
requiere cobertura. Para la siembra de verdolaga y suaeda, debido al tamafio muy
pequeiio de las semillas, espolvoree las semillas y cubra el sustrato,
comprimiendo ligeramente y rieguelo cuidadosamente. Es bueno cubrirlo con
papel de periddico, etc. Hay que mantener la temperatura adecuada para la
germinacion, y regarlo para gue no se seque hasta que germine.
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7. SEMILLERO

Las semillas germinaran de 10 a 14 dias. Las plantulas se cultivaran en
bandejas de celdas hasta que aparecen las hojas verdaderas. Riegue fertilizante
liquido como Hyponex segun sea necesario (Fotografia 5). Riegue ligeramente
para evitar dafios en las hojas al aplicar el fertilizante liquido. Para evitar dafios
por las aves, es conveniente cubrir el espacio del semillero con una red. En
Japon, las plantulas se cultivaran cuidadosamente *Una vez que las plantulas se
cuidan bien, significa que la mitad de la cosecha se realiz0 con éxito"
(Fotografia 6).

2 { & ___.,:‘ Y SREiT Y KN b ,'- 5 A e A P : af oy

Fotografia 6. Acelgas germinadas. Alta tasa de germinacion (izquierda), baja
tasa de germinacion (derecha).

Tabla 4. Periodo de cultivo de las especies de plantas seleccionadas.

Tiempo de semillero | Periodo desde el | Tiempos  de
(bandeja de celdas) | trasplante  hasta  la | cosecha
primera cosecha

Acelga 4 semanas 6~8 semanas 8 veces
Suaeda 6 semanas 8 semanas 5 veces
Verdolaga | 3 semanas 6~8 semanas 8 veces

Epazote | 8 semanas 4~6 semanas 5 veces
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La tabla. 4 muestra el periodo
para el cultivo de plantulas en las
charolas para la germinacion, el
periodo que las plantulas presentan
caracteristicas adecuadas para el
trasplante y los tiempos posibles de
cosecha. En cuanto al momento
optimo para el trasplante, cuando
emergen las primeras hojas verdaderas
para la acelga, cuando la altura de la
planta presenta 5 cm para Suaeda, 7
cm para la verdolaga y cuando se
observa la tercera hoja verdadera para
el epazote (fotos a la izquierda). El
tamario de la planta que se muestraa la
derecha en la fotografia. 7 es el
maximo para el trasplante.
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Suaeda

Verdolaga

Fotografia 7.

Tamario de plantaspara transplante

El tamafio de las plantas que se indicant
en el lado izquierdoson adecuados.
Maximo tamario de plantas que puedan
aguantar transplante como lo que se
indicat en el lado dereco de fotos.
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8. PREPARACION PARA EL TRASPLANTE AL TANQUE

HIDROPONICO
8-1 TRANSFERENCIA DE AGUAS RESIDUALES DE ACUICULTURA
Las aguas residuales de la acuicultura con NO3-N de 56 a 150 ppm se
transfieren a los lechos hidroponicos (Fotografia 8). Las aguas residuales en los
tanques de acuicultura se transfieren a los lechos hidroponicos abriendo la
valvula. Si la temperatura del agua es baja en invierno, transfiera las aguas
residuales y déjelas durante un dia antes del trasplante.

&5

Fotografia 8. Suministro de aguas residuales a lechos hidroponicos.

8-2 TRASPLANTE UTILIZANDO SUSTRATO

Coloque previamente un papel absorbente de agua en un vaso de plastico
perforado, usandolo como soporte (Fotografia 9). Como las raices son
demasiado cortas para absorber directamente el agua, para mantener la humedad
del suelo de cultivo, es importante usar papel absorbente .
de agua. Luego, se llena un vaso de pléastico perforado con
sustrato que se ha humedecido por adelantado. Retire con
cuidado las plantulas de la bandeja de celdas con una
espatula de madera, para no dafiar las raices. En el medio
en el que se desarrollaron las plantulas se colocan en
macetas con sustrato y se deja que se adhiera bien al suelo
(Fotografia 10). Los vasos con plantulas se colocan en un
lecho flotante (Fotografia 11), sobre las aguas residuales.
Los vasos de plastico perforados se colocan en el orificio
de la cama flotante. Durante este proceso, tenga mucho
cuidado de no dafar la raiz. Las raices dafiadas pueden
causar un pobre crecimiento de las plantas. Finalmente,
verifique la aireacion, la cantidad de aire y la posicién de

Fotografia 9.
Vaso de plastico
perforado con

los tubos de aireacion, etc. papel absorbente
de agua.
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Fotografia 11. Camas flotantes.
Sellevé a cabo el transplanteconsiderando ladensidad de
plantas (Izquierda). Agujeros taladrados en la cama flotante
(Derecha).

8-3 PREPARACION DE CAMA FLOTANTE

La separacién entre camas flotantes debe ser lo mas pequefio posible para
evitar la evaporacion. Los materiales de la cama flotante deben ajustarse de
acuerdo con el tamafio de la cama para minimizar la separacion. Considere el
tamafio del agujero para sostener las canastillas para hidroponia. La distancia
de siembra entre plantas es de 20 cm para acelgas y entre 15y 20 cm para
verdolaga, epazote y Suaeda. Como densidad de plantacion, se recomiendan 16,
22, 36 y 36 plantas m? para acelga, epazote, verdolaga y Suaeda,
respectivamente. Los agujeros sin planta deben cubrirse con materiales como
esponjas para minimizar la evapotranspiracion.
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8-4 TRASPLANTE CON ESPONJA

Corte previamente la esponja para el trasplante.
Corte con un tamario de aproximadamente 3.5 x 3.5 x 2.5
(cm) (no necesariamente exacto). Haga un corte en el
centro (Fotografia 12). Retire con cuidado las plantulas
de la bandeja de celdas para no dafiar las raices. La raiz
se intercala entre el corte de la esponja para que salga
debajo de la esponja y las hojas salgan por arriba. (esta Foto'g'raﬁa 12.
bien si las raices pueden haberse adherido al medio).  Esponja con un
Antes de que las raices se sequen, deben transferirseaun  corte en el
lecho de cultivo (Fotografia 13). centro.

Coloque la esponja intercalada en el vaso de plastico
e inserte el vaso de plastico en el orificio de la cama flotante (Fotografia 12).
Durante este proceso, tenga mucho cuidado de no dafar la raiz. Las raices
dafadas pueden causar un pobre crecimiento de las plantas. Finalmente,
verifique la aireacion, como la cantidad de aire y la posicion de los tubos de
aireacion, etc. La fotografia 13 muestra la escena del trasplante. Las ventajas y
desventajas de los diferentes métodos de trasplante (sustrato o esponja) se
resumen en la Tabla 5. Elija uno de estos métodos adecuados para su sistema
aquaponico.

Tabla 5. Ventajas y desventajas de los diferentes métodos de trasplante
(sustrato o esponja).

Ventajas Desventajas
Sustrato Menos riesgos de dafar las raices | Cuesta mas que la esponja
cuando se trasplanta Humedad excesiva, especialmente en verano.

Crecen rapido en la etapa temprana | enfermedades

de crecimiento Mas trabajo para limpiar

Hidratado Muchos desperdicios

El sustrato cae en el lecho hidropdnico.
Puede ser necesario lavar la tasa de plastico

Hay nutrientes en el suelo de cultivo. | Es probable que ataquen hormigas, pulgones,

Esponja Barata Alto riesgo de dafiar las raices cuando se trasplanta
Limpia No hay nutrientes en la esponja.

Se puede disminuir la aparicion de | Despacio crecimiento en la primera etapa

insectos y enfermedades

Trasplante mas facil y rapido

No esta excesivamente humedecido
Facil de limpiar

No es necesario lavar los vasos de
plastico

También puedes considerar lana de roca

49



Dr. Bernardo Murillo-Amador et al.

Fotografia 13. Trasplante con esponja. 6)-1. Verdolaga,
6)-2. Acelgas, 6)-3. Suaeda y 6)-4. Epazote.
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9. INTERCAMBIO DE AGUAS RESIDUALES
9-1 TRANSFERENCIA HIDROPONICA DE AGUAS RESIDUALES AL

CULTIVO EN CAMPO ABIERTO

Para el proceso de intercambio de aguas residuales, en primer lugar, el
agua de los lechos hidroponicos se transfiere a un tanque de riego a campo
abierto. La cantidad de agua a transferir desde cada lecho de cultivo es
preferiblemente de 1/3 a 1/4 de la cantidad total del lecho.
9-2 PREPARACION DE AGUAS RESIDUALES HIDROPONICAS PARA

EL RIEGO EN CAMPO ABIERTO

Mediante el trabajo de 9-1, las aguas residuales de los lechos hidropdnicos
se almacenan periddicamente en el tanque de riego a campo abierto. En el
proceso de hidroponia, el agua en el lecho hidroponico se pierde debido a la
evapotranspiracion. Ademas, dependiendo del tipo de nutrientes contenidos en
el efluente hidropdnico, su concentracion también aumenta por
evapotranspiracion. Luego, estas aguas perdidas por evapotranspiracion se
recogen como agua dulce mediante un deshumidificador. Esta agua dulce
recolectada se mezcla con las aguas residuales hidropénicas para reducir los
nutrientes concentrados. Luego, esta agua con menor concentracion de
nutrientes se utiliza para el cultivo en campo abierto. Un dato importante para
la relacion de mezcla de aguas residuales y agua dulce es ajustar estas aguas
residuales mixtas a un valor inferior a la CE del agua subterranea. Por ejemplo,
para suministrar agua con una CE de 4 dS/m o menor al campo abierto cuando
el valor CE inicial del agua residual hidropénica es 8 dS/m, la relacién de
mezcla del agua residual hidropdnica y el agua dulce comprada (EC 0 dS/m)
fue aproximadamente 1: 1 (Fotografia 14).

Fotografia 14.

Ajuste de la CE en el tanque de riego para el
suministro de agua al cultivo en campo
abierto.

9-3 TRANSFERENCIA DE AGUAS RESIDUALES A LECHOS
HIDROPONICOS
1. Transfiera las aguas residuales hidropdnicas a un tanque de riego de
campo abierto. 2. Suministre agua residual de acuicultura a camas hidropdnicas)
varias veces durante el periodo de cultivo y cosecha. Este proceso de
intercambio de aguas residuales es importante para suministrar los nutrientes
necesarios para el cultivo (Tabla 6).
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Tabla 6. Ejemplo de la concentracidn de los componentes en las aguas.

CE (dS/m) pH

Aguas residuales de acuicultura en Los Planes
Maximo 6.77 6.91

Minimo 4.74 4.97

Promedio 5.47 5.70

Na(ppm)  Cl(ppm) NOs;-N(ppm) NO,-N (ppm) NHe-N (ppm) P(ppm)  K(ppm) Ca (ppm) Mg (ppm)
Aguas residuales de acuicultura en Los Planes

Maximo 625 3280 288 3.59 329 23.7 89.9 471 223
Minimo 306 1581 60 0.06 0.2 0.3 13.1 220 125
Promedio 406 1887 115 1.37 10.5 104 473 302 152

Medio hidropénico para cultives que gustan del acido nitrico (Universidad Tottori)

56.0 12.4 782 40.1 48.6
Medio hidropénico para albahaca (CIBNOR)
36.3 13.4 124 782 40.1 48.6
Fe(ppm) ~ Mn (ppm)  Zn (ppm) Cu (ppm) B (ppm)
Aguas residuales de acuicultura en Los Planes
Maximo 0.095 0.384 0.951 0.099 1.427
Minimo 0.005  0.028 0.104 0.003 0.453
Promedio 0.051  0.201 0.395 0.034 0.748

Medio hidropdnico para cultivos que gustan del acido nitrico (Universidad Tottori)
2.000  0.500 0.100 0.010 0.814
Medio hidropénico para albahaca (CIBNOR)

2.000 0.500 0.100 0.010 0.814

Las aguas residuales de la acuicultura contienen elementos esenciales para
las plantas de cultivo, como NOs-N, P y K ademas del Na y Cl proveniente del
agua subterranea. El agua residual contiene alto contenido de NO3-N, Ca, Mg,
B y muy poco P, Fe, Mn, Zn y Cu (especialmente Fe). Existe una correlacion
entre estos elementos y la CE, esto nos permite estimar que elemento tiene
deficit o exceso (Figura 4). Asi podemos saber si agregar algun elemento
dependiendo de las especies de plantas de cultivo.
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Figura 4-1. Relacion entre la CE (dS/m) y la concentracion de minerales (ppm)
en las aguas residuales de acuicultura en Los Planes.
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Figura 4-2. Relacion entre la CE (dS/m) y la concentracion de minerales (ppm)
en las aguas residuales de acuicultura en Los Planes.

10. TRABAJO DIARIO
10-1 VERIFIQUE LA AIREACION

Es necesario observar diariamente si el aire se suministra correctamente
desde los tubos de aireacion. Verifique todos los dias para asegurarse de
escuchar el sonido del compresor. Si no oye ningun sonido, compruebe el
compresor. Puede decir que una aireacion esta en buenas condiciones si sale
aire fino (Fotografia 16, izquierda). Cuando el equipo se instala nuevamente,
verifique si sale este aire fino. Sin embargo, cuando comienza el cultivo y a
medida que crecen las plantas, a veces la aireacion puede ser demasiado alta ya
que el nivel del agua se vuelve poco profundo por evapotranspiracion. Por lo
tanto, se requiere un ajuste frecuente de la aireacion. Si salen grandes burbujas
de agua durante el trabajo (Fotografia 16, derecha), es necesario verificar si los
tubos no estan obstruidos o deteriorados. La cantidad deseable de oxigeno
disuelto (OD) es 6 mg/L o més para la mejor condicion de aireacion. Sin
embargo, incluso cuando el valor de OD es deseable, si el lecho flotante esta
soplando espuma blanca (Fotografia 17, izquierda), el flujo de aire es demasiado
fuerte, por lo que se requiere un ajuste. Un dato importante es que esta espuma
contiene aceite derivado del alimento para peces y las plantas moriran si se
adhiere a las hojas (Fotografia 17, derecha).
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bl it

Fotografia 15. Fotografia 16.
Epazote en que se ocurre la Buena aireacion (izquierda) y mala
deficiencia de potasio. aireacion (derecha).

En la etapa inicial (izquierda),
en la etapa terminal (derecha).

Fotografia 17. Las burbujas estan saliendo debido a la aireacion
excesiva (izquierda). Mancha de aceite en las hojas
inferiores debido a la espuma (derecha).

Fotografia 18. Raiz saludable de acelga (izquierda), raiz enferma de acelga
(derecha).
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Cuando la OD es 6 mg/L o0 menos, debe verificar la condicién de la raiz,
si las raices estan en buenas condiciones, su color es blanco (Fotografia 18).
Cuando la aireacion es pobre, o la temperatura es alta, o la concentracién de
nutrientes es demasiado alta, los colores de las raices pueden volverse marrones
(Fotografia 18).

Cuando el compresor se detiene, los dafios a los cultivos son muy pequefios
si se dejan sin aireacion solo por uno o dos dias, por lo tanto, repare el compresor
en uno o dos dias. En la fotografia 19, 20, 21 y 22 se muestran las acelgas, la
verdolaga, suaeda y el epazote que crecen bien.

— —— Y

TANQUE 7

N 2l) . A A camhook

Fotografia 20. Fotografia 21. Suaeda creciendo bien.
Verdolaga creciendo bien.

Fotografia 22. Epazote creciendo bien.,
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10-2 CONTROL PARA LA PREVENCION DE PLAGAS

Controlar los dafos de plagas. Hay muchos tipos de insectos plagas, tales
como insectos escamosos Y larvas de oruga. Encontramos también larvas de
Spodoptera litura, pulgones y moscas blancas de invernadero (Fotografia 23).
Si el numero de plagas es pequefio se puede controlar manualmente. Si el
numero de plagas es grande, use pesticidas organicos (como una solucion
concentrada de ajo). Reemplazar cultivos con nuevas plantulas también es otra
opcidén. Basicamente, es lo mismo que las contramedidas para el cultivo normal
en campo abierto.

Fotografia 23.

a) Larva de oruga en el tallo de la acelga, b) Pulgon en el dorso de las hojas
de acelga. c) Larva de Spodoptera litura comiendo epazote, d) Palomilla
dorso de diamante

10-2-1 Manejo Preventivo de Plagas

Antes del trasplante, sumerja las plantulas en una solucion, como el
extracto de ajo. Intente que sea lo méas organica posible. Como es importante
controlar los insectos plaga antes de que ataquen, evite que invadan, tanto como
sea posible, abriendo y cerrando las puertas del invernadero con cuidado y
colocando redes en la puerta, por ejemplo.
10-2-2 Manejo Después de Establecida la Plaga

Use papel adhesivo amarillo para atrapar insectos (Fotografia 24). La
aplicacion de pesticidas no solo perjudica la salud de los agricultores, sino que
también es perjudicial para los consumidores. Ademas, es necesario prestar

atencion al tipo y la cantidad de insectos que atacan segun las estaciones.

57



Dr. Bernardo Murillo-Amador et al.

amarillo. Las moscas blancas deben evitarse desde
las primeras etapas.

11. COSECHA
11-1 ACELGA

Cuando el limbo llegue a unos 40 cm, deje 2-3 hojas nuevas y corte 2-3
hojas externas restantes de la raiz del peciolo con una cuchilla limpia. Las hojas
cortadas se colocan en una bolsa de plastico, se etiquetan y se envian ese dia o
al dia siguiente (Fotografia 25-26).

Este es el momento, en el que las hojas que crecen mal se cortan de manera
similar con la cuchilla y se desechan para que las hojas nuevas puedan absorber
mas nutrientes. Después de la cosecha, mientras continda intercambiando las
aguas residuales de la acuicultura, repita la cosecha del -cultivo
aproximadamente 8 veces. Coseche las hojas externas mientras deja nuevas
hojas cada vez. Junta varias piezas con una banda de goma. Cada paquete pesa
aproximadamente 250-300 g (aproximadamente 13-15 piezas).

Fotografia 25. Cosecha de acelgas.
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11-2 VERDOLAGA

Cuando las plantas crezcan al tamario del mercado, deje 2-3 tallos jovenes
y coseche los tallos restantes. Repita la cosecha del cultivo aproximadamente 5
veces. Junte un manojo de tallos con una banda eléstica y envialo el mismo dia
(Fotografia 27). Cada paquete pesa unos 100 g.

e

Fotografia 27.
Paquete de verdolaga.

Coseche de la misma manera que la verdolaga. Repita la cosecha del
cultivo aproximadamente 8 veces. Junte un manojo de tallos con una banda
elastica y envialo el mismo dia. Cada paquete pesa alrededor de 100 g.

11-4 EPAZOTE

Coseche de la misma manera que la verdolaga. Repita la cosecha del
cultivo aproximadamente 5 veces. Junta un manojo de tallos con una banda
elastica y envialo el mismo dia. Cada paquete pesa unos 100 g.

12. REGENERACION DESPUES DE LA PRIMERA COSECHA

Después de la cosecha, se volveran a reproducir (Fotografia 28), asi que
regrese al Capitulo 9 y repita el cultivo mientras reemplaza los desechos de la
acuicultura.
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Fotografia 28. Regeneracion de acelgas (izquierda) y epazote (derecha).

13. LIMPIEZA

Una vez concluido el cultivo, las aguas residuales hidropdnicas se
transfieren a un tanque, para su uso en el cultivo a campo abierto, abriendo una
valvula. No es necesario vaciar completamente el lecho de cultivo cuando se
continda con un nuevo cultivo hidroponico. Para tal caso, no se requiere
limpieza (Tabla 7).

Tabla 7. Como limpiar segun el método de trasplante.

Método de Residuos Métodos de limpieza y
trasplante necesidad de limpieza
Sustrato Desechos de plantas Compost

Suelo de cultivo Compost

Papel absorbente Desechar

Vaso de pléastico Es necesario lavar
Esponja Desechos de plantas Compost

Esponja Desechar

Vaso de pléastico No es necesario lavar
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14. QUE HACER SI LOS CULTIVOS NO CRECEN BIEN

= o
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2-3-1. Manual Técnico para Manejo de Agua y Suelo en Cultivos a Cielo Abierto

Este manual esta escrito para la gestion del cultivo en campo del sistema
de Acuaponia Combinada con Cultivo Abierto (ACOC). Consta de tres partes:
planificacion, practica y mantenimiento. En particular, la seccién de
planificacion se describe en detalle comparando otras partes, toda vez que sera
de utilidad para los agricultores en la gestion del cultivo.

1. PLANIFICACION
1-1 PREPARACION

Es importante conocer la evapotranspiracion maxima diaria (ETmax) Y el
agua disponible de las tierras agricolas, con el objetivo de planificar un
esquema de riego racional. Los agricultores o planificadores deben recopilar
datos meteoroldgicos y del suelo.
1-1-1 Evapotranspiracion Maxima Diaria

Existen dos métodos para la estimacion de ETma. Uno es el método de
Tanque de evaporacidn, otro es un método de evapotranspiracion de referencia.
El primero es més practico para los agricultores que el segundo, porque no
necesita calculos complejos. El Gltimo requiere procedimientos de calculo para
obtener la evapotranspiracion de referencia. Sin embargo, esta ultima también
se explica de manera simplificada en este manual, porque el software de la
computadora para el calculo se encuentra disponible en todo el mundo.
(1) Método De Evaporacion

En el método de evaporacion de Tanque Clase-A, la evapotranspiracion

potencial (ETpan, mm/d) se estima como evaporacion de la bandeja, E,
(mm/d), multiplicada por la relacion de evapotranspiracion (Kp). Aunque el
K, depende de la estacion o los cultivos, generalmente oscila de 0.8 a 1.2,

ETpAN = Kp Eo (1)

El evaporimetro de clase Tanque Clase-A (Fotografia 1.) es estandar. Es
un tanque abierto relativamente grande con 120 cm de diametro y 10 cm de
profundidad. Su uso es comdn en numerosos observatorios meteoroldgicos que
observan y registran evaporacion. En términos generales, las personas pueden
usar los datos de forma gratuita o relativamente econdémica porque las
organizaciones oficiales como el observatorio meteoroldgico o las estaciones
climatologicas ponen en disposicion los datos en la region y el pais, y
frecuentemente en todo el mundo. Los usuarios pueden medir la evaporacion
de Tanque por si mismos usando un depdsito cilindrico pequefio (20 cm de
didmetro y 10 cm de profundidad), en caso de que no haya observatorios
meteoroldgicos cerca de las tierras de cultivo de interés (Fotografia 2.).
Aunque la precision del método de bandeja pequefia es mas baja que el método
de Tangue Clase-A, es de suma utilidad contar con una opcién para registrar
la evaporacion local.
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Fotografia 1. Evaporimetro de Tanque Fotografia 2. Evaporimetro de
Clase-A. tanque.

Procedimiento del método de tanque pequefio

[Paso 1] Coloque un deposito cilindrico abierto pequefio tipo cacerola de
manera horizontal y vierta agua a una profundidad de 20 mm.

[Paso 2] Mida la profundidad, h (mm), después de 24 horas.

[Paso 3] E, (mm) se calcula mediante la ecuacion (2) .

Eo=20-h (2)
[Paso 4] Regrese la profundidad del agua a 20 mm.

Consideraciones técnicas:

La profundidad del agua de la condicion inicial debe mantenerse
constante. El cuerpo de agua en el depdsito tipo sartén almacena energia de
radiacion, la ocasiona que se evapore mas rapido el agua del sartén. Por lo
tanto, cuando se cambia la condicion inicial de la profundidad del agua en la
bandeja, la tasa de evaporacion también cambia. La hora de medicién debe ser
constante por dicha razon.

Cuando llueve, el valor de E, se corrige mediante la siguiente ecuacion (3) .

0=20-h+R (3)

donde, R: precipitacion (mm).
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[Ejemplo 1] Estimacion de la evapotranspiracion potencial por el método
de evaporacion de Tanque Clase-A.

Mes Dias Evaporacion (mm) ETran
Mensual total | Diariatotal |ParaK,=0.8
Ene. 31 100.7 3.2 2.6
Feb. 28 121.7 4.3 3.5
Mar. 31 166.5 5.4 4.3
Abr. 30 198 6.6 5.3
May 31 224.7 7.2 5.8
Jun. 30 238.1 7.9 6.3
Jul. 31 248.3 8.0 6.4
Ago. 31 215.8 7.0 5.6
Sep. 30 186.3 6.2 5.0
Oct. 31 167.3 5.4 4.3
Nov. 30 121.1 4.0 3.2
Dic. 31 96 3.1 2.5
Total 365 2084.5 5.7 4.6

Evaporacion registrada en la ciudad de La Paz, Baja California Sur.

(2) Método de Referencia de Evapotranspiracion

Existen numerosos métodos para estimar la evapotranspiracion de
referencia (ET,). EI método Penman-Monteith (PMeao), el método Priestly-
Taylor (PT) y el método Hargreaves (HM) son métodos representativos entre
ellos. Los usuarios los seleccionan segun el tipo de datos disponibles. PMgao
es el mas popular, porque la FAO proporciona un software gratuito para
estimar ET, por este método, Cropwat8.0, en el sitio web

(http://www.fao.org/land-water/databases-and-software/cropwat / es /).
1) Método Penman-Monteith

Es un método convencional que la FAO recomienda utilizar para estimar
la evapotranspiracion, aunque es necesario recabar numerosos datos de
referencia disponibles. Entre ellos, la duracion de la luz solar, n (h),
temperatura maxima diaria del aire, Tmax (°C), temperatura minima diaria del
aire, Tmin (°C), velocidad media diaria del viento, U (m/s) y humedad relativa
media diaria, Rh (%), al menos son necesarios para estimar ET,.
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900
ET 0408A(Rn - G) + ymuz (es - ea) (4)
o A+y(1+ 0.34u,)

Donde:

ET,: evapotranspiracion estandar (mm/ d),
Rn: radiacion neta (MJ / m?),

G : flujo de calor del suelo (MJ/m?),

T: temperatura media diaria del aire (°C),

u,: velocidad media diaria del viento a 2 m de altura (m/s) ,
&s, €a: Presion de vapor de saturacion y presion de vapor real en T°C
A: pendiente de la curva de presion de vapor de saturacion en T°C (kPa/ °C) ,

y: constante psicrométrica (kPa / °C) .
El procedimiento de célculo de ET, es el siguiente:

[Paso 1] Temperatura media diaria del aire

T se calcula por la ecuacion (5) utilizando las temperaturas diarias
méaximas y minimas del aire.

T = Tmax '2|' Tmin (5)

[Paso 2] Presiones de vapor real y a saturacion

En virtud de que la temperatura media diaria del aire es T °C, la saturacion
y las presiones de vapor reales se determinan mediante las ecuaciones (6) y (7).

0611 ( 17.27T ) (6)
Cs = DO P\ T 12373
Rh
_ 7
®a = T00% (7)

[Paso 3] Radiacion neta

La radiacion neta (R,) esta determinada por la radiacion solar global (Rs),
albedo de la superficie del suelo (), y la radiacién efectiva emitida desde la
superficie del suelo (Ry.).

Rpy=(1—-a)Rs — R, (8)
Rs ¥ Ri se estiman mediante las ecuaciones (9) y (10).
n
Ry =(0.25+0.5 N) R, (9)

R, = o(T +273.2)*(0.34 — 0.044,/e,) (0.1 + 09 %) (10)

Donde:

N: horas de luz diurna (h), Ra: radiacion extraterrestre (MJ / m?) y o:
constante de Stefan-Boltzmann (4.19x10° MJ/m? K*). R, se determina la
ubicacion del sol y la tierra. La declinacion solar ¢ (rad), la distancia relativa
inversa Tierra-Sol d;, la latitud de las tierras de cultivo de interés ¢ (rad) y el
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angulo de la hora del ocaso wo (rad), se estiman mediante las siguientes
ecuaciones (11), (12) y (13).

2T
= 0. —J -1 11
S O4O9cos(365] 139) (11)
wo = cos” t(—tan@tan ) (12)
21
= 1. : — 13
d, 1O+0033cos(365]) (13)

Donde:
J: nimero del dia en el afio entre 1 (1 de enero) y 365 (31 de diciembre).
Ra se calcula con la ecuacion (14) usando los citados valores.
P 1.37x 1073 86400
« =T 4z " Tn (14)
X (wq sin @ sin § + sin wy cos @ cos §)
N viene dado por la ecuacion. (15).
2w
=0 (15)
El valor de ET, se estima sustituyendo los datos de n, Trax, Tmin, U Y Rh
(%), y los valores estimados por las ecuaciones (5) - (15) en la ecuacion (4).
Cuando la unidad de tiempo es “dia’, se puede suponer G 0 (MJ/m?).
2) Método de priestrly-taylor
La ET segin PT puede expresarse como una formulacion méas simple
que PMEgao. Sin embargo, la precisidn de la estimacion es adecuada en climas
aridos.

BTy = A—>_Kn 16
PT — A +y l ( )
Donde:
ETer: evapotranspiracion de referencia de PT (mm/d),
A: constante experimental (ordinariamente, 1.26),

I: calor latente de vaporizacion de agua (2.439 MJ kg™?).

3) Método hargreaves
Cuando existe una limitacion de los datos meteoroldgicos obtenidos, HM

es uno de los més efectivos para estimar la evapotranspiracion de referencia.

R
ETy = 0.0023(T + 17.8) (Trnax — Trnin)®> — (17)

[
Donde:
ETu: evapotranspiracion de referencia de HM.

Para estimar la evapotranspiracion del cultivo, ET,, se calcula ETmax que
se multiplica por el coeficiente de cultivo, K.

ET, = K. ETax (18)
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K: no es un valor constante simple porque depende de la etapa de
crecimiento del cultivo y la velocidad del viento. Sin embargo, podemos
adoptar el nimero méximo para el plan de riego. La Tabla 1 muestra ejemplos
de los coeficientes maximos de cultivo, los cuales se citan de la literatura
disponible (Allen et al., 1998). Cuando se necesite mas informacion, es
necesario consultar la literatura técnica y cientifica.

Tablal. Ejemplos de coeficientes de cultivo.

Cultivo Ke max Cultivo K¢ max

Apio 1.0 Betabel 1.05

Lechuga 1.0 Camote 1.10

Rabano 0.90 Frijol yorimon 1.05

Pimiento morron | 1.05 Aguacate 0.85

Tomate 1.15 Chile verde 1.15
(Capsicum®)

* Ver Shukla et al. (2016)

1-1-2 Agua Disponible

Una curva de retencion de humedad del suelo (SMRC) es esencial para
disefiar el plan de riego como informacion del suelo de la granja objetivo. Al
comparar los datos meteoroldgicos, debemos reconocer que existen escasos
datos de SMRC disponibles para el pablico. En consecuencia, obtener los datos
es una tarea ardua y dificil, por lo cual, los usuarios generalmente solicitan la
medicién o los datos relacionados al instituto de investigacion mas cercano o
a la agencia gubernamental encargada para ello. Ademas, la medicion de
SMRC requiere la dedicacion de mucho tiempo. Por lo tanto, los usuarios
deben solicitar al instituto que mida solamente contenidos de agua necesarios
para disefiar el plan de riego. Los datos de los parametros o constantes del suelo
que se requieren son la capacidad de campo y el punto de marchitamiento
permanente. La capacidad de campo significa el contenido volumétrico de
agua del suelo correspondiente a pF 1.5 a 2.0, y se define como la condicion
de humedad del suelo cuando termina el drenaje gravitacional de la zona de la
raiz. El punto de marchitamiento permanente significa el contenido
volumeétrico de agua del suelo correspondiente a pF 4.0 a 4.2, y se define como
la condicion de humedad del suelo cuando el cultivo se marchita sin
posibilidad de recuperacion. Cuando el suelo se seca y alcanza el punto de
marchitamiento permanente, los cultivos pueden colapsar y morir. La cantidad
total disponible de agua de suelo se define mediante el uso de dichos valores
de contenido de agua; se conoce como agua disponible (AW) y es el valor
basico para determinar la cantidad de agua de riego.
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AW = 0¢. — 0, (19)

Donde:
6. capacidad de campo,
Owp: punto de marchitamiento permanente (PMP).

Para un contro adecuado del agua de riego, se aplica el concepto de agua
facilmente disponible (RAW) para el manejo del agua de la zona de la raiz sin
estres hidrico en lugar de AW.

RAW = 0;. — 04, (20)
Donde:

Os. contenido de agua cuando se produce estrés hidrico en un cultivo,
correspondiente a pF 3, al cual se le denomina "punto de estrés hidrico” en este
manual.

[Ejemplo 2] Calculo del agua disponible
Condiciones: textura del suelo = franco arenoso
Capacidad de campo 6« = 0.210 correspondiente a pF2.0
Punto de marchitamiento permanente 6,, = 0.0594
correspondiente a pF4.2 — Ver la Figura 1.
Punto de estrés hidrico 65 = 0.100 correspondiente a pF3.0
Agua disponible AW = 0.210—0.0594 = 0.1506

Agua facilmente disponible RAW = 0.210—0.100 = 0.110

05 LILBLAL 'l[ T
l :
1 1
1 -
S 0.4 ! :
Z | :
g 03 : : -
< L | 1
% 1
S 0.2 i\i : _
9 _ !
2 6.,=0.100 ' .
g 0.1re I ' : -
O I ]\
_< 1 + T ——
Ienp IZIQ;9594 Ll IIIIII L L IIIIII L Ll llll‘l :‘ L L L LLlL
10° 10 107 10° 10* 10°
pF2.0 pF3.0 pF4.2

Tension hidrica (cm)
Figura 1. Curva de retencion de agua del suelo y contenido de agua del
suelo (capacidad de campo y punto de marchitamiento
permanente).
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1-1-3 Investigacion del Suelo
(1) Salinidad del Suelo

Los usuarios deben prestar atencion para que no ocurra una acumulacion
de sal riesgosa para el cultivo abierto bajo el clima arido. La medicion de la
salinidad del suelo debe realizarse antes y después del cultivo.
1) Muestreo

La ubicacién de los puntos de muestreo de cada campo se muestra en la
Figura 2. Las cantidades de muestreo de suelo en un punto es de
aproximadamente 100 g. Cada muestra debe mantenerse en una bolsa cerrada.
El muestreo del suelo se realiza a 2 profundidades en la zona de la raiz en cada
punto. Es deseable recolectar en todas las parcelas de riego, pero si la mano de
obra es dificil, se puede seleccionar e inspeccionar una parcela de riego
representativa en la granja de interés.

Linea de riego por goteo

® Puntos de muestreo
Figura 2. Puntos de muestreo de suelo en cada parcela de riego.

2) Secado del Suelo

El suelo muestreado debera secarse de manera homogéneaen una
habitacion bien ventilada. EI suelo secado al aire se tritura y se pasa a través
de un tamiz de 2 mm. El suelo secado al aire se colectd en 5 puntos (Figura 2);
es importante mezclarlo adecuadamente y se analiza como muestra de suelo
representativo de la parcela.

3) Medicion de la salinidad del suelo.

Una amplia gama de sales pueden disolverse en el agua del suelo. Existe
una relacion estrecha entre la concentracion de sélidos disueltos (TDS) y la
conductividad eléctrica del agua del suelo (CE). Por lo tanto, la salinidad del
suelo generalmente se evalla utilizando el método de la CE medido con un
sensor de conductividad eléctrica (Fotografia 3).
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Para medir la CE del agua del suelo, se elabora
una pasta de suelo o agua suspendida agregando
agua al suelo secado al aire. Segun la cantidad de
agua afiadida, hay algunos métodos de medicion,
incluyendo el método de extraccion saturada,
método de extraccion 1 : 2, método de extraccion 1 :
2.5 y método de extraccion 1 : 5. EI método de
extraccion 1 : 2 es el que se explica en este manual.

En el metodo de extraccion 1 : 2, la cantidad de

agua destilada afiadida es dos veces el peso del Fotografia 3.
suelo. Medidor de
[Procedimiento de medicion del agua del suelo CE] conductividad
[Paso 1] Determinar el contenido de agua (kg / kg) eléctrica.

de la muestra de suelo
i) Medir el peso de una pequefia cantidad
de suelo (alrededor de 5 g); M1 (g)
ii) Secarlo al horno a 105 “C durante 24 horas.
iii) Enfriar a temperatura ambiente y medir el peso; M2 (g)
iv) El contenido de agua, @ (kg / kg) se calcula con la ecuacion (21)
M; — M, 21
== (21)
[Paso 2] Recolectar alrededor de 100 g de la muestra de suelo de interés secado
al aire
[Paso 3] Medir el peso; M3 (Q)
[Paso 4] Determinar la cantidad de agua agregada
Cuando quede muy poca cantidad de agua en el suelo secado al aire y al
tomar en cuenta el agua restante, la cantidad de agua afiadida (M,,) se determina
por la ecuacion (22).

MW =aqa M3 (22)

14+w
Donde:

a =2 en el método de extraccion 1 : 2.
[Paso 5] Obtener agua en suspension.
Vertir agua destilada en tierra secada al aire y mezcle bien.
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[Paso 6] Medicién de la CE

Insertar la sonda del medidor de CE en el
agua suspendida y medir la CE (Fotografia 4).
Agitar el agua suspendida con la sonda
lentamente y no detenerla durante la medicion.
Un sensor convencional también mide
simultdneamente la temperatura del agua.
Registar la CE y la temperatura del agua.
4) Seleccién del Cultivo.

El usuario puede seleccionar especies
agricolas que se cultivaron en campo abierto del Fotografia 4.
sistema ACOC. Sin embargo, deben considerar Medicion de
las relaciones entre la CE del suelo y la Conductividad
tolerancia a la sal de los cultivos; consultar la eléctrica (CE) de suelo
figura de Maas (Figura 3). El eje x de esta figura suspendido en agua.
es la CE del agua del suelo en el método de
extraccion saturada. Por lo tanto, los resultados
obtenidos por el método de extraccion 1 : 2 no se pueden aplicar directamente
en esta figura. Aungue no es preciso, puede ser posible considerar si el cultivo
de interés se puede cultivar utilizando el diagrama de Maas, suponiendo el
resultado de la medicion del método de extraccion 1 : 2 equivale a dos veces
la primera aproximacion de la CE en la extraccion saturada método.

La FAO resumio la categoria de cultivos principales en el diagrama de
Maas (Ayers y Westcot, 1985); ver la Tabla 2.

100

=3
= 80
g Rendimientos inaceptables
% 60 r para la mayoria de cultivos
©
St
=
=
o 40 r
=
2
o 20

= | Moderadamente T s o
e ' Moderadamente M (:olv:runlc ¢ i Tolerante i

sensible IR E ey
0 1 \ 1 i 1\ | L
0 5 10 15 20 25 30 35

CE (dS/m)

Figura 3. Relaciones entre la tolerancia a la sal de los cultivos y la CE del
agua del suelo (Maas 1984).
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Tabla 2. Tolerancia relativa a la sal de los cultivos agricolas (Ayers y
Westcot, 1985).

TOLERANT

Fibre, Seed and Sugar Crops

Barley
Catton
Joinha
Sugarbeet

Grusses und Fomge Crops

Alkali grass
Alkal sacaton
Bermwly grass
Kallar geass
Saltgesss, desest
Wheatzeass,
fasrwaty crested
Wheatgrass, wil
Wildrye, Altai
Wildsye, Russian

Vepetahls
Aspanegus
ut Crons

Fruit 2

Date palin

Hordeans vilgars
Gosoypn hirsatn
Simmondsia dlunenyix
Bera vwigans

Paccinellia giroides
Sparobalus agroldes
Cynodon dactylon
Diplachne fusca
Disichies wiricta

Agropyron crisnnny
Agropyron elongaiwn

Elymas angnstar
Eiymuy juncous

Asparagus efficicalis

Phoenix dectyfifera

MODERATELY TOLERANT

Eibre, Seed ard Supar Croos

Cowpen
Qars

Rye
Sutflower
Sorghum
Soyhean
Triticale
Wheat
Wheat, Durum
Grasse Crops
Basley (forage)
Brome, monataia
Canary prasa, roed
Clover, Hubium
Clover, sweet
Fescue, meadow
Fescue, tall

Hardling grass

Panic prass, blue
Rape

Resoue grase
Rhaxles prass

Vighae wnguiculaia
Avena sativa

Secale cereale
Cartharias lneforios
Sorglm bicotor
Glveine mox

X Thnivosecale
Triticam aesiivan
Divicaom fargidwn

Hordewys valgare
Bromus marginaes
Pialaris, arundingces
Melilotus alba
Melllorus

Festuca pratensis
Fesmeea elarior
Fialan's riberosa
Panican: arsidotale
Brossice napus
Broimus waloloides
Chiovis pavane

MODERATELY TOLERANT (cont,)

Grusses and Crops

Ryograas, Talian
Ryegmss, perennial
Sudan grass
Teefoll, pazrowleal
Lirdsfoot
Trefoil, hroadlieaf
Wheat (forage)
Whestgrass, standard
vresied
Whestgrsss, intermediate
Wheatzesss, sleader
Wheatgass, wesiern
Wildeye, beardless
Wildrye, Canadian

Vegerable Crops

Artichoxe
Bect, red
Squash, zucchin

Frait and Nut Crops

Fig

Tujulbe

Olive

Papaya
Pincapple
Pomeyranate

LeAiem itadicurn muliifloram

Loliwm perenne

Sorghum sadanense

Loty cormienlafuy
tenuifoiium

L. carnlcwlatus arvenis
Triticum aestiviem

Ageopyron shivicum

Agrapyron intérmedivm
Agropyren irachycawlunr
Agropyron soarhii
Hlymus triticoides
Elvmous canadensiz

Helianthus ruberosus
Beta valganis
Cuenrista pepo melopepo

Fiews carica
Zimphys jujuba
Qica exropoea
Carica papuya
Ananay comaosus
Punica granatum

MODERATELY SENSITIVE

Fibre. Seed and Sugar Crops

Broadbean Vida faba

Castorhean Ricluus cormmiunis

Maize Zea nvrys

Flax Linwn usizaisiman

Milles, foxtail Serarta irailca

Ground put/ peanut Arachis kypoyasa
e, paddy Oryza sativa

Sugircane Saccorwn officinarum

Sunflowir Helianthws annuns

Grasses and Forage Crops

Alfalfa

Bentgrass
Blaestem, Anplcton
Browme, sieooth
Bullelgrass

Burret

Cloves, alsike

palisiriy

Medicoga safive
Agrosisstolonferapalustris
Di clanifidewme aristaiven
Bromay Inerniy

Cenchrus eilians
Poieriin sanguisorba
Trifoliumn frydyidum

77



Dr. Koji Inosako et al.

Clover, Berseaty
Claver, ladino
Claver, red

Clover, sicawberscy
Clover, whits Dutch
Carn (forage) {maizz)
Cowpen (forage)
Dallis prass

Foxtail, meadow
Orama, vliee
Lovegrass
Milkvereh, Cicer
Qalgrass, tall

Ouls (foruge)
Orchard grass

Ry (forage)
Sesbania

Siratru

Sphaerophysa
Timothy

Yetch, comman
Yegerable Crops
Rroceali

Brzesel sprouts
Cabbage
Cauliflower
Celery

Corn, saget
Cucumber
Bggplant

Kaze

Kohleabi
Lettuce
Muskmelon
Pepper
Potato
Pumpkin
Ruclich
Spinach
Squash, scallop
Sweel patalo
Tomuto

Tumip
Vatermelon

MODERATELY SENSITIVE (con)
Grasses and Forage Crops

Trifoltiam alexazdyings
Trifoliwm repens
Trifolium prarense
Trifodiame fragiterum
Trifolian repens
Zea meys

Vigna whgwicilaia
Paspelum difatatum
Alepeeurws pratenns
Bowrelowa gracbis
Evagrosns sp.
Asteagalay cicer

MODERATELY SENSITIVE (cont.)

Grape

SENSITIVE

Bean
Guaynle
Sesame

Vepeta

Arrlznatherwn, Dantonia Bean

Aveng safive
Dacrylis ploreraia
Secale ceceale
Sezbanie cxeltata
Macropsifium
CIYOERTPRY e
Spacroplyza salsula
Philewn: pratease
Vicia angusrifolia

Brosniea alevacea
boteviis
B. oleracea geovnifera
B. oleracea capirata
B. wleracen botryts
Al gravealens
Zea muays
Cutumis salivies
Solanum melongena
e3culenrun
Brasica olzracea
acephola
B. sleracea gongylode
Latuca sanva
Cuennus melon
Capsican: aniym
Solanuni tnberasim
Cuewrkita peop pepo
Rophanus saf vy
Seinecia oleracea
C. pepo welopepo
Ipivsora barares
Lycopersicon
Iyeapersicum
Brarsice rapa
Covallus lunaius

Carrat
Okra
Onion
Parsaip

Eruit wnd Nut Crops

Amond
Apple
Apricot
Avocado
Blackberry
Baysenberry
Cherimoya
Cherry, sweet
Cherry, snd
Currant
Gooseberry
Grapefruit
Lemon
Lime

Loguas
Margo
Orange
Passlon fruit
Puuck

Pear
Persimmeon
Fluin: Prune
Pammela
Ruspherry
Rose spple
Sapote, whils
Strawherry
Tangerine

Yiny sp.

Phoseclus vulgars
Parthenium argentation
Sevaruen indicwn

Phasealus valgoris
Dawcus carota
Abelmaschuz excwlenius
Alfim cepa

Fastinaca saliva

Frynoy dulcis
Moluz sylvestris
Prunws armeniaca
Pervea americana
Rubur sp.

Riebus wrsinus
Annora chenmnia
Prunus avim
Pranus besveys
Ribes 5p.

Ribes sp.

Citres poradisi
Cisrus imor
Citrus awranrifolia
Erivboiria japorica
Manpgifera indica
Citrus Lnensis
Pawiflora edulic
Prunus persice
Pyrus commiinis
Diospyres vicginiana
Prunus domessica
Clrrus maosima
Rubuy idacus
Svigium jambos
Casimiroa edalis
Fragarii sp.
Citrns resicalata
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(2) pH del Suelo

El pH del suelo es un factor de
suma importancia para la produccion
de cultivos, al igual que la CE del
suelo. Cuando el pH del suelo de la
tierra programada para cultivo se
encuentra fuera del valor adecuado,
necesitamos mejorar el pH del suelo
usando CaSO, 0 Ca (OH)s,.

La medicion del pH del suelo es
casi la misma que la CE del suelo,
excepto que se usa un medidor de pH
(Fotografia 5). Después de medir la CE
del suelo, se puede utilizar la misma
agua de la suspension o mezcla
utilizada para medir el pH del suelo.
1-2 DISENO DEL PLAN DE RIEGO
1-2-1 Determinacion del Consumo Maximo Diario

El uso de consumo (CU), o uso consumptivo, significa la cantidad de
agotamiento del agua del suelo en una zona de raiz y se expresa con la ecuacion
(23).

Fotografia 5.
Medidor de pH y medicion
del pH del suelo.

CU = ET - C, (23)
Donde:

Cw: agua capilar elevada de la capa de suelo més baja que la zona de raiz.
Aungue C,, debe considerarse en un plan de riego bajo el clima monzédnico, se
puede suponer Cyy = 0 para el clima érido.

Por lo anterior, se puede considerar CU = ET. En consecuencia, el uso
consuntivo maximo diario, CU s, Se calcula mediante la ecuacion (24).

CUppax = ETc (24)

1-2-2 Determinacion de la Cantidad de Cada Riego

Se cuenta con dos metodos para determinar la cantidad de cada riego. En
el primero se asume que el agua del suelo de una zona de raiz se consume de
manera uniforme en toda la zona, en el otro método se supone que el CU es
diferente en cada capa de suelo a la profundidad de la raiz. La diferencia de
CU en cada capa de suelo se llama patrén de extraccion de humedad del suelo
(SMEP). El primer método se explica en este manual.
Si el riego se realiza cuando el agua del suelo de la zona de la raiz alcanza el
punto de marchitamiento, la cantidad de cada riego (i) se determina con la
siguiente ecuacion (25)

i =AW x D = (6 — 6p)D (25)
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Donde:
D: el grosor de la zona de la raiz (mm).

Si el manejo del agua de la zona de la raiz se realiza sin condiciones de
estrés hidrico, el riego se realiza en el momento en que el contenido de agua
de la zona de la raiz alcanza el punto de estrés hidrico. En este caso, la cantidad
de cada riego se calcula mediante la siguiente ecuacion (26).

is = RAW X D = (67, — 05:)D (26)
[Ejemplo 3] Bajo la condicién del ejemplo 2, el grosor de la zona de la raiz
es de 200 mm.
I =0.1506 x 200 = 30.12 (mm), is = 0.110 x 200 = 22.0 (mm)
1-2-3 Determinacion del Intervalo de Riego

Los intervalos de riego (n; y ns) se determinan mediante las siguientes
ecuaciones:

o 27
T (27)
I
=5 28
s =Cu (28)

[Ejemplo4] ETc=6.4(mm)del ejemplo 1,y CUma = 6.4 (mm) del ejemplo
3

30.1

n; = 6—4 =47
22

ng = a =34

El intervalo de riego es de 4 dias en el caso de que se consuma toda el
agua disponible durante el intervalo y de 3 dias en el caso de que la zona a la
profundidad de la raiz se controle sin estrés hidrico.

1-2-4 Determinacion del Area de Riego

En la planificacion convencional del riego en campo, se estima la cantidad
de agua requerida y se disefian las instalaciones de riego, de acuerdo con el
area de campo que se planea regar. Sin embargo, debemos seguir el
procedimiento inverso para el sistema ACOC, porque la cantidad de recursos
hidricos es una limitante en este sistema. Ademas, es necesario tener en cuenta
que hay un intervalo de tiempo cuando el efluente de la zona hidroponica se
suministra al tanque de riego para el campo abierto.
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Cuando se realiza la gestion del agua en el campo sin estrés hidrico para
los cultivos, el area de riego disponible A (m?) se determina mediante la
siguiente ecuacion, segun la cantidad de cada riego

|4
Airr = (29)

lg Xn—x 103
S

Donde:
V (m3): cantidad de agua de riego que permite ser suministrada desde la
zona hidroponica,
m (d): intervalo de tiempo cuando el agua se suministra al tanque,
Is (mm): la cantidad de cada riego cuando el estres hidrico en La cosecha
no ocurre.

[Ejemplo 5] Cuando el agua de riego de 5 m? se prepara cada semana bajo
la condicion de 22.0 (mm) y ns de 3 (d), AirSe determina aplicando la siguiente
expresion;

A v > 97.4
irr = = =9/. 2
ig X 71X 1073 22><§>< 103 ().
S
1-2-5 Disefio de Instalaciones de Riego
(1) Namero de Tubos de Goteo
Un tubo de goteo tiene pequefios
orificios llamados emisores a través de los
cuales se emiten gotas de agua al suelo
(Figura 4). Una manguera de riego por
goteo forma areas hamedas circulares o
con bandas de acuerdo con la velocidad de
riego y la distancia entre los emisores. El
tipo de fuente puntual de las mangueras de

goteo forma zonas himedas circulares. El Pointsource type  Line souroe type
sistema de riego en linea forma zonas Figura 4.

himedas con bandas. El area humeda Tipos de area humeda
circular cambia a forma de banda, cuando formados con el riego
el tiempo de riego es suficientemente por goteo.
prolongado y la tasa de riego es (Inosako, 2014)

suficientemente grande. Por lo anterior,
aqui explicamos el tipo de linea de riego por goteo.

Se determina el niUmero de mangueras de goteo mp a instalar en el campo
por la siguiente ecuacién (30), considerando variacion de la longitud L de
surco y ancho Ws de surco.
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oo LA
P L Lyer X Ly

(30)
Donde:

Lwet (M): es el ancho del area himeda formada por un tubo de goteo,

L (m): la longitud total de los tubos de goteo, definida por L = Airr / Luet.

La Figura 5 muestra un ejemplo para la ubicacién de las instalaciones de
riego por goteo. Sin embargo, debe considerarse previamente la realizacion de
varios trabajos agricolas, por ejemplo, sembrar o plantar, rociar plaguicidas,
cosechar, etc., para determinar con mayor precision la distancia de las
mangueras de riego por goteo, asi como la cantidad de micro-mangueras (tipo

spagheti) y conectores.

>
v

Linea de riego por goteo

Medidor de flujo /

/

Valvula

Bomba

W,

Filtro

I L\Wl

A\

Area humeda

Figura 5. Ejemplo de ubicacion de instalaciones de riego.

[Ejemplo 6] Cuando Ly €s 0.4, Lt es 25 m bajo la condicion del
ejemplo 5,
Ay 97.4
Lyet XLy 04x25
De acuerdo a lo anterior, se pueden colocar 9 lineas de mangueras de
goteo en este campo de riego.
(2) Instalaciones de Riego
La figura 5 muestra un ejemplo de la ubicacion de las instalaciones de
riego del campo abierto en el sistema ACOC. Como una bomba transporta el
agua de riego mediante una manguera de goteo desde un tanque de
almacenamiento a un campo abierto, es esencial establecer un filtro para

mD=
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proteger la obstruccion del tubo. Se instala una vélvula en el lado aguas abajo
del filtro y se cierra para detener el riego si es necesario.

Se puede usar una valvula electromagneética, la cual puede controlar
automaticamente el sistema de riego. Si la presion de la bomba que se usa es
demasiado grande, se debe instalar un regulador de presion en la linea de riego.
El medidor de flujo es esencial para controlar la cantidad de agua de riego y
mantener la condicion del agua del suelo adecuadamente.

2. PRACTICA- GUIA DE CULTIVO A CIELO ABIERTO
El procedimiento basico para el cultivo abierto es el siguiente:

[Paso 1] Labrar el suelo y trazar surcos con crestas adecuadas para la
horticultura.
[Paso 2] Localizar el sistema de riego
Colocar el sistema de riego en el campo siguiendo el plan de riego.

[Paso 3] Prueba de funcionamiento del sistema de riego y determinacion del
tiempo de riego
Verificar posibles fugas de la linea de riego y la obstruccién de los emisores
en la prueba de funcionamiento. Ademas, determinar el tiempo de riego
adecuado para suministrar la cantidad de agua disefiada al campo.
[Paso 4] Siembra o plantacion
[Paso 5] Gestion del riego

Segun la secuencia antes mencionada, los intervalos de riego, se

determinan en dias, con la finalidad de establecer el plan de riego. Sin embargo,
se pueden aumentar los dias de riego (la frecuencia de riego) en lugar de
disminuir la cantidad de cada agua de riego. Lo anterior constituye un riego de
alta frecuencia con pequefias cantidades de agua. En un riego por goteo, el
aumento de la cantidad de cada riego, en ocasiones causa exceso de humedad
en el suelo debajo de los emisores. Como resultado, puede aumentar el agua
de riego que se infiltra por debajo de la zona de la raiz. El riego de alta
frecuencia con pequefias cantidades de agua puede evitar esta situacion, por lo
que es adecuado para un riego que ahorre agua.
Un gerente del campo debe registrar la siguiente informacion:

1) La fecha de riego,

i)  Eltiempo de inicio del riego,

1)  El tiempo en que termina el riego,

Iv)  El valor del medidor de flujo en el momento de inicio,

v)  El valor del medidor de flujo en el momento final. Ademas, es
necesario calcular la duracion y las cantidades de cada riego en la
hoja de datos (consulte la Tabla 3). Tomar imagenes de los medidores
de flujo es una medida efectiva para prevenir la lectura errénea de
los valores de los medidores de flujo.
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[Paso 6] Cosechando
La fechay el rendimiento deben ser registrados por un gerente.

Tabla 3. Ejemplo de una hoja de registro para riego.

Tiempo de riego | Duracion | Medidor de flujo .
Fecha del riego | (m®) Ei::n(tjlo(lamds)de
Inicia | Termina | (min) Inicia | Termina g

2019/9/10 |10:00 | 11:00 60 32.0427 | 32.1000 | 0.0573
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3. MANTENIMIENTO

3-1 CONTROL DE SALINIDAD

3-1-1 Monitoreo de Salinidad Después de Cada Cultlvo

Siempre se debe prestar atencion a la >

acumulacion de sal en cultivos abiertos en
regiones aridas / semiaridas. La imagen 6 fue
tomada de la superficie del suelo cerca de un
emisor en manguera de riego por goteo en
campo abierto en el desierto de Takramakan.
Una corteza de sal circular aparece claramente
en la superficie del suelo y se asocia con un
rastro de area humeda generada por el riego
por goteo. Aungue la acumulacion de sal como
aparece en la figura (Fotografia 6) no aparece
durante el periodo de riego, las sales a menudo

Fotografia 6.
Acumulacién de sal cerca en
un emisor de un tubo de goteo

- en el desierto de Taklamakan
se concentran en la superficie del suelo y se (Saito T., 2006, 5 de marzo)

acumulan en el borde del area himeda. (Inosako, 2014)

Los contenidos de sales en fertilizantes y
varias sales adicionales se disuelven en el agua

de riego preparada en el sistema ACOC. Por lo Emitter

tanto, es importante medir la salinidad del

suelo despues de la cosecha. EI muestreo de ¢

suelo en ese caso no necesita realizarseentodo  ® < © ]R(’Ot zone

el campo (ver Figura 2). Como se apreciaen la

Figura 6, el muestreo del suelo se lleva a cabo Wet area

en 4 puntos. Las medidas de salinidad se ® Soil sampling point

siguen el procedimiento explicado en la  Figyrae.

Seccion 1-1-3. Punto de muestreo de suelo
3-1-2 Eliminacion de Sales después de un periodo de

Elumbral de CE del suelo a la profundidad ¢ ,jtivo.

de la zona radicular debe determinarse para

controlar la condicion de salinidad del suelo.

Si la medicion de la CE del suelo despues del cultivo supera el umbral, los
administradores de campo deben eliminar las sales de la zona de raices. El
rendimiento relativo del cultivo que se asocia a la tolerancia a la sal de los
cultivos en la figura 3 se puede adoptar como uno de los umbrales de referencia.
Por ejemplo, cuando la CE del suelo alcanza la CE del rendimiento relativo del
90%, los administradores de campo deben tomar medidas para eliminar las
sales de sus campos. Ejemplos se muestran en el sitio web de la FAO,
http://www.fao.org/3/T0234E/T0234E03.htm o en la literatura (Ayers y
Westcot, 1985).
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La lixiviacion es un método convencional para eliminar la sal de las
tierras agricolas. Las cantidades de agua para lixiviacion se pueden estimar con
las ecuaciones (31) y (32) utilizando "Requerimiento de lixiviacion, LR".

CcU, 1)

It:CUt-I_WL:l—LR

Donde:
I;: Cantidad bruta de agua de riego (mm)
CUq, es el consumo total de agua para un periodo de cultivo.
Wy: Cantidad de agua para lixiviacion (mm)
LR se define utilizando CE del agua de riego, ECiy, Y CE del agua de drenaje,
ECe.
EC;,
ECde
Rhoades (1974) propuso un método de estimacion simple de LR usando
el CE promedio de una zona radicular con un nivel razonable de disminucion
del rendimiento del 10%.

LR =

(32)

LR Ow
5O-e90 — Oy (33)
Donde:
oe9o (S / m): CE con un rendimiento relativo del 90%,
ow (dS / m): CE del agua de riego.
[Ejemplo 7]

Estimacion de la cantidad de agua de riego considerando la cantidad de
agua de lixiviacién

Condiciones: Para el cultivo es caupi (frijol yorimon), la CE del agua de
riego puede ser de 4dS / m, El rendimiento relativo del 90% de caupi es
5.7 dS / m segun el sitio web de la FAO. LR puede calcularse por la ecuacion. (33)

4
Cuando se asume que CU; es de 600 mm,
I, = 000 _ 716.8 (mm)
7 1-0163 T '

Cuando se asume A;y: 97.4m2, como en el ejemplo 5, entonces I, se estima
segun los célculos siguientes:
I, =97.4%x0.7168 = 69.8 (m?3).

El valor para Air se puede determinar bajo la condicion de que las
cantidades de agua de riego se preparen 5 m? por semana. La cantidad total de
agua de riego suministrada durante 90 dias es 5 x 90/7=64.3(m?). Entonces se
detecta una falta de 5.5 m® para las cantidades totales de riego requeridas. Es
necesario asegurar la escasez por separado para la agricultura sostenible en el
sistema ACOC.
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3-2 GESTION DEL AGUA SUBTERRANEA

Cuando el nivel del agua subterranea es inferior a 2 m en la region arida,
el agua del suelo se mueve desde la superficie del agua subterranea a la zona
de laraiz mediante elevacion capilar. El aumento capilar tiene efectos positivos
en el riego que ahorra agua. Sin embargo, cuando la concentracion de sal del
agua subterranea es alta, el riesgo de acumulacion de sal aumenta, ya que
muchas sales se transportan desde el agua subterranea a la zona de la raiz con
agua del suelo.

La instalacion de un sistema de drenaje subterraneo es un enfoque

efectivo para disminuir el nivel de agua subterranea en tierras de cultivo. Sin
embargo, la existencia de canales de drenaje profundos es absolutamente
necesaria para que un sistema de drenaje insuficiente muestre el efecto.
En campos con topografia inadecuada donde no se pueden instalar sistemas de
drenaje subterraneo, es util suprimir el aumento capilar colocando una capa
con materiales gruesos debajo de la zona de la raiz. El fenomeno por el cual la
capa gruesa retarda el movimiento del agua del suelo se denomina barrera
capilar, por lo cual este método precisamente se denomina método de barrera
capilar.

[Ejemplo8] Enuncampodondela CB zone __ Contolzone
capade suelo franco arenosode 50cm “om i H0m !
P , FEYE PRV ¥E¥r B
de espesor se polopo sobre una capa et Dry Wet Dry
de suelo de arcilla ligera, se realizaron plot plot plot plot
experimentos de cultivo en la zona Root proof sheet
“CB” con una capa de grava de 10 cm
de espesor y la zona de control sin “Gravel
capa de grava (Figura 7). Aunque el ght cla

nivel del agua subterranea normalmente
estaba a mas de 1 m de profundidad
desde la superficie del suelo, alcanzo los
50 cm de profundidad desde la
superficie del suelo en el caso mas
superficial.

El cultivo fue pimiento y la zona de raiz alcanza 20 cm de profundidad.
Se instalaron dos tratamientos de riego en cada zona. El volumen de agua
disponible de 30% se regd a la parcela himeda cuando los cultivos
consumieron las mismas cantidades de agua del suelo. Cuando la condicion
del agua del suelo a una profundidad de 15 cm alcanz6 pF=3.0, el agua
disponible de 30% se rego en la parcela seca.

Las cantidades totales de aguas de riego para la parcela himeda en la zona
CB fue de 82 mm, la parcela seca en la zona CB fue de 24 mm, la parcela
humeda en la zona de control fue 51 mm y la parcela seca en la zona de control
fue de 4.4 mm, respectivamente. La diferencia de las cantidades totales de

Figura 7.
Perfil del suelo en la zona de
capilary y control.
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riego significa la diferencia de las cantidades de aumento capilar desde la capa
inferior del suelo.

La figura 8 muestra el balance
hidrico en la capa de suelg franco E e Cotoane
arenoso de cada parcela. La pérdida de -

agua por infiltracion es grande en la - l
parcela himeda de la zona CB. Lo U

o
[=1

S (mm)

0
anterior significa que dicho tratamiento —. Dry-plot~ Wet-plot Dry-plot
consistio en un riego excesivo. Al 50k
comparar las parcelas secas de la zona 5<0 Percolation S>0 Capillary rise

CB y la zona de control, las cantidades
de aumento capilar en la zona de control
son mucho mayores que en la zona CB.
Esta claro que el efecto de barrera de la
capa de grava es muy grande para
proteger el aumento capilar. Se percibe entonces que el método de barrera capilar
es efectivo para suprimir el movimiento del agua del suelo del agua subterranea.

Depende de la CE del agua subterranea si este método se adopta o no.
Cuando la CE es baja, este método no debe instalarse en campo porque el
aumento capilar del agua subterranea tiene un efecto en el riego que ahorra
agua. Por otro lado, en el caso de aguas subterraneas de alta CE, el método
puede ser una opcién para bloquear la acumulacion de sal por el aumento
capilar. Sin embargo, como se muestra en la figura 8, cuando el nivel del agua
subterranea alcanza la parte superior de la capa gruesa, este método pierde el
“efecto barrera”. En consecuencia, la profundidad de la instalacion debe
determinarse cuidadosamente considerando las fluctuaciones detectables del
nivel del agua subterranea.

Figura 8. Balance de agua en
capas de suelo areno
migajoso.
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1. PROLOGO

En el Estado de Baja California Sur, la agricultura desde hace varios afnos es
una actividad tradicionalista a pesar de presentar una serie de problemas,
relacionados principalmente con la disponibilidad y calidad del agua para riego,
abatimiento constante del acuifero, intrusion salina y altos costos de extraccion y
produccion, ocasionando efectos severos en el desarrollo de los cultivos,
principalmente por la escasez del recurso hidrolégico y por el incremento en la
salinidad del agua de riego y suelo, condiciones que han empobrecido los agro-
ecosistemas.

Ante la situacion de la falta de agua, una posibilidad factible para alcanzar la
sostenibilidad de la agricultura en la region consiste en el mejoramiento, adaptacion
y promocion de la cultura del ahorro de agua para cultivos con potencial altamente
productivo, a través de sistemas presurizados de riego, (goteo) que posibiliten la
mejora de vida de los productores en estas condiciones desérticas de Baja California
Sur.

El cultivo de chiles, dentro de las hortalizas cultivadas en el Estado, es una
alternativa para mejorar la economia de los productores, por lo que, en el Estado de
BCS, se dedican anualmente al cultivo de 2000 hectéreas de esta hortaliza, la cual
demanda una fuerte cantidad de mano de obra, tecnificaciébn y mas adn, el
conocimiento del cultivo para ahorrar recursos naturales de suelo y agua.

Los cultivos de hortalizas demandan y requieren cantidades significativas de
agua debido a su constitucion natural. El cultivo de cualquier planta en zonas aridas,
no solo esta afectado por la estacion de lluvias, y el periodo de sequia, sino que el
éxito de las cosechas, dependera del suministro de agua en las etapas criticas del
desarrollo del cultivo

Baja California Sur, es un Estado con extensas areas que ofrecen un potencial

de recursos para la explotacion agricola con tecnologia orientada al control de agua
de riego. El uso de sistema de riego presurizado, es lo mas apropiado para la
agricultura en zonas aridas.
Dentro del Estado se encuentran varios valles o planicies como Vizcaino, Sto.
Domingo, La Paz, Los Planes, Todos Santos y Carrizal, principalmente, donde se
puede realizar horticultura, incluyendo la mayoria de las especies conocidas. En estas
planicies, se presentan condiciones excepcionales para la produccion de hortalizas
frescas y semillas, debido al aislamiento geografico y a la baja humedad relativa, que
condicionan alta sanidad vegetal.

Como resultado de la investigacion experimental en la zona de Los Planes, B.
C. S., se recopilo la informacion necesaria obtenida en campo para llevar la presente
informacién a través de una guia o manual de produccion para el cultivo de chiles
anchos para esa region y otras zonas de la Baja California, con sus respectivos ajustes
de acuerdo a climay suelo.
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2. INTRODUCCION

Los chiles, son uno de los cultivos horticola de mayor rentabilidad en el
campo de los productores en México, destinandose el producto a consumo en
fresco o0 a procesamiento de enlatado. Los rendimientos promedios de chiles,
fluctian en 25 a 40 t/ha, pero con manejos adecuados en el campo, este
rendimiento se puede elevar a 50 t/ha respectivamente.

La Planta de Chile es originaria de las regiones templadas de Américay
Centro Ameérica, se cree que es originaria de Sudameérica (Peru), e introducida
a Europa hacia el afio de 1514 por los navegantes espafioles y portugueses.
Realmente esto ha traido muchas confusiones entre los cientificos para la
clasificacion de la planta de chiles, por lo que, en la actualidad, existe una
clasificacion muy amplia al respecto, el cual no sera tema de discusion de este
manual. Por lo tanto, nos concretaremos a decir solamente que para clasificarlo
de una manera sencilla diremos que son chiles picosos, aquellos chiles picantes
como los de forma de punta y con sabor fuerte y picante. Los botanicos agrupan
ambas dentro de la misma especia: Capsicum annuum, L., pues todas las
formas son perfectamente interfértilies. El cultivo de chiles presenta buenas
perspectivas, debido a que se adapta bien a las condiciones de clima arido,
ademas de a suelos irrigados con CE de 4 microsiemes/ seg., produciendo
frutos de calidad para y consumo nacional. La produccién de chiles registradas
en Baja California Sur en los periodos 2000-2010, fue del orden de 16.6
toneladas por hectarea, aumentando el rendimiento promedio en el periodo
2010-12018 a 25.5 toneladas (SAGARPA). En la actualidad, Baja California
Sur ha iniciado un cambio del patron de cultivos, enfocando la atencion a la
utilizacion de cultivos horticola, principalmente Chiles, Tomates, y en menor
superficie, Esparragos, ademéas del cultivo de hierbas aromaéticas para
exportacion a mercados de USA principalmente. Con el cambio al patrén de
cultivos, la agricultura en Baja California Sur, necesariamente, tendrd que
tecnificarse, basicamente en cuanto al uso del sistema de riego por goteo. El
sector agricola, en la nueva politica al campo, ha iniciado un control basico
para uso de agua de riego dotando de cierta cantidad de agua por pozo, a los
campos en nuestro Estado. Con estas bases, se dan los primeros pasos para la
tecnificacion en los campos hacia el uso eficiente de agua en la agricultura en
Baja California Sur, donde la actividad horticola se estd basando
fundamentalmente en la irrigacion por sistemas presurizados como el goteo
que incrementa sustancialmente los rendimientos por volumen de agua, asi
como el rendimiento total de las cosechas por hectarea. El presente manual de
divulgacién en el cultivo de chiles picosos, se orienta al manejo bésico del
cultivo en zonas aridas, en las variedades serrano, habanero, y jalapefio con el
uso de una metodologia de sistema intensivo de produccion de alimentos en
acuaponia, donde el agua de riego al cultivo en suelo proviene del sistema
agro-acuicola que ha producido peces en un sistema cerrado de recirculacion,
mas vegetales en hidroponia en “cama de agua” antes de su utilizacion final a
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campo abierto. Es tecnologia es aplicable para su utilizacidén en pequefios y
medianos productores que se orienten al abastecimiento de mercados locales
tipo “gourmet” en las cadenas restauranteras, ademas de proveer una
posibilidad de autosuficiencia alimentaria para regiones donde no es posible
obtener alimentos de origen animal-peces-, ademas de vegetales diversos.

El objetivo del presente manual de produccion de chiles picosos es
presentar los aspectos técnicos generales del cultivo de chiles en campo a cielo
abierto a considerarse en la zona agricola de la zona de Los Planes, BCS, y que
pueden ser replicados en otras zonas con respectivos ajustes en el manejo de
cultivo, principalmente, en riego, fertilizacion y control de plagas y
enfermedades. Este manual o guia de produccién, puede ser material de
consulta para todos aquellos interesados en la siembra de este cultivo con uso
de aguas salobres provenientes de un sistema acuapénico de produccion
intensiva de alimentos en la region, ampliando sus conocimientos sobre su
cultivo y productividad.

3. SELECCION DEL TERRENO

Las plantas de chiles pueden ser cultivadas en una amplia gama de suelos
gue van desde arenoso, areno-limoso o limosa hasta ricos en humus. El cultivo
de chiles necesita de manera béasica buen drenaje pues es delicado a la asfixia
radical. Excesivas cantidades de nitrégeno reducen el rendimiento de las
cosechas. De esta manera, antes de iniciar un cultivo de chiles, es necesario
contar con un analisis del suelo donde se plantaran chiles, con el propoésito de
conocer los niveles de nitrogeno, fosforo y potasio y El pH del suelo. El pH
mas conveniente esta entre los rangos de 6.3 a 6.8, donde la mayoria de los
nutrientes estan disponibles para ser asimilados por las raices de la planta.

4. MEJORAMIENTO DEL SUELO

La materia organica beneficia los suelos, ya que mejora las condiciones
fisicas y quimicas de éstos, impide su compactacion y facilita las labores de
cultivo. Con la incorporacion de materiales de origen vegetal y animal, como
es el estiércol, tallo, hojas y raices de las plantas cultivadas, es posible lograrlo,
ya que, al incorporarse con el suelo, inician su descomposicién por la accion
de los microorganismos presentes en éste. Al descomponerse, actdan como
mejoradores de las condiciones fisicas y permiten que los nutrientes puedan
ser asimilados, a la vez que se retiene una mayor humedad en el suelo. Una
practica para acelerar la descomposicion de esta materia organica en el suelo,
serd la de aplicar fertilizantes acidos, basicamente fosférico, o fertilizantes
hidrosolubles &cidos para apoyar esta medida de correccion de pH en suelos
aridos.
4-1 APLICACION DE COMPOSTA

La composta es una de las alternativas utilizandola en la agricultura como
abono orgénico. Este material de origen tanto animal como vegetal, es una
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fuente rica en nutrientes y aporta materia organica al suelo beneficiando con
ello la conservacion del mismo. Para el area de estudio se recomienda aplicar
entre 10 y 20 toneladas de composta por hectéarea, la cual debera ser aplicada
antes de la siembra e incorporada con los primeros 15 cm. del suelo. Para
incrementar significativamente los rendimientos, son necesarias grandes
cantidades, Sin embargo, cantidades o dosis menores mejoran la estructura del
suelo y ayudan al crecimiento de la planta. La composta puede ser producto de
hojas secas, paja, pastos secos, estiércol de gallina, estiércol de vaca, estiércol
de caballo y/o cualquier desecho de basura orgéanica.

5. PREPARACION DEL TERRENO

El cultivo de chiles requiere de una buena preparacion del suelo al
momento de la siembra, de tal manera que las plantulas al ser trasplantadas
tengan las condiciones favorables para el desarrollo posterior al trasplante. Las
operaciones a realizarse en la preparacion del terreno para la siembra, difieren
de acuerdo con el tipo de suelo, la maquinaria disponible y el cultivo cosechado
anteriormente. Las labores esenciales para una buena preparacion del suelo son
las siguientes:
5-1 SUBSOLEO

Es una practica no muy comin o rutinaria en regiones con suelos
ligeramente arenosos, sin embargo, en suelos medianos a pesados por el grado
de arcilla presente como algunos de la zona en estudio, es aconsejable realizar
la préctica de subsuelo cada determinado tiempo (cada 3 6 4 afios), misma que
es resultado de un exceso de riego y sales por accion de la sobre fertilizacion,
al mismo tiempo del uso de maquinaria pesada, éste se compacta, lo que
ocasiona la reduccidn de la capa arable, dificultando la aireacion, penetracion
del agua y, por consiguiente, un menor desarrollo radicular de la planta.
5-2 BARBECHO

Con esta préactica se logra voltear la tierra de la capa arable, mejorandose
la estructura, propiciando mayor retencion de humedad, permitiendo al cultivo
condiciones de aireacion en su sistema radicular y favoreciendo Ila
intemperizacion del suelo. El barbecho debe hacerse a una profundidad tal que
permita el volteo completo de la tierra, por lo general de 25 a 30 cm con
cualquier tipo de arado, sin embargo, se recomienda cada afio, variar en la
profundidad evitando con ello la formacién de capas compactas, que
generalmente se forman cuando el barbecho se realiza a la misma profundidad.
Es importante hacer el barbecho con una humedad residual baja en el suelo,
con la finalidad de no compactar y destruir la estructura del suelo.
5-3 RASTREO

Una vez barbechado el suelo, se efectia el rastreo perpendicular al
barbecho, a una profundidad de 10 a 20 cm. para fraccionar los terrones
grandes que hayan quedado después del barbecho. Con esto se logra un terreno
mas mullido para obtener una “cama” de siembra que facilite la germinacion
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de las semillas y emergencia de las plantulas. En caso de que el terreno no
quede bien mullido, sera necesario dar un segundo paso de rastra de forma
perpendicular al primero. Es importante aclarar que en suelos donde los
terrones después del barbecho son pequefios y se fraccionan facilmente, esta
practica es innecesaria.
5-4 NIVELACION

La nivelacion o empareje es de gran importancia para lograr un buen trazo
de riego, evitando con ello desperdicios de agua, encharcamientos y propiciar
un buen desarrollo y densidad de plantas. Esta practica se recomienda se realice
en suelos cuyas pendientes sean mayores a 0.1% (10 cm. por cada 100 m),
utilizando una niveladora o escrepa, riel, tablén o emparejadora. En suelos con
textura migajon-arenoso y con una pendiente menor del 0.1%, se puede ahorrar
esta labor, recomendando solo adicionar una tabla pesada (tablén) a la rastra
para mejorar la cama de siembra. Por otra parte, la tecnificacion del riego por
goteo, evitara estas labores, impactando en la eficiencia del mismo y pudiendo
realizar labores de siembra en terrenos donde no se cumpla con las
especificaciones anteriores, es decir que, en terrenos con mayores pendientes
o0 desniveles, se podra proceder a cultivar.
5-5 SURCADO

El espaciamiento entre surcos depende principalmente de la variedad o
cultivar a sembrar, de la textura del suelo y de la maquinaria disponible. Para
el caso de de chile, se recomienda una separacion entre surcos de 0.90 m, para
siembras de una linea de plantacion y a 1.20 m, para siembra de lineas dobles
de plantas por surcos de 100 m como maximo de longitud, sin embargo, surcos
de 50 m aumentan la eficiencia del riego, sobre todo en los suelos de textura
ligera o arenosa.

6. PREPARACION DEL SEMILLERO
6-1VARIEDADES

Normalmente estan divididas en dos clases: chiles dulces y chiles picantes.
Dentro de esta clasificacion, existe un numero variado de tipos y variedades.
Por ejemplo, diferentes colores, formas, nimero de Iébulos, también se
encuentran variaciones en el follaje y altura de la planta. Finalmente, el color
de los frutos es amarillo o verde cuando esta en desarrollo antes de alcanzar la
madurez y color rojo, violeta o café cuando el fruto alcanza la madurez. La
mayoria de los chiles desarrollados en los campos agricolas por agricultores
son frutos con dimensiones de 3 x 4 cms para habaneros, 3 x 5 cms para serrano
y 3 x 7 cms para jalapefios. Algunas practicas entre los agricultores para tener
semillas para el ciclo de siembra posterior, es tomar semillas de plantas con
frutos vigorosos y sembrar para cosechas en el ciclo posterior. En algunos
casos, se han logrado rendimientos aceptables, sin embargo, no es aconsejable
recurrir a ella, tomando en cuenta la inversion total al cultivo y la posibilidad
de encontrar un mejor mercado a la cosecha.

98



2-3-2. Manual para la Produccion de Chiles Picosos

6-2 SIEMBRA

La mayoria de las plantaciones para este cultivo, procede por medio de
trasplante, aunque se puede proceder por siembra directa, dependiendo del
costo de semilla.

Para llevar a cabo la siembra, se recomienda realizarla en terreno
desinfectado. Se prepara el material de siembra o sustrato, humedeciéndolo y
llenado las charolas de germinacion con este material para posteriormente
depositar a una profundidad de 0.5 cm, una o dos semillas por cavidad,
cubriendo inmediatamente la semilla con este material hiumedo.

Fotografia 1. Siembra de chiles en charolas de germinacion en
sustrato peat-moss para trasplante.

6-3 PREPARACION DE SEMILLEROS

Planteros:Las semillas de chiles seran germinadas en charolas de 200
cavidades, utilizando substrato Terra-L.ite, al 100%. Las semillas se colocan en
un namero de 2 por cavidad de la charola (Fotografia 1). Despues de los 8 dias
de la germinacion, se realizara el aclareo para dejar solo una planta por cavidad.
Las plantas permaneceran por un periodo de 30-40 dias dentro de un rango de
temperatura entre los 20 a 30°C noche y dia respectivamente.

De manera particular, podemos decir que estas pueden ser hechas desde
septiembre a octubre bajo el abrigo de invernadero. Como hemos dicho
anteriormente, las plantas de chiles requieren calor para su desarrollo. Esta
necesidad de calor esta desde la siembra, por lo que existen rangos de
temperaturas que se deben de contemplar para obtener plantulas sanas y
vigorosas para llevar al campo en el momento del trasplante tabla 1.
Aproximadamente, se requieren de 6 a 8 semanas para producir plantas
Optimas para el trasplante.
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Tabla 1. Rangos de temperaturas en germinacion, dia y noche y tiempo para

trasplante de plantulas de chiles.

Rango de Temp. Germ|Temp. Crec. | Temp. Crec. Przrsnrf)IZnte
Crecimiento  |(°C) Dia (C) [Noche (C)

(semanas )
Optima 27 20 18 6a8
Maxima 35 27 20
Minima 18 18 13

También es posible llevar a cabo la siembra en octubre para cosechas
tempranas, llevando esta operacion con los cuidados de proteccidn por medio
de invernadero o micro tuneles para tener plantulas vigorosas para el trasplante
Fotografia 2. Finalmente es importante mencionar que el manejo de las
charolas de germinacion tiene una relacion directa con el rendimiento de la
cosecha, de tal forma que seleccionar adecuadamente el tamafio de las
cavidades de la charola de germinacion influira directamente en el rendimiento
y calidad de las cosechas respectivamente.

el proceso de germinacion.

Después del trasplante, las raices de las plantas de chiles pueden ser
afectadas en su crecimiento, especialmente en suelos frios. Se recomienda usar
una dosis alta de fésforo al iniciar el riego en el trasplante. Esta alta
concentracion de fertilizacion es para asegurar en desarrollo de raices nuevas
en las plantulas después del trasplante.

Fotografia 3. Aplicacion de solucion nutritiva a plantulas de chiles.
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Para ayudar a prevenir dafios en el trasplante, sera necesario utilizar
concentraciones de fertilizantes en las dosis que a continuacion se indican: 1
litro de 10-43-0 (N-P-K) en 150 litros de agua o también 1 litro de 6-24-6 (N-
P-K) en 100 litros de agua. Esta solucion debera ser bien mezclada para
asegurar la uniformidad de la solucion en el riego al cultivo (Fotografia 3).
6-4 TRASPLANTE

Una vez que las plantas de chiles han estado por un tiempo entre 30-40
dias en el invernadero, estan listas para ser llevadas al campo para su trasplante
definitivo.

La ventaja de trabajar con planteros aparte de acelerar el crecimiento de
las plantas es:

e Primero, poder ahorrar semillas en la operacion de siembra,

e Segundo, economizar agua de riego tan valiosa en las zonas aridas.

e Tercero, centrar la atencion al mayor nimero de plantas en espacio
reducido para control de plagas y enfermedades,

e Cuarto, dar mayor proteccion contra el medioambiente desfavorable en
estado de plantulas, y

e Quinto, poder seleccionar las plantas mas sanas y vigorosas al momento
de realizar el trasplante.

Cuando las plantulas de chiles son transportadas al campo para el
trasplante, estas son colocadas a una distancia de 40 cm entre plantas y 80 cm
entre filas, de tal manera que se plantaran dos lineas de estas por linea de
manguera de riego (Fotografia 4).

Fotografia 4. Distancia entre plantas de chiles en el campo al momento del
trasplante.
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Con este arreglo, se tiene una densidad poblacional de 44,000
plantas/ha. Es importante hacer mencion que previo al trasplante, se debera
aplicar un riego de pre trasplante con una lamina igual o mayor a 10 mm. Con
esta operacion, se busca minimizar el estrés que se ocasiona a la planta y
facilitar el mayor porcentaje de plantas en el campo (Fotografia 5).

)
R

Fotografia 5. Labor de trasplante manual, plantas a 40 cm en suelo arido.

5

7. LABORES AGRICOLAS

Estas labores permiten mantener el cultivo libre de malas hierbas, facilitar
la aireacion del suelo (escardas o cultivos) permitiendo el desarrollo del cultivo
de manera que se logren obtener plantas vigorosas.
7-1 ACLAREO O DESHIJE

Esta practica se utiliza cuando el cultivo se desarrolla en un almacigo, de
tal manera que se dé espacio para lograr plantas mas robustas para el trasplante.
Si utilizamos el método de trasplante por charola, esta practica deja de tener
efecto y comunmente ya no es utilizada en este cultivo, debido a la
tecnificacion cada vez mayor de los productores.
7-2 APORQUE

Esta practica para arrimar suelo a la base de la planta, la cual puede
realizarse con herramienta menor de campo o cultivadora de traccion mecanica
o manual, con azaddn o alguna otra herramienta convencional apropiada, pero
el desarrollo de la planta es la que determina el tipo de implemento a utilizar,
ya que conforme aumenta la altura de la planta, es necesario utilizar
Instrumentos manuales, ya que la entrada de implementos mayores se dificulta.

Se recomienda realizar dos aporques o0 escardas con maquinaria después
del trasplante a los 20 dias (Fotografia 8) para fortalecer la base de la planta,
evitando un posterior encamado de la planta, evitando retraso en el crecimiento.
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Esta operacion tradicional por los productores, permite ventilar de una manera
eficaz la zona radicular superficial del cultivo, sin embargo, esta practica no es
posible cuando se tiene colocado el plastico para acelerar el crecimiento del
cultivo. Cuando no se ha colocado acolchado de plastico, esta operacion es
fundamental para evitar la proliferacion de hierbas, de tal manera que el
numero de deshierbe al cultivo estara en un numero de 4, siendo los dos
primeros los mas importantes, debido que con ello se eliminan o se da un
control indirecto de las plagas en ese periodo

7-3 CONTROL DE MALEZAS

Debido a las densidades de siembra elevadas del cultivo, el desarrollo de
maleza estar presente en el cultivo y con ello una serie de problemas que
aumentaran el costo de cultivo. Como dijimos anteriormente, los desyerbes
realizados periodicamente al cultivo (Fotografia 6), seran la mejor decision
para evitar competencia con el cultivo.

En el caso de utilizacion de los acolchados, entre otros beneficios, es la
de evitar el desarrollo de las hierbas, evitando el paso de la luz y con ello no
dejando crecer a estas. Sin embargo, en los orificios donde se colocan las
plantas de chiles, se desarrolla la hierba por lo que, con una periodicidad de 15
dias, sera necesario llevar a cabo esta operacién de forma manual, evitando
dafar a las plantas de chiles al momento de retirar la hierba. Se recomienda
que una vez arrancadas la hierba, esta sea retirada del area de trabajo para

Fotografia 6. Operacion de desyerbe manual para el control de malezay plagas.

proceder a enterrarla o quemarla de tal manera que se eviten focos de
contaminacion para las plagas y enfermedades que atacan al cultivo.
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7-4 RIEGOS

La programacion de riego es una de las reglas mas importantes para
decidir cuando y cuanta agua aplicar para obtener la maxima produccién por
unidad de area sembrada. El riego por goteo implica una alta frecuencia de
aplicacion, comparados con los métodos convencionales. El objetivo
primordial es humedecer una parte de la raiz con pequefias aplicaciones de
riego. Siempre en una aplicacién de riego, el propdsito fundamental es llenar
la zona o area de la raiz a capacidad de campo. Para esto, se instalara el sistema
de riego, colocando una manguera al centro de la cama, con emisores
colocados a 20 cm., disefiados por el fabricante.

La aplicacidn del riego al cultivo seréd basada en una lamina de 3.0 mm.
diarios (méas o menos una hora de riego diario o dos horas y media cada tercer
dia) y sera manejado en funcion de las condiciones del clima por lo que la
lamina de riego tendra variaciones en el transcurso del cultivo, pero siempre
apagandose al consumo necesario para un crecimiento sin desperdicio de agua.

Para el control de riego, este se basara en los registros de la estacion de
clima sobre la base de los parametros de evaporacion registrados en una
Estacion climatoldgica, y a la colocacion de sensores de humedad con el uso
de tensidmetros. Antes del trasplante, el campo sera irrigado con una lamina
de 8 a 10 mm. Se anexard un inyector de fertilizantes solubles para la
aplicacion de los fertilizacion al cultivo. Para esto, consideramos que: El
sistema de raices esta situado a poca profundidad (10 cms maximo) en el
momento del trasplante, requerira proporcionarle una humedad adecuada y los
nutrientes debido a que las raices de la planta en la operacion de colocarla en
el suelo, podrian dafiarse, afectando la capacidad (disminucion) de absorcion
de agua y nutrientes. Por tal razdn, se debera dar el abastecimiento necesario y
suficiente de agua y nutrientes para asegurar la plantacion en campo. Cuando
la cantidad de agua en el suelo es baja, los rendimientos y la calidad en la
produccidn se disminuye en proporcion marcada. Se puede considerar que una
buena humedad del suelo, para este cultivo se obtiene cuando se encuentra
entre los 80-85% de la capacidad de campo. Aunque este punto puede variar,
es necesario tomar en cuenta la naturaleza del suelo donde se cultiva, ya que
de este factor se determinara la cantidad de agua a aplicar en el riego
principalmente. El exceso de humedad retrasa la maduracion, reduce el
contenido de sélidos y a veces la intensidad del color por lo que se debera de
tener mucho cuidado con el riego en la cantidad aplicada y cuando realizar esta
operacion (Fotografia 7).
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Fotografia 7. Plantacion de chiles bajo sistema de riego por goteo.

7-5 FERTILIZANTES EN EL RIEGO

La aplicacidn de nutrientes, sera a través del sistema de riego por goteo,
aplicando dosis semanales promedio sobre la base de 20-10-20 Kg de N-P-K
por hectareas y cambiando las dosis o relacion de acuerdo al desarrollo del
cultivo. La aplicacién de nutrientes estard soportada en los muestreos que se
estaran dando al cultivo en dos tiempos mensuales. El criterio para la
aplicacion de fertilizantes, sera, tomando como base, los resultados de la
concentracion de minerales en los tejidos de las plantas de chiles, indicados en
la tabla 2.

Tabla 2. Concentracion de elementos minerales en los tejidos de
plantas de chiles, necesarios para asegurar un rendimiento
elevado en condiciones aridas.

Nitrogeno 3.5-4.0% Peso seco
Fosforo 0.3-0.6% Peso seco
Potasio 4.5-5.0% Peso seco
Calcio 2.5-3.5% Peso seco
Magnesio 0.8-1.0% Peso seco

Las fuentes de fertilizantes mas aconsejables para suelos aridos son las
siguientes: Fuentes nitrogenadas como el Nitrato de Amonio, y Nitrato de
Calcio y fuentes de fosforo como: Fosfato mono aménico en la preparacion del
suelo y acido fosférico en el riego a través del periodo de cultivo. Con el uso
de estos fertilizantes, se apoya al combate de la alcalinizacion del suelo, ya que
los fertilizantes citados, al reaccionar con el agua dan una formulacion &cida
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gue ayuda estabilizar el pH de suelo, manteniéndolo cerca de pH optimos (6.7
a 7.8), para llevar a cabo una correcta asimilacion de nutrientes por las plantas.

Es importante tomar en cuenta la compatibilidad de los fertilizantes al
realizar las mezclas, ya que algunos de ellos no presentaran alta solubilidad,
afectando el sistema de riego por taponamiento. El cuadro siguiente muestra la
compatibilidad de fertilizantes mas utilizados en la preparacion mezclas
nutritivas para las plantas. Es importante mencionar que la necesidad del
cultivo en relacion a los nutrientes para la obtencion de cosechas abundantes,
demanda cantidades considerables de ellos, siendo el potasio, el nutriente
mayor que juega papel importante en los rendimientos elevados del cultivo.

La relacidon entre Nitrogeno, Fosforo y Potasio, estard cambiando de
acuerdo al cultivo y las fases del desarrollo, de tal manera que estas relaciones
se moveran de la forma siguiente: 1-1-1, en la fase de crecimiento vegetativo
(los 15 primeros dias después del trasplante) posteriormente la relacion se
moverd a 2-1-2 hasta la fase previa a la floracion, ya en floracion, se
establecera la relacion de 2-1-3, para chiles serranos y habaneros o chiles
picosos, la relacion se mantendra en la relacion anterior (2-1-3), ya que la
demanda es menor en este tipo de chiles. La fertilizacion se preparara antes de
la aplicacidn para ser introducida al sistema de riego por medio de bombeo,
mezclando estos en un depoésito de agua (Fotografia 8) tal forma que dichas
aplicaciones se den semanalmente al cultivo. La fertilizacion nitrogenada esta
dada con base a 300 kg/ha, 150 kg/ha de fosforo y 400 kg/ha de potasio, mas
120 kg/ha de calcio.

Fotografia 8. Plantacion de chiles bajo sistema de riego por goteo.
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8. PLAGAS Y ENFERMEDADES PRINCIPALES EN EL

CULTIVO DE CHILES PICOSOS

8-1 PLAGAS Y ENFERMEDADES
8-1-1 Plagas

Las plagas mas comunes del cultivo de chiles que se presentan en los
campos agricolas de Baja California Sur son principalmente: Mosquita Blanca
(Trialeudores spp.) y el barrenillo del chile (Anthonumus eugenii Cano),
responsables de grandes pérdidas si no se combaten a tiempo en el cultivo.
Bajo las condiciones de plantero, se tendra cuidado de mantener la fitosanidad
del cultivo lo mas elevado posible como una manera de asegurar el trasplante
en cuanto al control de enfermedades y plagas se refiere. En la actualidad la
mayor parte de las plagas que afectan los cultivos comerciales de chiles son
muy similares en casi todos los paises del mundo. Cabe aclarar que las plagas
que atacan a chiles pertenecen sobre todo al tipo Artropodos, especialmente a
las clases insectos y aracnidos y dentro de la clase de insectos, subclase
Pterigota, a las 6érdenes Hemiptera, Thyasanoptera, Lepidoptera, Coledptera,
Diptera y Orthoptera.
8-1-2 Acaros

Los acaros que producen dafios en el cultivo, pertenecen a las familias
Tetraniquidiae y Tarsonemidae. La importancia de estos parasitos se ha
incrementado en los ultimos afios como consecuencia, probablemente, de una
mayor intensificacion de los cultivos, un aumento de la fertilizacion
nitrogenada y sobre todo por el empleo indiscriminado de productos
fitosanitarios. De las especies identificadas de Tetraniquidos que afectan a los
cultivos de chiles, es Tetranichus urticae la que mayores dafos ocasionan.
8-1-3 Tetranichus urticae (Koch). Arafia roja

Es una especie cosmopolita ampliamente distribuida en todos los
continentes. Se le conoce bajo el nombre de arafia roja, arafiita de dos manchas
y también como arafia amarilla. Dependiendo de la zona geografica donde se
encuentre pueden aparecer que presenten algunos caracteres morfoldgicos o
biologicos ligeramente distintos. La arafla roja es muy polifaga,
desarrollandose sobre mas de 150 especies cultivadas.
(1) Morfologia e Identificacion

La arafia roja en estado adulto puede tener una coloracion variable,
dependiendo de la edad del animal, tipo de alimento y clima. Los adultos
jévenes son de color amarillo verdoso, con dos manchas oscuras mas o menos
grandes situadas en las zonas laterales del dorso y dos puntos rojos
correspondientes a los ojos (Fotografia 9). Conforme va envejeciendo toman
coloraciones rojizas, mas intensas en las hembras. La hembra adulta tiene una
forma eliptica, alcanzando una longitud de 0,5 a 0,6 mm, siendo méas oscuras
y de mayor tamafo que los machos. El cuerpo de los machos es fusiforme, con
patas muy largas, lo que permite tener mas rapidez en sus movimientos. Las
larvas son redondeadas, con tres pares de patas. Las ninfas son bastantes
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parecidas a los adultos poseyendo ya 4 pares de patas, con un color amarillento
en el que resaltan los puntos rojos de los ojos unas manchas oscuras laterales.
Los machos tienen el coridn liso, son de color blanquecino, &mbar o anaranjado,
torndndose amarillentos en el momento de la eclosion.

Fotografia 9. Arafia roja en cultivos de chiles en campo abierto.

(2) Dafos

Los dafios son ocasionados por las picaduras de las formas moviles al
alimentarse. Al clavar los estiletes absorben los jugos celulares y vacian las
células de su contenido, el tejido afectado toma una coloracién amarillenta que
se torna marrén con el paso del tiempo (Fotografia 10).

Fotografia 10. Darfios por arafia roja en cultivos de chiles en campo abierto.
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(3) Método de Control

Las estrategias a utilizar dependeran de la época en que se realice el
cultivo y en el tipo o modalidad del mismo. En cultivo al aire libre, aparte de
realizar unas adecuadas practicas culturales, los métodos maés utilizados son
los preventivos y los quimicos. En cultivos bajo invernadero ademas de los
métodos anteriores, pueden utilizarse métodos de control bioldgico. Dado el
alto potencial multiplicativo de la arafia roja conviene controlar la plaga desde
su aparicion. Muchos acaricidas, sin embargo, han visto frecuentemente
condicionada su eficacia por la aparicion de resistencias especificas o cruzadas.
Ello supone que se debe de alternar la utilizacion de materias activas con modo
de accion diferente.
8-1-4 Myzus persicae (Sulzer). Pulgon verde

Es una especie muy cosmopolita y con una amplia difusién por todo el
mundo. Se multiplica en variadas climatoldgicas, alternando Los hospedantes
herbaceos con lefiosos en las regiones templadas o frias y solamente los
herbaceos en las regiones célidas. Es una especie emigrante, aunque facultativa
(Fotografia 11).

Fotografia 11. Pulgon verde (M. persicae) en tejidos foliares de chiles.

(1) Morfologia e Identificacion

La hembra aptera tiene una forma generalmente ovalada, distinguiéndose
de la alada por carecer de una separacion marcada entre el torax y abdomen,
ademas de tener una mayor longitud (entre 1.4 y 2.5 mm.). El color de su
cuerpo es verdoso o amarillento, con manchas longitudinales oscuras, aunque
a veces aparecen coloraciones rojizas o rosadas en las formas emigrantes.
Posee Los tubérculos antenales muy desarrollados y con textura rugosa sobre
saliendo del cuerpo.
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Las larvas son parecidas en sus cuatro fases de desarrollo a las hembras
pateras, pasando de color amarillo a verde conforme se van desarrollando. El
huevo de invierno es ovalado y de color negro.

(2) Dafios Producidos por Pulgones

Los dafios producidos por pulgones pueden ser directos o indirectos. Los
dafios directos son los causados por los pulgones al clavar sus estiletes en los
tejidos vegetales para alimentarse. Cuando la presion de la savia elaborada es
suficiente, los adultos y las larvas la extraen de una forma pasiva y siempre en
grandes cantidades para compensar su escasa riqueza en aminoacidos. Los
pulgones prefieren para alimentarse los 6rganos de las plantas jovenes, tiernos
y en desarrollo. Si las colonias de &fidos son numerosas se produce un
debilitamiento de la planta, que se manifiesta en reducciones de crecimiento y
amarillamientos. Son caracteristicos los enrollamientos de las hojas hacia el
envés, lugar donde suelen localizarse los afidos, ademas de producirse
retorcimientos en los brotes y deformaciones (Fotografia 12).

Fotografia 12. Atagque de pulgdn verde (M. persicae) a hojas de chiles.

(3) Métodos de Control
1) Método Preventivo

Consiste en la eliminacion de malas hiervas, que son focos de pulgones y
reservorios de virus, en las proximidades de los cultivos y sobre todo antes de
su implantacion. La colocacion de mallas antipulgones en los invernaderos o
semilleros para impedir la entrada de hembras aladas, productoras de un
posible contagio precoz, suele ser un método bastante eficaz. La técnica de
acolchar el terreno entre las hileras del cultivo con plasticos reflectantes,
productores de un efecto repelente en los pulgones, es otra medida utilizada.
Por otra parte, y con objeto de conocer las épocas de vuelo de los pulgones es
conveniente instalar trampas de colores con liquidos pegajosos.
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Fotografia 13. Control biolégico del pulgon (M. persicae) por accion de
larvas de Chrysopa en el cultivo de chiles.

2) Métodos Biologicos

Los afidos tienen una gran cantidad de enemigos naturales susceptibles
de ser utilizados para el control de sus poblaciones, pudiendo clasificarse en:
depredadores, parasitos y patdgenos.

Depredadores. - Los grupos mas importantes son: Coccinelidos,
Crisopidos, Sirfidos y Cecidomidos. De estos grupos indicaremos solo el que
mas importancia tiene por su control sobre el pulgén como son los Crisopidos.
Estos son insectos de abdomen estrecho y largo con alas membranosas, 0jos
grandes y color verdoso o marron. Suelen poner los huevos en pequefios
grupos, siendo de color blanco y con un largo pedinculo que se inserta en los
tejidos vegetales. Los méas importantes son Chrysopa formosa, Chrysoperla
carnea y Chrysopa septempuncata. Algunos de ellos se han ensayado en
cultivos bajo invernadero.

3) Meétodos Quimicos

Para tener efectividad en el control quimico, primero debemos de conocer
lo antes posible la especie de afido que provoca los dafios. La eleccion de la
materia activa, en concordancia con el estado de desarrollo del cultivo, junto
al inicio de los tratamientos cuando observemos los primeros ataques, son
también factores fundamentales.

Los tratamientos deberan alcanzar bien el envés de las hojas, con un a
cantidad adecuada. Los insecticidas deberan ser escogidos con precaucion,
dado que algunas de las especies que atacan al pimiento han aparecido
resistencias simples o cruzadas a algunas familias de insecticidas. Las materias
activas recomendadas segun son: acefato, malation, metomilo, pirimicarb. En
el caso particular de realizar el control integrado bajo invernadero, deberan
utilizarse materias activas que sean compatibles con los insectos auxiliares,
tratando de utilizar piretroides y metomil.
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8-1-5 Mosca Blanca (Bemicia Tabaci)

Se conoce con el nombre de moscas 0 mosquitas blancas a insectos
homopteros de la familia Aleyrodidae, que tienen el aspecto de pequefas
moscas blancas y que muestran en estado adulto el cuerpo recubierto de una
capa pulverulenta de aspecto harinosos. En los cultivos de chiles se pueden
encontrar dos especies: Trialeudores vaporariorum (mosca blanca de los
invernaderos) y Bemicia tabaci (mosca blanca del tabaco).

(1) Morfologia e Identificacion

Los adultos miden de 1.5 a2 mm de longitud siendo el macho ligeramente
méas pequefio que la hembra. Poseen dos pares de alas redondeadas que al
plegarse sobre el dorso asemejan un tajadillo triangular cuando nacen tienen el
cuerpo amarillento y las alas translicidas, cubriéndose al cabo de un cierto
tiempo de una cerosidad blanquecina, que procede de unas glandulas situadas
en el abdomen. El insecto pasa por 4 estados larvarios. La larva del primer
estadio tiene el perimetro adornado con seda corta y es movil, fijandose con el
pico a una hoja para efectuar la muda. Las larvas de segundo estadio son
inmdviles y muy parecidas, siendo alargadas y aplanadas. La larva del cuarto
estadio también inmovil, es eliptica, de color amarillo brillante y més larga que
ancha, esta rodeada de sedas perimetrales, con la particularidad de que los 6
pares de sedas mayores estan situados en el dorso.

Las larvas segregan una melaza por el ano que provoca la formacion de
hongos tipo “negrillas”. La ninfa asemeja una capsulay se produce al final del
desarrollo de la larva, en el interior de su cobertura.

Los huevos miden aproximadamente 0.2 mm, son blanco-amarillentos y
aplastados, cubiertos de un polvillo céreo. La hembra deposita los huevos
verticalmente fijandolos con un pedicelo muy corto sobre el envés de la hoja.
Dado que esta operacion la realiza girando, mientras tiene su pico chupador
introducido en la planta, los huevos quedan distribuidos de forma semicircular.
(2) Biologia

En las areas de clima templado se suceden las generaciones durante todo
el afio. En los invernaderos también se multiplica con facilidad, solapandose
los distintos estadios. Al aire libre, si las temperaturas son bajas, pasa el
invierno en estado de huevo. El periodo de incubacion de los huevos depende
de las condiciones climaticas, en especial de la humedad y de la temperatura,
siendo de 12 a 15 dias con temperatura de 20-25 °C. El tiempo de desarrollo
de la larva oscila, de acuerdo a las condiciones climaticas, entre 15 y 45 dias.

Cuando la larva finaliza su desarrollo se transforma en ninfa o pupa,
estado que suele durar unos 10 dias. Una vez que los adultos emergen necesitan
solo de 1 a 3 dias para aparearse y realizar la puesta. Aunque la reproduccién
es normalmente sexual, también se pueden multiplicar por partenogénesis
facultativa (los huevos no fecundados producen machos y los fecundados,
hembras).
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La fecundidad de las hembras depende en gran medida de la especie
vegetal sobre la que se esté alimentando, estimandose normalmente entre 80 y
140 huevos, aunque en tomate, por ejemplo, puede llegar a 440 el dafio es
mayor en este cultivo con respecto a chiles.

8-1-6 Bemisia tabaci (Gennadius). Mosca blanca del tabaco

Es una especie cosmopolita que se encuentra actualmente en los cinco
continentes, aunqgue es originaria del oriente asiatico. Desde algunos afios esta
desplazando en muchas areas a T. vaporariorum por la gravedad de sus dafios,
en especial un nuevo biotipo originario de América del Sur que afiade a sus
dafios directos el ser un activo difusor de ciertas virosis. ES una especie muy
polifaga que puede parasitar a mas de 200 generos botanicos pertenecientes a
63 familias diferentes.

(1) Morfologia e ldentificacion

Los adultos son sensiblemente méas pequefios que los de t. vaporariorum,
midiendo aproximadamente 1 mm. En reposo las alas, las pliegan en forma de
un tajadillo, pero en lugar de ser triangular como en T. vaporariorum es de
forma casi rectangular al estar las alas mas estrechamente unidas.

El cuerpo es de color amarillo, recubierto de una secrecién cérea, como
polvo blanco, que también recubre las alas, patas y antenas. Esta secrecion es
producida por unas glandulas que estan situadas en el abdomen. Los 0jos son
rojos y las antenas tienen 7 artejos (Fotografia 14).

Fotografia 14. Mosca blanca del tabaco (B. tabaci).

Las larvas de primer estadio son méviles y se fijan con el pico a una hoja
para efectuar la muda. Son elipticas y aplanadas. Las larvas de segundo y tercer
estadio se diferencian de las del primer estadio por ser inméviles, mas amarillas
y maés grandes. La larva del cuarto estadio, también inmovil, es aplastada y no
presenta las sedas que tenia la larva de T. vaporariorum. La ninfa se forma
dentro de la cubierta de la larva del cuarto estadio, distinguiéndose por su color
amarillo mas intenso y porque ya se pueden apreciar los ojos del adulto como

113



Dr. Juan Angel Larrinaga Mayoral et al.

pequefias manchas rojizas. Tienen forma de pastillas o estuche ovalado. Como
en el caso de T. vaporariorum el adulto emerge provocando una rotura de la
cuticulaen formade “T”. Los huevos son de forma elipsoidal, algo asimétricos,
de 0.2 a 0.3 mm de largo, de color blanquecino que cambia a marrén al
acercarse la eclosion. Son depositados por la hembra en posicion vertical,
unidos a las hojas por un pequeiio pedicelo y de forma similar a T.
vaporariorum.

(2) Biologia

En las regiones tropicales y subtropicales mas calidas, las generaciones
de Bemicia se suceden de una forma ininterrumpida a lo largo del afo. En las
regiones templadas, el invierno suele pasarlo como ninfa (por presentar mayor
resistencia al frio en este estado) y a principios de primavera es cuando
aparecen las primeras poblaciones de adultos.

Estas poblaciones estan constituidas esencialmente por hembras y
unicamente en otofio se iguala el nimero de adultos de ambos sexos. El rango
de temperaturas de desarrollo de este aleurddido es muy amplio, siendo las mas
favorables las comprendidas entre 16 y 34 °C.

Las temperaturas que afectan a esta plaga, son las situadas por abajo de
los 9 °C y por encima de los 40 °C. Factores tales como la temperatura, la
humedad relativa y la calidad del alimento influyen marcadamente sobre la
duracion del ciclo biologico de esta plaga.

En el cultivo de tomate se ha encontrado que con una temperatura de 30
°C y 60% de humedad relativa, la duracion del desarrollo larvario, estuvo
comprendida entre 12 a 18 dias y la duracién de una generacién vario entre 22
y 51 dias, con una media de 34 dias, En dichas condiciones la duracion de la
vida del adulto macho fue de 3 a 13 dias y de 8 a 43 para las hembras.

(3) Dafos Producidos por Moscas Blancas

Los dafios son directos causados por los adultos y las larvas al alimentarse.
El proceso de alimentacion consiste en clavar el estilete en las células
floematicas para absorber la savia elaborada, lo que provoca un debilitamiento
generalizado de la planta. Cuando las poblaciones son numerosas pueden
producirse marchitamientos de las plantas y muerte de las hojas por
desecamientos. Los adultos suelen colonizar las hojas tiernas de los brotes,
permaneciendo las larvas de estratos bajos o medios con distribuciones
irregulares; T. vaporariorum coloniza mas homogéneamente.

Los dafios indirectos son producidos por la secrecién de melaza de las
larvas y adultos. Esta sustancia es un soporte ideal para el desarrollo de hongos
del tipo Cladosporium sphaerosporum, conocido como “negrilla” o
“fumagina”.

La capa formada reduce la fotosintesis y la respiracion, obligando,
ademas, a lavar los frutos afectados para su comercializacion. Otro dafio
indirecto y de importancia capital es la capacidad de transmision de virosis de
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la mosca blanca. Concretamente en chiles, el virus de la hoja rizada o
enchinada del chile (leaf curl virus) por B. tabaci.

De los diferentes biotipos conocidos de B. tabaci, al biotipo B se le considera
menos eficaz que al biotipo A en la transmision de virosis. Sin embargo, su mayor
capacidad de multiplicacion y su mayor secrecion de melaza lo convierten en
productor de dafios directos mas importantes (a la igualdad de niveles
poblacionales) que T. vaporariorum. Aungue los adultos de las moscas blancas
pueden realizar vuelos activos de algunos metros, los principales difusores de esta
plaga son el material vegetal contaminado y la accion transportadora (de la mosca
blanca) por el viento. En los invernaderos los ataques suelen comenzar por focos
puntuales originados por plantas contaminadas o por la orientacion de los vientos
dominantes. Al aire libre y sobre todo en verano los arrastres del viento originan
distribuciones mas homogéneas.

(4) Métodos de Control de Mosca Blanca

Existen métodos para su control, los que podemos agrupar como métodos
preventivos y quimicos.
1) Métodos Preventivos

Se eliminaran todas las malas hierbas, potenciales focos de la plaga y
reservorio de virus, en la parcela de cultivo y sus alrededores, tanto antes de la
implantacién como durante el cultivo. También se eliminaran los restos
vegetales de cosechas anteriores. Una precaucion importante a tener en cuenta
es la de asegurarse de que las plantas no vengan ya contaminadas de los
semilleros. En los cultivos bajo invernadero, al acabar los cultivos se realizaran
los tratamientos adecuados para impedir que persista cualquier estado de la
plaga en la estructura. La colocacion de mallas en las ventanas, puertas y
cualquier apertura de ventilacion aminorara los dafios impidiendo las
inmigraciones precoces, que son la forma més usual de contaminacion.

2) Métodos Quimicos

Aungue no siempre es facil el control de las moscas blancas mediante
plaguicidas, en la actualidad es el unico método empleado por los agricultores
en los cultivos al aire libre.

(5) Los Problemas que Surgen Para el Control de la Plaga se Basan en las
Siguientes Causas

Existen dificultades para realizar los tratamientos, ya que las moscas
blancas se sitlan en el envés de las hojas y no es facil alcanzarlas.

Las moscas blancas oponen barreras naturales a la accion de Los
pesticidas, como son las capas de melaza y de secreciones ceras, por lo que
deben de adicionarse “humectantes” que contrarresten dichas barreras. Los
aleurodidos son pocos sensibles a muchos de los productos utilizados
concretamente el biotipo B de B. tabaci posee un alto nivel de resistencia a
carbamatos y productos organo-fosforados. Asi con objeto de evitar la
aparicion de resistencias, se recomienda la alternancia en el uso de materias
activas con diferentes formas de actuacion y formulaciones. Los tratamientos
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resultan poco eficaces cuando las poblaciones de mosca son muy elevadas, ya
gue entonces se encuentran sobre la planta todos los estadios del insecto. Es
recomendable, por lo tanto, iniciar los tratamientos cuando se observen los
primeros focos de la plaga y repetirlos cuantas veces haga falta.

Entre los productos mas utilizados para el control de las moscas blancas se
encuentran imidacloprid y algunos de los denominados reguladores de crecimiento,
como tebflubenzuron y buprofecin, ya que se unen a su aceptable eficacia contra la
plaga al no ser perjudiciales para los enemigos naturales de la misma.

También son utilizados la mayor parte de los piretroides como
alfacipermetrin, cipermetrin, bifentrin, cufultrin, deltametrin, fluvalinato, etc.
es conveniente que estos productos se alternen con otros como metomilo,
endosulfan, etc.

8-1-7 Picudo del chile Anthonomus eugenii (Cano)

Este escarabajo es un pequefio Coledptero perteneciente a la familia de
los Curculionidos y a la subfamilia Anthonominae. Aungue procede de México,
se encuentra distribuido en gran parte de America. Concretamente en
Norteamérica se localiza en las zonas productoras de pimiento de California,
Nuevo México, Texas, Florida donde sobrevive en los inviernos suaves. Es
similar al gorgojo del algodonero, aunque de menor tamario.

(1) Morfologia e Identificacion

Los adultos son pequefios escarabajos de 3-4 mm de longitud. EIl color
del cuerpo es negro, estando recubierto de un tenue vello o tomentosidad de
color gris. Como todos los curculionidos, prolonga su cabeza en forma de pico,
en cuya terminacion se encuentran las piezas bucales. El pico es cilindrico y
en el se insertan las antenas. Las larvas son blancas, con la cabeza color marrén
oscuro. Los huevos son esfericos, algo achatados y de color crema. Las
hembras los depositan en yemas florales y en los frutos recién cuajados.

(2) Biologia

En las regiones tropicales, las generaciones se suceden a lo largo de todo
el afo. En los climas templados puede haber de 5 a 8 generaciones, pasando
los adultos el invierno guarnecidos especialmente en una hierba. El periodo de
incubacion de los huevos es variable, oscilando entre 4 y 8 dias a 20-24 °C y
realizando el desarrollo larvario entre 20 y 25 dias. El ciclo completo de adulto
a huevo suele realizarse en 7 semanas.

(3) Dafios

Los escarabajos adultos se alimentan de las hojas y flores del pimiento,
aunque también taladran los frutos. Las larvasneonatales, se desarrollan en el
interior de los frutos de chiles recién cuajados, alimentandose mas tarde de las
semillas en formacion y de los tejidos en crecimiento, provocando el aborto de
muchos (Fotografia 15).
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Fotografia 15. Dafio por la plaga del picudo de chiles al ser anidado en
la etapa de floracion.

Las larvas se transforman en ninfas en el interior del fruto y una vez que
se produce la emergencia, los gorgojos salen de los frutos y vuelan con
facilidad dispersandose por el campo.

Los primeros sintomas del ataque son los pequefios orificios que tienen los
frutos caidos en el suelo, que podrian confundirse con ataques de babosas o de
orugas. Asimismo, las hojas aparecen con agujeros pequefios de forma mas o
menos circular y de 2 a 4 mm de diametro, diferentes a los producidos por las
orugas al alimentarse. Las cicatrices provocadas en los frutos por la
oviposicién son también buenos indicadores de la infestacion.

(4) Métodos de Control

Un buen método preventivo consiste en eliminar las malas hierbas
presentes en el cultivo, asi como las que se encuentran en las inmediaciones.
El control quimico es el método mas utilizado, habiendose mostrado con un
buen resultado el uso de piretroides, fundamentalmente la permetrina. Otras
materias activas recomendadas son: acefato, alfacipermetrin, bifentrin,
cipermetrin, diazinon y fenitrotion.
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8-1-8 Minador de la hoja -Lyriomiza trifolii (Burgess)

Dentro del orden de los Dipteros se encuentra la familia Agromyzidae, a
la cual pertenecen una serie de especies que presentan la particularidad de que
sus larvas se alimentan realizando galerias 0 minas en las hojas y en los tallos
de diversos vegetales, recibiendo por este hecho el nombre vulgar de
minadores(Fotografia 16). Dado que la especie que causa mayores dafos es L.
trifolii pasaremos a describirla, a pesar de que en el pimiento esta considerado
como una especie vegetal poco sensible a los minadores. L. trifolii, es una
especie cosmopolita que se ha extendido por los 5 continentes, especialmente
por Norteamérica, Europa y Africa, aunque es originaria de América Central.
Es una plaga muy polifaga que ataca a mas de 400 especies vegetales.

(1) Morfologia e Identificacion

Los adultos son pequefios que miden entre
1.3y 2.3 mm. de longitud. El torax es negro por
la parte dorsal y el resto es amarillo.

Las antenas son amarillas, con un artejo
basal ensanchado y las patas también amarillas
con manchas negras. El macho se diferencia de
la hembra por tener las alas més cortas, el
abdomen menor y redondeado y presentar
bandas transversales en la parte dorsal del
mismo. La hembra se caracteriza por tener en el :
abdomen una mancha amarilla. Las alas de las Fotografia 16.
moscas son transparentes y un poco mas largas  Adulto hembra de
que el abdomen, con una nervadura transversal minador (L. trifoli)
engrosada (Fotografia 17). Las larvas pasan por  (http://www.hortoinfo.es
tres estadios muy similares entre si. Son de color  /index.php/plagas/575-
blanquecino-amarillento y carecen de patas minador-bryoniae-16-
diferenciadas, aunque se pueden apreciar 8-10 11)
anillos. Al final de su desarrollo midende 2a 2.5
mm. de longitud. La pupa tiene la forma de un tonel con las paredes
fuertemente quitinizadas, su color es amarillento a marrén claro y tiene una
longitud de 1.6 a 1.9 mm. Los huevos son elipticos-ovalados, de color blanco
y 0.5 mm de didmetro. Son depositados por las hembras con la ayuda del
oviscapto en el mesofilo de las hojas, paralelamente a la superficie y solamente
uno por puesta, pudiendo verse al trasluz.

(2) Biologia
En las zonas tropicales o subtropicales calidas las generaciones se suceden
durante todo el afio con solapamiento de los distintos estados del insecto. En
climas templados o frios suelen pasar el invierno de pupa, avivando en
primavera. A 25 °C el periodo de incubacion de los huevos dura de 2 a 3 dias.
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Al eclosionar, la larva comienza a alimentarse en el parénquima foliar, para lo
cual excava una galeria sinuosa, ayudandose de sus mandibulas en forma de
gancho. El tamafio de las galerias va creciendo conforme va madurando la
larva. Al final de su desarrollo la larva realiza un orificio en la epidermis de la
hoja para salir al exterior y transformarse en pupa, quedando sobre la misma
hoja o cayendo al suelo (Fotografia 17 )

1'. ..-

Fotografia 17. Pupas de minador en hojas de chiles (L. trifolli).

La emergencia de los adultos se produce a los 9-10 dias con una
temperatura de 25 °C. A las 24 horas de la emergencia alcanza la madurez
sexual, iniciando la puesta a los dos dias. La hembra vive tres semanas, en
tanto que los machos viven solo 2 dias. La duracion del ciclo total depende de
la temperatura y de la planta huésped, estimandose en 17 dias a 25 °C, 25 dias
a 20 °Cy 44 dias a 15 °C. Las temperaturas limites para su desarrollo se sitlan
entre 9 °C y 37 °C, respectivamente.

Fotografia 18.
Galerias de minador (L.
trifolli) en hojas.

(3) Darios

Los dafios pueden ser producidos por los adultos y las larvas. Los
adultos hembras clavan el oviscapto para realizar la puesta y para alimentarse.
La savia exudada al atravesar la epidermis es succionada por los machos y las
hembras, pudiendo estas heridas ser origen de podredumbres. Los mayores
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dafios los producen, sin embargo, las larvas al alimentarse, ya que las galerias
abiertas se necrosan, adquiriendo las hojas tonalidades marrones con la
consiguiente pérdida de capacidad fotosintética (Fotografia 18). Los ataques
maés perjudiciales suelen producirse en los semilleros o en las plantas recién
trasplantadas, ya que, si la poblacion de larvas es numerosa, pueden incluso
producir la muerte a las plantulas. Los maximos ataques se producen en las
estaciones cdalidas y principios de otofio. En invierno practicamente
desaparecen incluso de los invernaderos.
(4) Métodos de Control

Antes del trasplante se debe de verificar el estado sanitario de las plantas
en el semillero. Se deben de eliminar las malas hierbas desde el inicio del
cultivo para evitar que actden de reservorio de la plaga. Es recomendable el
uso de mallas en los invernaderos, en todos los accesos y lugares de ventilacion.
En cultivos al aire libre, el método utilizado es el control quimico. Aungue se
han detectado algunas poblaciones que han desarrollados resistencia a algunos
insecticidas como los piretroides, (Pefia, 1996), existen en el mercado
productos para el control de esta plaga como son: Dimetoato en dosis de 1 a
1.5 Its /ha. , o también con folimat en dosis de 0.5 a 0.75 Its/ha. folimat, kauritil
80%, y diazindn principalmente. El criterio de aplicacion es cuando se observa
las primeras minas en las hojas. Los tratamientos se deberan iniciarse en las
primeras horas de la mafiana, tratando de humedecer bien las hojas con la
solucidn, sobre todo las hojas nuevas, que son donde se localizan los adultos,
aunque la eficacia contra éstos es baja.
8-2 ENFERMEDADES

Las enfermedades mas comunes presentadas en muestreo para este
cultivo han sido secadera tardia (Phythophthora capsici), Rhizoctonia spp., y
podran ser combatidas con aplicacion de Bavistin y Captan.
8-2-1Phythophthora Capsici
(1) Sintomas y Dafios

Puede provocar dafios en cualquier parte de la planta y en cualquier estado
de desarrollo. La podredumbre del cuello y la subsiguiente marchites brusca
son los sintomas maés caracteristicos. En el cuello de la planta enferma puede
observarse un azoca anular deprimida de color negruzco que afecta primero a
los tejidos corticales y después a los vasculares. Esta lesion se desarrolla tanto
en sentido ascendente como descendente, a partir del punto de infeccion, y
termina produciendo la asfixia de la planta. Este fendmeno se produce de una
forma tan réapida que las hojas se muestran colgantes, pero conservando
inicialmente su color verde. Infecciones a partir de puntos mas altos en la
planta, también han sido sefialadas, pero suelen ser menos corrientes. En estos
casos se suelen producir por salpicaduras de gotas de agua portadoras de las
tipicas zoosporas (esporas ciliadas) que pueden germinar sobre tallos, hojas y
frutos, en estos a través de la insercion peduncular o de heridas.
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Los ataques aéreos también pueden ser provocados por corrientes de aire,
necesariamente muy humedos, para asegurar la supervivencia de las zoosporas
hasta alcanzar las plantas. En zonas agricolas de clima arido, el agua de riego
es la causa principal de la enfermedad. Asi en el caso de utilizar sistemas de
riego por agua rodada o surcos, la infeccion progresa facilmente a lo largo de
estos (Fotografia 19).

Fotografia 19. Dafios por Phytophthora capsici en cultivo de pimiento.

8-2-2 Pythium Spp y Rhyzoctonia
(1) Sintomas y Dafios

Son los agentes causales de la enfermedad méas comdn de los semilleros
0 almécigos. Los sintomas suelen consistir en fallos de emergencia, colapsos
de plantitas o detencién de su crecimiento, lo que suele ocurrir en manchas
dentro del semillero, o campo de cultivo cuando se practica la siembra directa.
En el caso especifico de Phytium y Rhyzoctonia, se suelen observar dafios,
manchas de color marron, en el cuello de las plantitas tiernas, justo al nivel del
suelo (hipocotilo) (Fotografia 20). Estos dafios impiden el flujo de la savia a
las partes aéreas, provocando la muerte de la plantita. Cuando los ataques se
producen antes de la emergencia, matan los &pices de la plantita, que muere
rapidamente. Los hongos que causan estas enfermedades de las plantitas se
encuentran en el suelo o las semillas su actividad se ve favorecida por la
presencia de materia organica no descompuesta, altas humildades y la
presencia de plantitas poco lignificadas. Por lo demas, algunos, como
Rhyzoctonia, Phytium y B. cinerea, son mas activos a temperaturas bajas,
mientras que otros como P. capsici y Colletotrichum, lo son a altas
temperaturas.

121



Dr. Juan Angel Larrinaga Mayoral et al.

Fotografia 20. Dafios por Pythium spp y Rhyzoctonia en cultivo
a través del riego rodado.

(2) Control de la Enfermedad

Para reducir las pérdidas de plantitas, es recomendable tratar las semillas
con un fungicida. También es recomendable situar las camas de siembra en
terrenos bien drenados. Ademas, estos deberan ser desinfectados antes de la
siembra. En Los semilleros se deberan utilizar protecciones que faciliten la
ventilacion de los mismos, para prevenir humedades altas y facilitar el
endurecimiento de las plantitas. En invernaderos donde se hayan producido
ataques de Phytium, es recomendable atender la desinfeccion de las mesas de
trabajo y macetas con una solucion al 1% de sulfato de cobre. La incorporacion
de fungicidas en algunos de los riegos, también es recomendable en el
semillero.
8-3 TOMA DE MUESTRAS

Se efectuardn muestreos del cultivo en todas las etapas de crecimiento,
dos veces por semana para dar identificacion oportuna y tomar la eleccion de
combate tanto de plaga y enfermedad. La aplicacién de los pesticidas se
realizar4 con equipo mecanico para su rapida accién. La aplicacién de los
plaguicidas sera hecha con bombas manuales, de preferencia por las mafianas,
y las dosis de plaguicidas a utilizar, seran preparadas en el momento de la
aplicacion. Sobre la base de la experiencia para este cultivo, las principales
plagas han sido las siguientes: Minador de las hojas, Mosquita Blanca, Pulgén
y Barrenillo de Chile, que podran ser combatidas con los productos siguientes:
Folimat, Dimetoato, Thiodan, Orthene, Basudin, etc.

9. MANEJO DEL CULTIVO

El cultivo de Chile, requiere un adecuado manejo para que los factores de
fertilizacion, riego y control de plagas, tengan los resultados esperados para tal
fin. Se tendra cuidado de apoyar dicho cultivo desde las etapas del plantero,
manteniendo las condiciones adecuadas de clima, riego, fertilizacion y plaga
principalmente. Para el momento del trasplante, sera necesario mantener una
capacidad de campo maxima para asegurar el mayor nimero de plantas.
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9-1 TUTORADO

Las plantas de chiles anchos suelen alcanzar gran altura y fructificar
abundantemente. El en tutorado, es una técnica conducente a evitar que las
plantas cargadas de frutos se tumben, o que las ramas, como consecuencia del
peso, se quiebren o se doblen y los frutos toquen el suelo se colocan cuerdas
desde la base de la planta a unos 15 (Fotografia 21) cm. del piso, se colocan
postes de madera a distancias equidistantes para formar el cuadro de sostén de
las plantas.

Con el tutorado se facilita también la ventilacion de la planta, los
tratamientos y la recoleccion de frutos. Las plantas, deberan ser guiadas con
tutores o soportadas para evitar el encamado de las mismas por su crecimiento
y gue ocasionan su disminucion en el rendimiento total.

Para evitar el encamado, se colocaran postes o estacas a 2 metros de
distancia sobre los surcos y estos seran colocados sobre la cama de siembra,
unidos por cuerda de nylon o cable ixtle colocados a una altura de 15 cm. para
el soporte basico de la planta y un cable mas a 15 cm. del segundo para
completar el sostén de las plantas. El tutorado se puede realizar de diversas
maneras. La forma mas econdmica es la de poner hilos paralelos a cada lado
de la fila de plantas. Conforme va creciendo la planta se van poniendo nuevos
hilos a mayor altura, distanciandose de los anteriores a 30 o 40 centimetros
Fotografia 22.

9-2 RALEO DE FRUTOS

Para la obtencion de frutos de calidad y una buena produccion de frutos
de Chiles, representa papel fundamental el corte de los primeros frutos que se
dan en la primera ramificacion de la planta. Estos frutos frenan con mucho el
crecimiento del vegetal (Fotografia 23).
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Fotografia 23. Colocacion de hilos en los tutores para amarre
de la planta de chiles.
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En trabajos observados en otros campos, se realiza esta operacion
conocida como "descole” o raleo de frutos con la finalidad de inducir
vigorosidad a la planta y también lograr una mayor calidad en los frutos.
Desde la floracion a la madurez comercial se cuenta segun sea la variedad y
el estado de la recoleccion de 45 a 55 dias para los frutos vendidos verdes y
de 60 a 70 dias para los frutos cosechados en estado maduro o rojo. Estos son
colectados en cajas y empacados de acuerdo a su color y tamafo. El
rendimiento depende de numerosos factores, en particular de la duracion del
cultivo, del estado de recoleccion y de las variedades empleadas.

10. COSECHA
10-1 RECOLECCION Y TRANSPORTE

El inicio de la cosecha de los chiles se da normalmente a los 90 dias
después del trasplante, con excepciones a 80 dias para hibridos muy precoces.
Las cosechas normalmente se dan cada 8 a 10 dias una de otras. El corte se
debe realizar con cuidado para evitar quebrar ramas de la planta con nuevas
cargas, ademas de que a través de estas heridas a la planta se favorezca la
incidencia de enfermedades y plagas. Los frutos son cosechados a mano,
tomando en consideracion el tamafio, forma y color verde oscuro para la
cosecha. La recoleccion en campo, normalmente se realiza en canastas o cajas
de 12 a 15 Kg., 0 en sacos de ixtle (arpias) con capacidad e 15 a 20 Kg.
(Fotografia 24).

Los frutos cosechados, deberan ser cuidados de exponerlos el menor
tiempo a los rayos del sol, para evitar pérdidas por deshidratacion y seran
llevados lo méas pronto posible a la sombra y a empaque refrigerado.
Normalmente, las cosechas en campo estan sincronizadas al envio de los
mercados, por lo que es una practica comun que se esté cosechando e
inmediatamente se depositen en contenedores con refrigeracion (trailer) para
ser llevados a los centros de consumo. Para la cosecha, se buscaran frutos que
no presenten manchas, o cambios de tonalidad de color, rasgaduras por
insectos, y pudricion por accion del contacto de frutos a la superficie del suelo
(primeros cortes) cuando no se procede a colocar tutores.
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Fotografia 24. Proceso de la cosecha de frutos de chiles, a 90 dias después
del trasplante.

10-2 CONSERVACION

Los frutos de chiles poseen tejidos vivos, que estan sujetos a continuos
cambios despues de la recoleccion. Mientras que algunos de esto cambios son
deseables, la mayoria de ellos no lo son desde el punto de vista del consumidor
y aungue no puedan ser detenidos, pueden ser moderados dentro de ciertos
limites.
10-3 CAMBIOS FISIOLOGICOS DESPUES DE LA COSECHA

En el periodo de poscosecha el proceso de maduracion continta. La
madurez la definimos como el conjunto de cambios producidos en el color,
sabor y textura de los frutos, que los convierten en adecuados para el consumo
humano. Los fendmenos asociados a la maduracion incluyen entre otros:
cambios en el color con cambios en la clorofila y aparicién de nuevos
pigmentos, alteraciones en el sabor, con cambios de acidez y en el contenido
de azucares y cambios en la textura del fruto. Por otra parte, esta claro que las
condiciones ambientales pueden influir como minimo al primero y al dltimo
de estos aspectos y quizés a todos ellos.
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11. AGRADECIMIENTOS

Se agradece la valiosa participacion en la consecucion de este manual de
manejo de cultivo de chiles picosos, al Productor Cooperante del Proyecto de
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12. ANEXQOS
12-1 LOCALIZACION DE LAS PRINCIPALES ZONAS PRODUCTORAS
DE CHILES EN BCS
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127



Dr. Juan Angel Larrinaga Mayoral et al.

12-2 INVERSION PARA PRODUCCION DE CHILES PICOSOS EN 1.0
HECTAREA POR PRODUCTORES DURANTE EL MANEJO
AGRONOMICO TRADICIONAL CON SEMILLAS CERTIFICADAS
TRATADAS BAJO INVERNADERO

Costos cultivo de chiles por ha (miles de pesos)
0 10 20 30 40 50
Cosecha (NG
Agrogimicos I EG—_—_——
Riego (NG
torales (NG
Fertlizantes
Siembra -
Plantas de chiles _
Preparacion terreno - Millsiras
Distribucion porcentual del costo total por ha
cultivo de chiles picosos
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

Cosecha NN

Plantas de chiles

Agroqimicos NG
Riego I
Jornales |GG
Fertlizantes I
Siembra N
|
I

Preparacion terreno
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12-3 COSECHA DE CHILES BAJO ENSAYO EN LA PARCELA
EXPERIMENTAL ACUAPONICA BAJO REGIMEN DE RIEGO
CON DOS FUENTES DE AGUA EN LOS PLANES, BCS

Tabla de cultivo de chilles picosos en suelo a cielo abientro

. . Precious de mercado
Periodo . . Usos efficiente de
. Production  Riego )
de cultivo agua (6.12 Yenes japoneses = 1

Pesos mexicanos)
(dias)  (FW t/ha) (L/ha/dia) (FW kg water/L ) (Yenkg?) (Peso kg™)

Cille Serrano ~ Agua subterranea 133 17.7 18473 0.00719 152 24.9
Agua de sistema 133 213 18452 0.00867 152 24.9
Cille Morron ~ Agua subterranea 105 12.2 20534 0.00565 260 42.4
Agua de sistema 105 10.8 20674 0.00496 260 424
Cille Habanero  Agua subterranea 133 3.22 17617 0.00137 574 93.8
Agua de sistema 133 6.52 17959 0.00266 574 93.8

Los datos en la tabla indican la cantidad de cosechas obtenidas, el volumen de agua de riego aplicado y la eficiencia del uso del agua en el periodo del
cultivo desde el dia 4 de octubre de 2019 (trasplante), hasta la cosecha final en el campo en suelo a cielo abierto del Mddulo Acuapdnico de Los
Planes. Las cosechas realizadas fueron; 5 para chile serrano, 3 para chile morrén'y 2 para chile habanero respectivamente. Una seccién del cultivo
utilizo agua del sistema acuap6nico (mezcla de agua utilizada en la cria de tilapia + cultivo de acelgas y epazotes en hidroponia conteniendo nutrientes),
més agua potable comprada para ajustar la CE a 4 S / m. Para la otra seccién de riego, se us6 de agua subterranea, donde se requiri6 la aplicacién de
nutrientes hidrosolubles (nitrgeno, fosforo y potasio) para igualar la concentracion de nutrientes y CE de 4 S / men la seccion de riego con agua del
sistema.
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1. GENERALIDADES

Probablemente es originario del Mediterraneo Oriental (Grecia) y de
Oriente Medio. Su nombre se menciona en la Biblia, donde el color del mana
se compara con el cilantro.

Los frutos se producen mayoritariamente en Rusia, India, América del Sur,
Marruecos y Holanda. Los romanos, quienes lo utilizaban en la cocina y la
medicina, lo introdujeron en Gran Bretafia y fue ampliamente utilizado en la
cocina inglesa hasta el Renacimiento, cuando aparecieron las nuevas especias
exoticas. En Europa se utilizaba también en la produccion de cerveza. Las partes
utilizables de la planta son los frutos, las hojas y las raices, si bien estas ultimas
solo en Tailandia. Las frutas y las hojas poseen un sabor totalmente diferente.
El secado destruye la mayor parte de la fragancia de las hojas, aunque existen
referencias de la utilizacion de las mismas.

2. DESCRIPCION GENERAL
2-1 NOMBRES COMUNES

Cilantro, Coriandro, Perejil chino, Perejil arabe, Culantro, Anisillo,
Culandro. El cilantro es una hierba anual de la familia de las Apiaceas. Su
nombre genérico Coriandrum viene del griego Korios que quiere decir chinche
(el insecto), en alusidn al desagradable olor que producen sus frutos aun verdes,
y su nombre especifico Sativum, quiere decir que es una planta cultivada.

Sus origenes parecen inciertos, aunque por lo general se considera una
planta proveniente del norte de Africay el sur de Europa. El cilantro se utiliza
en recetas tradicionales de muchas culturas alrededor del mundo desde hace
miles de afios. Sus semillas secas son, por ejemplo, un ingrediente fundamental
de preparaciones como el curry de la cocina india, y sus hojas frescas enteras o
picadas, se consumen en muchos paises latinoamericanos, asi como en Chipre,
Grecia, China o Japon, entre otros. Aparte del uso culinario, muchas culturas
usan el cilantro como medicamento o remedio casero, atribuyéendole
propiedades relajantes, antiespasmadicas y estomacales.

2-2 CARACTERES BOTANICOS

Es una planta anual, herbacea, de 40 a 60 cm de altura, de tallos erectos,
lisos y cilindricos, ramificados en la parte superior. Las hojas inferiores son
pecioladas, pinnadas, con segmentos ovales en forma de cuiia; mientras que las
superiores son bi-tripinnadas, con segmentos agudos. Las flores son pequefias,
blancas o ligeramente rosadas, dispuestas en umbelas terminales. Los frutos son
diaquenios, globosos, con diez costillas primarias longitudinales y ocho
secundarias, constituidas por mericarpios fuertemente unidos, de color
amarillo-marrén. Tienen un olor suave y agradable y un sabor fuerte y picante.
Contiene dos semillas, una por cada aquenio. Las raices son delgadas y muy
ramificadas.
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3. USOS

Comunmente las partes mas usadas de la planta son sus hojas frescas y sus
frutos maduros y secos, aunque a veces también se utilizan los tallos y las raices,
presentamos aqui algunos de sus usos: - Su fruto de olor suave y sabor picante,
contiene dos semillas que se utilizan enteras o molidas (en mezclas de especias)
0 para dar sabor a aceites y vinagres. - En la cocina se usa en una gran variedad
de preparaciones, tales como sopas, guisos, verduras, - Combinado el cilantro
con otras especias aromaticas, se emplea en la elaboracion de embutidos. - Las
aplicaciones externas ayudan a la desinfeccion y cicatrizacion de heridas. - El
cilantro es uno de los componentes del curry y de las pastas y una de sus
propiedades es reducir la flatulencia. - Sus frutos finamente molidos son
utilizados para aromatizar el café en algunos lugares del Medio Oriente. - Las
hojas frescas son ingrediente esencial del Chutney (conserva agridulce) y del
Guacamole (salsa con aguacates). - En estudios recientes se ha demostrado que
esta hierba sirve para combatir la bacteria de la salmonela. - Las raices del
Cilantro son utilizadas en muchos platos de la cocina tailandesa. -
Tradicionalmente en Iraq se considera el cilantro como un remedio para el
insomnio y la ansiedad. - Tomado como infusion, el cilantro mejora el apetito
en las personas que padecen anemia y la digestion cuando sufren de
estrefiimiento, de acuerdo con la herboristeria tradicional.

4. IMPORTANCIA ECONOMICA Y DISTRIBUCION

GEOGRAFICA

Actualmente el cilantro es una de las especias de mayores implicaciones
econdmicas, ya que es un cultivo con buen rendimiento y muy buen precio
internacional. Se calcula que las especias mueven alrededor de US$ 6.000 millones
en el mercado mundial y que el sector esta creciendo entre un 5y 6 % por afio.

Los principales paises productores de cilantro son Rusia, India, Marruecos,
México, Rumania, Argentina, Iran y Pakistan. Los principales paises
importadores de cilantro son Alemania, Estados Unidos, Sri Lanka y Japon.

5.CLIMAY SUELO

El cilantro requiere un clima templado, y aunque puede tolerar un clima
templado-calido, en éste experimenta una notable disminucién del rendimiento.
La concentracion de aceite esencial en los frutos disminuye a temperaturas
superiores a 21° C, siendo la temperatura dptima para la hinchazén del grano
entre 15-18° C. Es poco exigente en suelos, pudiendo crecer en los francos,
siliceo-arcillosos, algo calcareos, ligeros, frescos, permeables, profundos e
incluso en los ligeramente acidos, prefiriendo los calizos. Normalmente crece
en regiones aridas, aunque se cultiva bien bajo riego. Crece hasta una altitud
de 1.200 m. El cilantro es poco exigente en suelo, se puede sembrar en suelo
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arcilloso, areno-arcilloso, con bajo a elevado contenido de materia organica. Se
da bien en suelos francos, algo calcareos, ligeros, frescos, permeables,
profundos. No son apropiados los suelos frios e impermeables.

6. PROPAGACION

La plantacion se realiza por semilla, en siembra directa sobre el terreno
asentado. El peso medio de 1000 semillas es de 9,033 g y su poder germinativo
es superior al 90% a una temperatura media de 15° C en campo. Las semillas se
siembran en hileras, a una distancia de 30 a 50 cm unas de otras, poniendo la
semilla a 1 cm de profundidad; a mayor profundidad no germinan pues
necesitan claridad.

Fotografia 1. Siembra directa al suelo de semillas de cilantro con el
uso de sembradora mecénica.

7. CULTIVO
7-1 PLANTACION

Las filas se separaran de 50 a 60 cm y las plantas de cada fila entre 15 a 20
cm. Cuando se vayan a producir hojas, estas separaciones seran menores. La
mejor época del afio para sembrar cilantro es la primavera, después de que
haya pasado las Gltimas caidas de temperatura del afio.

Fotografia 2. Distancia de surcos para la siembra de cilantro en ambos
lados de la cintilla de riego.
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Es conveniente tener en cuenta que las plantas de cilantro no viviran todo
el afo, por lo que se pueden cultivar de forma sucesiva, y asi disfrutar de ella
por mas tiempo. Aungue el cilantro es una planta facil de cultivar, y no da
muchos problemas para germinar, recomendamos utilizar tierra relativamente
suelta. Se hacen agujeros o surquitos en la tierra de poca profundidad y se
colocan las semillas cuidadosamente; se cubre de tierra y se riega todo el
semillero. Las plantulas brotaran a los 15 dias aproximadamente. Primero
aparecen dos hojas pequefias y fuertes y a las dos semanas apareceran las
primeras hojas pecioladas caracteristicas del cilantro que hemos descrito
anteriormente. Es conveniente no exponerlas mucho tiempo al sol durante las
primeras semanas de vida, aungue a partir de las 6 hojas, una mayor insolacion
favorecera su crecimiento.

Fotografia 3. Surcos de cilantro en camas de siembra en suelo con
riego por goteo.

Da buen resultado la siembra escalonada, durante la primaveray principios
del verano, de forma que permita una recoleccién de frutos escalonada. En
cambio, con la siembra en pleno verano, la recoleccion seré diferida y solo habra
una de follaje. Son necesarias de 4 a 5 kg de semillas para sembrar una hectéarea,
y éstas conservan su poder germinativo de 2 a 5afos.

7-2 FERTILIZACION Y RIEGO

Es recomendable en el momento de la labor del suelo realizar la aplicacion
de estiércol maduro composteado. La fertilizacion mineral, dependera de la
riqueza del suelo. En general ésta comprende de 60 a 80 unidades de nitrégeno,
en cobertera, en dos veces en forma amoniacal; de 80 a 100 unidades de acido

Fotografia 4.
Distribucién de riego en
camas de siembra.
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fosforico, en el momento de la labor, preferentemente en forma de superfosfato
de cal; de 100 a 120 unidades de potasa, en forma de sulfato potasico.

Algunos autores como Gupta y Rams (Sandoval y Escandon, 1990)
encontraron respuesta en la India en el rendimiento de semillas con la aplicacion
de 5 ppm de Zn. Ghosh en 1985 documenta el efecto de la aplicacion de fosforo
(40 kg de P,0s) y nitrogeno (60 kg/ha de urea) en el rendimiento y calidad de
semillas. Igualmente, es necesario la aplicacion de riegos frecuentes y ligeros
para mantener la humedad del suelo y con ello la hidratacién del tejido foliar,
ya que este cultivo sufre de déficit de agua si los riegos no se dan con frecuencia.
Para ello el sistema de riego por goteo es lo recomendado en este cultivo
7-3 LABORES CULTURALES

En la época seca se llevara a cabo el riego. Se recomiendan las escardas.
Cuando se trate de cultivos con una extension considerable se aplicaran
herbicidas tras la siembra y con tiempo humedo. Es importante las labores
culturales para evitar pérdidas en el cultivo, entre ellas la escarda y desyerbes
periodicos para la salud del cultivo.

Fotografia 5. Cultivo de cilantro con manejo de campo para sanidad y
calidad a cosecha.

8. RECOLECCION

Puede realizarse a los 40 - 60 dias tras la siembra y hasta los 4 meses para
la produccion de semilla madura. En este caso, la recoleccion de las umbelas
debe hacerse antes de su maduracion completa de los frutos, a primera hora de
la mafana. Con una segadora-trituradora adaptada, la recoleccion puede
retrasarse algunos dias. Para la produccion de hojas, se llevara a cabo antes de

Fotografia 6.
Cosecha de
cilantro
empacada en
mazo de
100g c/u.
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la aparicion del tallo, para evitar las semillas precoces. Si se cosechan las
exteriores mas viejas, la planta continuara produciendo follaje nuevo hasta que
eche flores. A veces se corta a una altura de 2-3 cm sobre el suelo y se agrupan
en el campo. De esta forma, la planta puede volver a crecer para un segundo
corte, a pesar de que no lo hace tan eficazmente como otras aromaticas como el
perejil. Por esto es comun que s6lo sea cosechado una vez.

9. PLAGAS Y ENFERMEDADES

Se conocen muy pocas enfermedades en el cilantro. La mas importante es
la mancha bacteriana (Pseudomonas syringae). Produce lesiones que consisten
en venas delimitadas y angulares de la hoja, que en primer lugar estan en forma
de hojas translucidas y més adelante y con condiciones secas, las manchas se
vuelven de color negro o café. Cuando el ataque es grave, las manchas de la
hoja pueden unirse y causar un efecto de marchitamiento. Bajo condiciones
experimentales el patdgeno también infecta al perejil. EI patdgeno se ubica en
la semilla, por lo que la enfermedad se propaga a través de la semilla
contaminada. La lluvia y el riego favorecen el desarrollo de la enfermedad.

Fotografia 7. Sintomas de enfermedades en campo por
amarillamiento de hojas.

10. POSTCOSECHA

El cilantro tiene un indice de respiracién recién cosechado moderadamente
alto (15-20 ml CO,/g-h), como otros vegetales de hoja verde, y una produccion
de etileno relativamente baja (<0.2 pl / g-h a 5° C). Debe ser almacenarlo bajo
condiciones de la alta humedad y temperatura baja. Se puede esperar una vida
util entre 18 y 22 dias almacenando el cilantro a una temperatura en torno a los
0° C, periodo en el que permanecera con una buena calidad visual, aunque la
calidad aromatica comienza a disminuir a partir de los 14 dias. Una
temperatura de almacenamiento de 5y 7.5° C, mantendré la calidad durante 1
y 2 semanas respectivamente. Con una atmosfera de aire con 5% 0 9% de
CO; se alarga la vida util de cilantro almacenado a 7.5° C, aproximadamente
14 dias. Atmdsferas enriquecidas con un 9%-10% de CO, producen lesiones
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de color oscuro después de 18 dias; con el 20% de CO,producen dafios severos
tras una semana.

Fotografia 8. Cosecha manual en campo en las horas frescas del dia.

La alta relacidn existente entre su superficie y volumen hace que el cilantro
sea muy susceptible a la pérdida de agua. Cuando la refrigeracion no es posible,
el marchitamiento puede ser retrasado enfriando las plantas con agua o hielo,
protegiéndolas de la luz solar.

11. APLICACIONES Y CURIOSIDADES
11-1 APLICACIONES MEDICINALES
El fruto del cilantro posee las siguientes propiedades:
- Eupéptico, ya que facilita la digestion.
- Beneficioso en trastornos digestivos, indicado en caso de gastritis,
insuficiencia pancreatica, digestiones pesadas, inapetencia y flatulencia.
- Carminativo, pues elimina los gases.
- Antiespasmadica, y ligeramente tonificante del sistema nervioso cuando se
toma en pequeiias dosis.
- Convalecencia, en enfermedades infecciosas.
- Tonificante y estimulante.

También se ha empleado como fungicida, antiinflamatorio, antihelmintico
y analgeésico por via externa. Una propiedad que no se han demostrado es la de
vermifugo (expulsa las lombrices intestinales). Algunas investigaciones
realizadas con ratas has demostrado que los frutos del cilantro logran reducir el
colesterol en sangre: disminuyen el colesterol malo (LDL) y los triglicéridos y
aumentan el colesterol bueno (HDL). Esto es debido a que el cilantro produce
una disminucion en la absorcion de los &cidos biliares en el intestino.

Las hojas de cilantro secas son una fuente importante de vitamina K, que
interviene en la sintesis hepatica de los factores de coagulacion sanguineay en
la calcificacion de los huesos, ya que al promover la formacion ésea.

En 1998 se realizd una de las investigaciones mas importantes sobre el
cilantro, en la que se descubrio que el cilantro posee importantes propiedades
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guelantes. Las terapias de quelacion son un método muy utilizado en medicina
en pacientes que presentan envenenamiento por metales en sangre.
Posteriormente el doctor Omura demostré que las propiedades quelantes del
cilantro son mayores que el EDTA (&cido etilen diamino tetracético), ya que en
fresco logra eliminar cualquier metal pesado en sangre en menos de dos
semanas de tratamiento. El cilantro no sélo evito el envenenamiento, sino que
mejoro la salud de los pacientes.

11-2 APLICACIONES CULINARIAS

Una de las principales caracteristicas del cilantro es su propiedad
antibacteriana, por lo que actuara como una barrera natural al utilizarse en
fresco sobre alimentos.

El cilantro es una componente fundamental del curry en polvo. Se utilizan
en la cocina de Sri Lanka e India, en platos asados o fritos, para ensalzar el sabor
de los alimentos. Las hojas del cilantro gozan de gran popularidad en una buena
parte de Asia. En la cocina tailandesa se usa para darle mayor sabor a sopas,
ensaladas, y en la pasta de curry verde se usan las hojas y las raices. En el sur
de Vietnam, las hojas de cilantro picado aparecen como decoracion en casi
todos los platos, a veces combinada con menta.

En Ameérica latina utilizan principalmente las hojas, especialmente México
con uno de sus platos mas tipicos, el guacamole, que es una pasta de aguacates,
tomates, jugo de limén, ajo, cebolla, chiles y hojas de cilantro
11-3 CURIOSIDADES

El nombre genérico proviene de la palabra griega Korios, chinche, en
alusion al olor repugnante de su fruto verde.

Las hojas del cilantro se asemejan a las del perejil europeo en varios aspectos.
Tienen forma similar y ambos son mejor utilizados en fresco, ya que el sabor
disminuye considerablemente tras una prolongada coccién. En ambas plantas, la
raiz tiene un sabor similar a las hojas, y su sabor tolera mejor la coccion.

12. PRINCIPIOS ACTIVOS

Contiene aceites esenciales, aceites grasos, trazas de glucosido, taninos,
oxalato célcico, etc. La composicion quimica del cilantro se basa principalmente
en sus aceites esenciales, entre ellos d-linalol, 70 a 90% pineno, dipenteno,
geraniol, felandreno, borneol, limoneno y otros componentes menores. La
esencia es ligeramente amarilla o incolora.

13. AGRADECIMIENTOS

Se agradece cilantro la valiosa participacion en la consecucion de este
manual de manejo de cultivo de cilantro, al Productor Cooperante del Proyecto
de Acuaponia en el Modulo acuaponico de Los Planes, BCS, Sr. José Angel
Rodriguez Casas, Profesor, Cristobal Rodriguez Pérez, Sr. Hector Rubén Castro
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Manriquez, Ing. Saul Brisefio Ruiz, Tec. Raymundo Cesefia NUfiez, Tec. Adrian
Jordan Castro, Dra. Masako Hishida, por su labor de apoyo para las acciones en
este manual de cultivo de cilantro en suelo cielo abierto del sistema acuapénico
combinado con cultivo en suelo a cielo abierto.
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15. ANEXOS

Programa de siembra de cilantro

Programa Integral para el Desarrollo Rural 2014, Sagarpa. Elaborado Ing.
Gamaliel Lopez Lopez, Mc. Natanael Magaria Lira, Ing. Cuauhtémoc Vazquez
Romero.

SEMINAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9

ETAPAS DE .
DESARROLLO GERMINACION DESARROLLO DE HOJAS
LABORES RIEGO RIEGO, DESHIHERBE Y MANEJO DE COSCHA DE

PLAGAS FOLLAJE
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2-3-4. Manual para la Produccidon de Betabel

1. PROLOGO

El cultivo de betabel esta ampliamente difundido en la mayor parte de
México y el mundo. Es un cultivo con demanda para consumo de alimentacion
humana y animal, ademas de su aprovechamiento en otras actividades del
sector agropecuario. Este cultivo, tiene buena adaptacion a variados climas y
suelos, por lo que no es la excepcidn su cultivo en suelos aridos.

Una caracteristica de esta especie es su resistencia a suelos con pH
alcalinos, demés su potencial gran rendimiento, el cual depende de las
técnicas aplicadas en su cultivo. La aceptacion en los mercados para
consumo humano, varia con las épocas del afio y su demanda es aceptable
en la mayoria del afio. Por tal razon, el cultivo de esta especie es una buena
alternativa para integrarse a modulos intensivos de produccion de alimentos
como es el caso de acuaponia en nuestro manejo de acuaponia combinada
con cultivo en suelo a cielo abierto, donde esta especie, tiene un espacio
como alternativa de cultivo en estos sistemas de produccion que utilizan agua
de mediana calidad en relacion a acumulacion de sales (aguas salobres), las
cuales pueden ser utilizadas para la produccion de alimentos que
normalmente, no son utilizadas de forma tradicional.

Esta guia pretende mostrar los pasos generales del cultivo para alcanzar
una cosecha aceptable, en un modelo integrado a un modulo acuapénico que
utiliza aguas salobres, pretendiendo la mayor produccion de alimentos por
unidad de agua usada en el sistema. La ventaja de usar aguas provenientes
de sistema acuaponico, para el cultivo de betabel a cielo abierto, es que el
agua viene cargada de nutrientes que son el resultad de la materia organica
excretada en el cultivo de peces de la seccion acuicola del sistema y
posteriormente, el paso de estos efluentes a una cdmara de cultivo
hidropdnico bajo técnica de cultivo en cama de agua a raiz flotante, donde
las plantas actuan como filtro para remover excedentes de sales de sodio
principalmente, provocando con ello las condiciones adecuadas para el riego
del cultivo en suelo. Podemos considerar como un valor agregado en el
sistema integral de produccién, que el cultivo es fertilizado de manera
organica y esto podra mejorar la a aceptacion de sus cosechas en los
mercados por sus consumidores.

2. INTRODUCCION

El betabel esta considerado como una hortaliza de raiz, aunque en
realidad se trata de un tallo engrosado bulboso. Es un alimento nutritivo y
muy utilizado en ensaladas y jugos. El jugo tiene importantes cantidades de
vitamina B, hierro, magnesio y potasio, esenciales para la salud del
organismo. El betabel es un tallo comestible que constituye el érgano de
almacenamiento de la planta, principalmente de azucares y almidones. Las
hojas cocidas también son comestibles. El sistema de raices es muy profundo
y ramificado. Las hojas son de color verde intenso y los peciolos, es decir,
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los tallos de las hojas, son de color rojo o pdrpura. Es una planta de climas
frios, aunque se puede explotar en climas calidos, pero los bulbos seran de
menor calidad. La temperatura ideal para el desarrollo del betabel esté entre
los 16 y los 21°C. Para la germinacion de la semilla se necesita que el
termdémetro marque entre 20 y 25°C. En cuanto al terreno, se desarrolla mejor
en los suelos arenosos, pues en los arcillosos se deforman los bulbos.

3. PREPARACION DEL TERRENO

Se recomienda la preparacion de camas de un metro de ancho, se
deben eliminar los terrones grandes y revolver la tierra con abono organico
de preferencia, (en nuestro caso, el agua usada para el riego, trae los
nutrientes provenientes del cultivo de peces en el sistema), es importante
indicar que las camas de siembra para las zonas aridas, deben tener una altura
de entre 15 a 20 cm, para evitar efectos de calentamiento de las camas.

4. SIEMBRA

Para la reproduccion se utiliza principalmente la siembra directa.
También puede realizarse por trasplante, que se efectla cuando la plantita
presenta tres o cuatro hojas verdaderas. Cuando se siembra directamente en
su lugar definitivo, se necesitaran de diez a 15 kilos de semilla por hectéarea.
Hay que hacer un aclareo, es decir, arrancar las plantas mas débiles y dejar
buen espacio entre ellas, entre diez y 15 centimetros entre plantas y alrededor
de setenta centimetros entre surcos. De esta forma se obtendran de 215 mil a
220 mil plantas por hectarea. Los betabeles se cosechan cuando el bulbo
alcanza un diametro de ocho a diez centimetros. Epoca de siembra es mejor
de diciembre a enero, aunque se puede sembrar la mayor parte del afio. La
siembra se lleva a cabo de manera directa en hileras distanciadas a 25 cm y
a 20 entre plantas, esto después del deshije que se debera realizar
posteriormente a la emergencia, cuando la planta tenga entre 5 a 8 hojas, de
esta manera, se tendran 20 pantas por m? de superficie de siembra. Las
plantas que se extraen del aclareo o deshije, se pueden utilizar en el trasplante,
por lo que ser& bueno considerar esta accion para cuantificar el namero de
semillas y superficie a cultivar.

Fotografia 1.
Siembra mecanizada de betabel.
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Fotografia 2.
Cultivo de betabel con riego
por goteo.

5. ABONO O FERTILIZACION

Si se emplea el efluente del sistema acuaponico con la carga de
nutrientes, sera suficiente para obtener cosechas de calidad, ya que el cultivo
responde favorablemente al manejo de fertilizacion organico. En caso de que
la concentracion de nutrientes sea inferior, es aconsejable aplicar a traves del
sistema de riego, dosis de fertilizacidn en concentraciones no mayores a 150
mg/L de Nitrégeno, Fosforo y Potasio, ademas de 50 mg/l de calcio,
Magnesio entre otros. Una dosis de &cido humico es recomendable a los 20
dias después del aclareo o deshije para fortalecer a las plantas.

6. CONTROL DE HIERBAS O MALEZA

El control de la maleza debe ser manual. Antes del inicio de la cosecha
se requieren dos deshierbes. El primero se puede hacer junto con el aclareo
0 deshije dentro de los primeros 10 dias después de la siembra y el segundo,
aproximadamente a los 20 o 25 dias después del primero. Esto favorecera el
control de plagas y enfermedades de manera indirecta, ademas de mejorar la
eficiencia de la nutricion y el riego evitando competitiva por hierbas no
comestibles.

Fotografia 3. Control de hierba en el cultivo de betabel.
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7. CONTROL DE PLAGAS
Las plagas mas comunes son los pulgones y gusanos soldados. Par el
control de ellos, se puede utilizar productos como piretroides en dosis de 1
ml/L, aplicandolo en las horas tempranas de la mafiana preferentemente. La
: 7 dosis de control, dependiendo del grado
del dafio podra ser aplicada una vez por
semana en dosis de un 50% mas
concentrada, es decir a dosis de 1.5ml/L
por semana. Para el control de gusano
soldado, es recomendable la aplicacion
de Bacillus thuringiensis en dosis de
0.13 g de ingrediente activo por litro de
agua. Con esta dosis, la cosecha se
puede realizar el mismo dia de la

Fotografia 4.
Dafio en hoja de betabel. aplicacion.

8. PREVENCION Y CONTROL DE ENFERMEDADES

Por laincidencia de elevada humedad relativa en el cultivo junto al suelo,
se pueden presentar enfermedades tales como Pseudomonas gque ocasionan
puntos irregulares de color café de 1 mm de didmetro. Cuando el dafio es
leve(pocas hojas), se recomienda cortar las hojas lastimadas se recomienda
cortar las hojas lastimadas. Un dafio severo, afecta al cultivo de manera que
la cosecha no puede comercializarse, para evitar esto es necesario tener
control del riego, aireacion del cultivo y uno o dos aporques cada 20 dias.
Para el control de la enfermedad esta indicado la aplicacion de
oxitretraciclina en dosis de 0.09 a 0.009 g de I.A. por Litro de agua.

9. COSECHA

La cosecha inicia a los 50 dias después de la siembra, las hojas maduras
se cortan y se hacen mazos de aproximadamente 300 g. Se debera tener
cuidado de no lastimar la parte del cuello del betabel y las hojas jovenes al
estar realizando las cosechas, la cual se lleva en varios cortes, de entre 12 a
15 dias una de otra. Es importante realizar una cosecha limpia en el campo
para no maltratar plantas para las cosechas subsecuentes

Fotografia 5. Cosecha de betabel en campo para consumo en fresco.
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10. RENDIMIENTO

En la practica, se pueden tener o cosechar 15 atados de 300g por metro
cuadrado, es decir 4.5 kg/m? de betabel. La cosecha dura aproximadamente
dos meses la cual puede prolongarse hasta 5 meses dependiendo del cuidado
en el proceso de cosecha que se le dé.

11. AGRADECIMIENTOS

Se agradece la valiosa participacidn en la consecucion de este manual
de manejo de cultivo de betabel, al Productor Cooperante del Proyecto de
Acuaponia en el Modulo acuapénico de Los Planes, BCS, Sr. José Angel
Rodriguez Casas, Profesor, Cristobal Rodriguez Pérez, Sr. Héctor Rubén
Castro Manriquez, Ing. Agronomo Brisefio Ruiz, Tec. Raymundo Cesefia
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13. ANEXO. CRONOGRAMA DE PLANTACION
Guia técnica de Betabel, SAGARPA, Programa Integral de desarrollo
Rural 2014.

SEMINAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

ETAPAS DE ... DESARROLLO
DESARROLLO GERMINACION VEGETATIVO DESARROLLO DE LAROSETTA
CONTOROL DE CONTROL DE
LABORES PLAGAS DEL C(;/ITI;(;I;\EE FERTILIZACION PLAGAS Y COSCHA
SUELO ENFERMEDADES

152



o0 a Cielo Abierto

Dr. Ramon Jaime '}lbfguin Pefia?)

Dr. Takashi Baba?

Dra. Martin G. de Jestis Aguilar Garcia?

Dra. Diana Medina Herndndez?

Dra. Maria Sqﬁ'a Ramos Galvin?

U Centro de Investigaciones Biolsgicas del Noroeste, S. C. (CIBNOR)
2 Universidad de Tottori



N

~

INDICE DE CONTENIDOS

INTRODUCCION ..ottt 155
. GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS ACUAPONICOS ........ccoovviiiiinieieins 156
. LA INOCUIDAD ALIMENTARIAY LAS ENFERMEDADES
TRANSMITIDAS POR ALIMENTOS (ETA)...cciiiiiiinieieienie e 157
3-1 PELIGROS FISICOS .....coovviviiiiieieieiciseisesse st 157
3-2 PELIGROS QUIMICOS .....oviiieceeieieeeeeee ettt 158
3-3 PELIGROS BIOLOGICOS ......ooveieeeiieeessiieessesisss s sesissessessesssensssenassensensenenns 158
3-3-1 Analisis MiCrobiOlOQICO ..........couiiiiiiieiecee e 159
. FUENTES DE CONTAMINACION Y MEDIDAS PREVENTIVAS NECESARIAS... 160
4-1 FUENTES DE CONTAMINACION.....cciiiiieie ittt 160
B-T-1 AGUAL e nr e 160
A-1-2 SUBIO....ee ettt 160
o I N | -SSR 160
A-1-4 ULENSTHOS ...ttt sttt eneas 160
4-1-5 Materias Primas € INGredientes ........cccooereririiinenieieie et 161
4-1-6 Animales DOMESLICOS Y SHIVESIIES .......ccvviviiiiiiiieieieieie e 161
A4-1-7 TrabaJAOOIES ... .ecveeieeieciecie ettt re e be e nres 161
4-2 MEDIDAS PREVENTIVAS NECESARIAS. ...t 161
4-2-1 Seleccion del Sitio ProduCCION ..........cocvviiiiiiiiieiee e 162
4-2-2 INSLAIACIONES.....ccveeieeie ettt et et e e ra e te e e reenteaneenrees 162
4-3 HIGIENE ..ottt sttt nnas 163
4-3-1 Higiene de 1as INStalaCionesS...........ccceeieiieieiiie i 163
4-3-2 Higiene de Herramientas y EQUIpo de Trabajo .........cccooerirenininiiiciciee, 163
4-3-3 Salud e Higiene del Personal.............cccoiveiiiiiieeie e 163
4-3-4 Preparacion de Solucion Desinfectante a Base de Cloro ..........ccccccevevvvennenee. 164
4-3-5 Transporte del ProdUCLO ..........cceiieiiiie i s 164
4-3-6 CAPACITACION .....ecvviviete ettt et e e e e sre e nnes 164
. MANEJO DE HIGIENE EN EL LUGAR......cooii ettt 165
5-1 PRACTICAS DE HIGIENE PERSONAL .....ccoocvviveeveeeeeteeeeseeeseesevesiesee s 165
5-2 PRACTICAS DE HIGIENE DE LAS INSTALACIONES........ccovceveeerersirnnnn 165
5-2-1 Con el Propésito de Prevenir la Contaminacion en el Area, se Definen
las Siguientes Medidas de HIgIENe ...........cccevveiieiieie e 165
5-2-2 Almacenamiento de AHMENTO ........ccooviiiiieiiee e 165
5-2-3 COSECNA ...ttt bbb 166
5-2-4 Monitoreo para el Manejo de la Higiene...........ccocvvviiiiiinenenc e 167
. LEGISLACION MEXICANA ...ttt 169
CBIBLIOGRAFIA ..ottt 170
. COLABORADORES ..ottt sttt 172



3-1 Manual de Manejo de Higiene

1. INTRODUCCION

El presente trabajo fue creado para los productores que desean
incursionan por primera vez en el cultivo de acuaponia
La acuaponia, aunque es un concepto relativamente nuevo, se practica en
diversas partes del mundo. Dada la demanda actual en el mercado por
productos organicos producidos localmente, asi como el incremento en la
demanda de hortalizas y pescado por razones de salud, la acuaponia se presenta
ante los productores como wuna forma de rentabilizar tendencias
(HORTALIZAS, 2012).

La acuaponia es considerada como un sistema de produccion sustentable
debido a que presenta una serie de caracteristicas benéficas para el
medioambiente. Representa no solo una fuente completa de alimentos de alta
calidad, sino también una oportunidad para mejorar las condiciones
socioecondmicas del ser humano, contribuyendo a la vez con la seguridad y
soberania alimentaria (Colagrosso, 2015).

El pescado se utiliza como fuente primordial de proteinas y es un alimento
rico en numerosos micronutrientes que no suelen estar presentes en las dietas
(HLPE, 2014). Asi mismo, los productos vegetales constituyen una de las
fuentes de alimentacion méas importante. A traves de ellos se obtienen
nutrientes esenciales indispensables que favorecen la salud y mejoran la
calidad de vida de las personas (SAGARPA-SENASICA, 2018). En resumen,
los consumidores aprecian este tipo de alimento, sin embargo, durante el
proceso de produccion, tanto los peces como los vegetales interactian con una
serie de sustancias y superficies de contacto donde pueden adquirir
contaminantes de tipo bioldgico, quimico y/o fisico los cuales pueden
representar un riesgo para la salud de los consumidores. En este sentido, el
mercado de estos alimentos exige que sean “inocuos”, es decir que no causen
dafo a la salud de quien los consume.

Las Buenas Practicas de Produccion (BPP), son todas aquellas
actividades aplicadas durante el proceso de produccion de los alimentos para
prevenir la contaminacion de estos y evitar que sean causa de Enfermedades
Transmitidas por los Alimentos (ETA).

El presente manual tiene como objetivo presentar las medidas minimas
para disminuir los riesgos de contaminacion en el proceso de produccion
acuapoénico. Se proporciona informacion de medidas preventivas, como es la
higiene, tanto la higiene personal como la higiene del equipo y materiales
empleados cotidianamente en el sistema acuicola. Con ello se protege la
produccién evitando la contaminacion e introduccion de patdgenos o
contaminantes.

Puede ser material de consulta para todos aquellos interesados en la
produccidn de peces y vegetales seguros para los consumidores.

Esperando que este este manual sea de gran apoyo para el éxito de su empresa.
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2. GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS ACUAPONICOS

Los sistemas acuaponicos muestran un verdadero potencial para la
produccién de alimentos sostenibles en cualquier momento y en cualquier lugar.
Segun FAO (2014), se han cultivado con éxito mas de 150 tipos de diferentes
hortalizas, hierbas, flores y arboles pequefios.

En general, los elementos de un sistema acuaponico son:
1. un tanque para el mantenimiento de los peces, 2. un clarificador, 3. un biofiltro,
4. un componente hidropénico donde las plantas flotan en el agua de cultivo,

1. El estanque para la cria de los peces es un componente indispensable
en un sistema. Las dimensiones deben ser proporcionales a la carga de peces.
Estos deben ser de material resistente, evitando los contenedores de metal ya
que este material puede corroerse por el agua.

Fotografia 1. Cultura de peces.

2 y 3. El sistema incluye un biofiltro que estd compuesto por un
contenedor que alberga materiales porosos como piedra, esponjas o bio-balsas.
Estas ultimas son elementos plasticos disefiados para ofrecer una considerable
superficie a las bacterias y actuar como filtro mecéanico al recoger las particulas
en suspension (Rakocy, 2006; Colagrosso, 2014). Este biofiltro contiene las
bacterias que llevan a cabo el proceso de nitrificacion. Asi mismo, se incluye
un filtro mecanico para eliminar los solidos en suspension.

Fotografia 2. Clarificador y Biofiltro.
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Fotografia 3. Hidroponico.

4. Para el cultivo hidropdnico, en lugar de suelo se utilizan varios medios de
cultivo inertes, también llamados sustratos o el agua como en el caso de los
sistemas de raiz flotante.

3. LAINOCUIDAD ALIMENTARIA'Y LAS ENFERMEDADES

TRANSMITIDAS POR ALIMENTOS (ETA)

Un alimento inocuo es aquel que esta libre de contaminantes que pueden
dafar la salud de los consumidores. Un contaminante es un agente bioldgico o
quimico, materia extrafia u otra sustancia presente en los alimentos o una
propiedad de éstos que puede poner en peligro su inocuidad. Las Enfermedades
Transmitidas por los Alimentos (ETA) son aquellas que se originan por el
consumo de alimentos contaminados con microorganismos 0 sustancias
toxicas que afectan la salud del consumidor. Cada afio enferman 600 millones
de personas (1 de cada 10 habitantes), de los cuales 420,000 mueren por causa
de las ETA (OMS, 2015).

Un peligro es cualquier componente que pueda estar presente en un
producto alimenticio y pueda producir un dafio al consumidor (Mortimore y
Wallace, 2013). Basicamente, existen tres tipos de peligros de contaminacion,
1. fisicos, 2. quimicos y 3. microbioldgicos. Si estos estan presentes en ciertas
cantidades en el alimento pueden afectar la salud del consumidor.

3-1 PELIGROS FiSICOS

Son los mas comunes, debido a la presencia de cuerpos extrafios en los
alimentos. Si bien no causan una enfermedad como tal, son responsables de
asfixias y atragantamientos. Pueden ser introducidos en el alimento durante su
proceso de produccion. Como ejemplo de peligros fisicos tenemos: vidrio,
trozos de metal, astillas de madera, etc.

157



Dr. Ramon Jaime Holguin Pefia et al.

3-2 PELIGROS QUIMICOS

Para

Fotografia 4. Plaguicidas o agroquimicos.

Cuando se habla de peligros quimicos, se refiere a la contaminacion por
sustancias quimicas en altas concentraciones (metales pesados, aditivos
quimicos, plaguicidas o agroquimicos) o el uso de sustancias quimicas
prohibidas. Para el caso de la produccion agricola, la contaminacion por
peligros quimicos puede ocurrir en cualquier etapa del proceso de produccion.
Un ejemplo muy claro es el uso inadecuado de los plaguicidas y fertilizantes
de sintesis quimica. En el caso de los peces producidos por acuacultura, los
peligros potenciales incluyen los residuos de farmacos o medicamentos
veterinarios u otros quimicos que se utilizan en la produccién y que puedan
sobrepasar los limites permitidos.

3-3 PELIGROS BIOLOGICOS

Los peligros bioldgicos o microbioldgicos estan constituidos por la
presencia de microorganismos (éstos no se ven a simple vista) en los alimentos
(bacterias, virus, hongos, paréasitos, entre otros). Son sin duda, los maés
importantes en la produccién de los alimentos. Son el mayor y mas importante
riesgo para los consumidores.

Las bacterias juegan un papel muy importante en la inocuidad de los
alimentos, debido a que son las principales causantes de brotes de ETA de
grandes proporciones. Las mas importantes que se han encentrado en los
vegetales son: Escherichia coli, Salmonella spp, Shigella, Campylobacter,
Listeria monocytogenes, Bacillus cereus. En cuanto a los virus, el de la
hepatitis A (VHA) ha sido causa de brotes importantes de ETA.

En lo que se refiere a los peces cultivados, se pueden presentar bacterias
como: Aeromonas hydrophila, Plesiomonas shigelloides, Vibrio
parahaemolyticus, V. vulnificus, V. cholerae, Clostridium botulinium, Listeria
monocytogenes,  Streptococcus initiae, Erysipelothrix  rhusiopathiae,
Leptospira interrogans, Yersinia enterocolitica, Pseudomonas spp,
Mycobacterium spp (SAGARPA-SENASICA, 2008).
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3-3-1 Analisis Microbiologico
(1) Método de Cultivo en Placa

Este es un método consiste en la preparacién de medios de cultivo que
contienen los nutrientes necesarios y agar para permitir el crecimiento de
microorganismos en condiciones especificas de temperatura en un lapso de
24:00 horas. En particular, es posible detectar especies bacterianas especificas
mediante el uso de diversos medios selectivos. Aunque es posible detectar
microorganismos vivos utilizando la capacidad de proliferacion como indice,
se ha aclarado que hay muchas bacterias en el medio ambiente que no pueden
ser cultivadas (detectables) por métodos convencionales.
(2) Método de Microcolonia

Se ha aclarado que hay muchos microorganismos en el medio ambiente
que no forman colonias de un tamafo visible por el método de cultivo
tradicional, pero pueden formar colonias finas que los 0jos no pueden ver. Por
lo tanto, al observar utilizando un microscopio, es posible detectar
microorganismos Vivos utilizando la capacidad de proliferacion como indice
de manera mas rapida y precisa que el méetodo de cultivo.
(3) Método de PCR

El ADN microbiano se extrae de la muestra, la PCR se realiza utilizando
un conjunto de cebadores dirigido a una secuencia genética especifica, y la
presencia del microorganismo se detecta por la presencia o ausencia de
amplificacion. Para la deteccion, se necesita conocer la secuencia génica del
microorganismo objetivo. Ademas, se puede confirmar la presencia o ausencia
de microorganismos, pero no se puede determinar la viabilidad de los
microorganismos. En los ultimos afios, existe una técnica que puede detectar
la viabilidad de los microorganismos mediante la seleccidon de genes, pero se
limita a especies especificas de microorganismos y, ademas, también se
requiere la adquisicion de habilidades especiales.
(4) Método de Secuenciacion de Adn

Este es un método para detectar microorganismos presentes en una
muestra utilizando un secuenciador de nueva generacion con un gen como
objetivo. Dado que es posible analizar exhaustivamente las especies
microbianas presentes en el medio ambiente, se ha convertido en la corriente
principal del andlisis de la estructura de la comunidad microbiana. A medida
que aumenta la demanda, el nimero de servicios de analisis de contratos
aumenta y el precio del anélisis también disminuye, sin embargo, es mas
costoso que otros métodos y lleva tiempo obtener resultados porque es un
servicio de contrato. Sin embargo, en los Gltimos afios, se han anunciado
analizadores portatiles y se esperan mejoras en el tiempo de anélisis y el precio.
Al surgir Acuaponia, se recomienda que se realice un anélisis exhaustivo
utilizando este método para comprender el funcionamiento de la microflora en
condiciones normales.
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4. FUENTES DE CONTAMINACION Y MEDIDAS PREVENTIVAS

NECESARIAS

4-1 FUENTES DE CONTAMINACION

La fuente de contaminacion es de donde proviene el contaminante, es
decir, el “origen” del contaminante, por lo tanto, es de suma importancia poder
identificar las fuentes potenciales de contaminacion presentes en nuestra
unidad productiva. En el campo, las principales fuentes de contaminacién son
las siguientes
1 Agua
2 Suelo
3 Aire
4 Utensilios y equipos
5 Materias primas e ingredientes utilizados para la produccion
6 Animales domesticos y silvestres
7 Trabajadores
4-1-1 Agua

El agua es esencial para todo sistema de produccion de alimentos, se
utiliza en el riego de los cultivos, para la aplicacion de plaguicidas y
fertilizantes, en el cultivo de los peces, las operaciones de empaque, asi como
en la higiene de los trabajadores.
El agua acarrea al sitio de cultivo microrganismos, sustancias quimicas y
materiales extrafos, es, por tanto, un portador importante de peligros de
contaminacion biologicos, quimicos y fisicos.
Entre los principales contaminantes biologicos del agua encontramos
diferentes agentes patdgenos como bacterias, virus y parasitos que entran en
contacto con el agua.
4-1-2 Suelo

El suelo contiene gran cantidad y variedad de microorganismos. Debido
a que éstos se pueden multiplicar en el suelo, su cantidad llega a ser muy
elevada. Muchos de estos microorganismos pueden introducirse al alimento
desde el suelo. El suelo contaminado con materia fecal puede ser la fuente de
bacterias y virus patégenos al hombre.
4-1-3 Aire

En el aire existen microorganismos presentes en el polvo y las gotas de
humedad. Las esporas de algunas bacterias patdgenas estan presentes en el aire.
4-1-4 Utensilios

Muchos de los microorganismos presentes en el ambiente pueden
introducirse en el equipo y contaminar los alimentos. Durante la produccion
de alimentos se utilizan una gran variedad de equipos en la cosecha, el
transporte, el procesamiento y el almacenamiento. Todos los utensilios y
equipo utilizados deberan mantenerse siempre limpios.
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4-1-5 Materias Primas e Ingredientes

En la preparaciéon de los alimentos se incluyen muchos ingredientes y
aditivos en diferentes cantidades. Los productos empleados en el control de
plagas en la agricultura y el uso de fertilizantes son una fuente importante de
contaminacion en la produccion de alimentos de origen agricola. En el caso de
los peces, los peligros relacionados con las materias primas e ingredientes que
se utilizan son los provenientes de la contaminacion por productos como los
plaguicidas y metales pesados y el uso de medicamentos (SAGARPA-
SENASICA, 2008).

4-1-6 Animales Domésticos y Silvestres

Los alimentos pueden contaminarse a través de los animales cuando éstos
tienen contacto con los alimentos. Los pelos y plumas de los animales
domesticos contienen un gran namero de bacterias, siendo algunas patogenas
para el hombre.
4-1-7 Trabajadores

En la produccién de alimentos, éstos entran en contacto con numerosas
personas a través de las diferentes etapas del proceso. Los trabajadores se
consideran una fuente importante de contaminacién para el producto ya que
son portadores de microorganismos patogenos. Un deficiente lavado de manos
y la falta de higiene personal son las causas mas comunes de contaminacion
por ser portadores de microorganismos patdgenos. Es necesario capacitar al
personal involucrado con temas de higiene para reducir el riesgo de
contaminacion por esta fuente.

4-2 MEDIDAS PREVENTIVAS NECESARIAS

Todos los alimentos estan propensos a contaminarse, la ingestion de un
alimento contaminado con microorganismos patégenos o de otras substancias
ajenas al producto puede ser causa de una Enfermedad Transmitida por
Alimentos (ETA), por lo tanto, es necesario identificar y controlar los peligros
de contaminacion presentes en la unidad de produccion, mediante la
implementacion de las medidas preventivas necesarias.

Los peligros de contaminacion estan presentes en el suelo, el agua, el aire,
en los insumos que se utilizan para la produccion, en utensilios, en todas las
superficies de contacto con los alimentos, incluyendo los propios trabajadores.
Todas las personas que intervienen en el proceso de produccién de los
alimentos (desde la obtencién del producto en la granja hasta el consumidor
final) son los responsables del control de los peligros de contaminacion. Para
obtener alimentos libres de contaminantes, los productores deben implementar
un programa de aplicacion de Buenas Préacticas de Produccion (BPP).

Las BPP se definen como el conjunto de recomendaciones o la aplicacion de
las medidas necesarias para reducir los riesgos de contaminacion de los alimentos,
las cuales se aplican en la unidad de produccion y procesamiento. Asi mismo,
estan disefiadas para proteger el medio ambiente y la salud de los trabajadores.
Dentro de estas medidas se encuentran:
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4-2-1 Seleccion del Sitio Produccion

La adecuada seleccidn del sitio es fundamental para el éxito de cualquier
unidad productora de alimentos. Se recomienda contar con la informacion del
uso previo de la tierra y de los predios colindantes con el fin de conocer el
probable impacto para la inocuidad en la produccion.

Se debe evaluar el uso de los terrenos colindantes con el fin de identificar
las fuentes potenciales de contaminacion y poder establecer barreras fisicas
para prevenir la contaminacion por escurrimientos, animales u otros factores
de riesgo provenientes de los terrenos colindantes (SAGARPA-SENASICA,
CESAVEJAL, 2007).

4-2-2 Instalaciones

Las BPP requieren de instalaciones basicas para facilitar su correcta
aplicacion.

(1) Cerco Perimetral y Puerta de Ingreso

El cercado perimetral tiene el objetivo de evitar el ingreso de animales
domesticos y silvestres, asi como de personas ajenas a la unidad de produccion.
(2) Sanitarios

Los sanitarios tienen como objetivo, evitar defecar al aire libre, ademas
de ser un lugar para el lavado de manos. Deben cumplir con lo siguiente
(SAGARPA-SENASICA, 2018; CESAVEMICH, 2006a):

-Contar con papel higiénico, jabon liquido, agua potable, toallas de papel para
secado de manos y bote para basura.

-Colocar sefiales que indiquen el lavado de manos después de usar el sanitario.
-Contener solucidn desinfectante para las manos.

-Equipo de limpieza y desinfeccion de uso exclusivo.

-No presentar fugas.

Instalarse a distancias que no representen riesgo de contaminacion. No deberan
estar en el area de produccion.

(3) Area de Consumo de Alimentos (Area de Descanso)

Debe contar con un area destinada para el consumo de alimentos de los

trabajadores. Debe cumplir con lo siguiente:

-No estar dentro del area de produccion de alimentos.

-Contar con material y accesorios para su higienizacion y depoésito para basura.
-Protegida para evitar el ingreso de animales domeésticos y silvestres.

-No debe compartirse con el area de almacenamiento de sustancias quimicas u
otros materiales que pongan en riesgo la salud humana.

(4) Botes para Basura

Estos botes tienen el objetivo de evitar la dispersion de la basura dentro
de la unidad de produccion.
(5) Senializacion.

Todas las instalaciones deben estar etiquetadas para ser identificar. Estas sefiales
tienen como objetivo, informar las acciones prohibidas, obligatorias, informativas y de
seguridad a los trabajadores y/o visitantes. Debe cumplir con lo siguiente:
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-Ser clara, grafica y escrita en el idioma del trabajador.
(6) Educacion y Formacion

Las empresas productoras de alimentos deben contar con una persona
responsable de la aplicacion de las BPP, debe demostrar que todos los
trabajadores estan involucrados en el cumplimiento de las medidas de
utilizadas para prevenir los riesgos de contaminacion. Asi mismo, debera
contar con un plan de capacitacion para la implementacién de las BPP.
4-3 HIGIENE

La higiene, se define como todas aquellas medidas necesarias de lavado
y desinfeccidén con el objetivo de mantener limpias las areas productivas y las
superficies de contacto con los alimentos, incluyendo las manos de los
trabajadores.

Para evitar que el alimento se contamine con microorganismos patégenos
o residuos de productos quimicos, se debe conservar la higiene durante todo el
proceso de produccion, manteniendo limpias las instalaciones, herramientas,
maquinaria, equipos de trabajo, asi como los alrededores de la unidad de
produccion.

Las medidas de higiene deberan ser continuas y respetadas por los
trabajadores y personas que visiten las instalaciones.
El proceso de lavado y desinfeccion comprende:
-Eliminar el exceso de material.
-Enjuagar con agua.
-Lavar con detergente y cepillo.
-Dejar escurrir el exceso de agua.
-Aplicar la sustancia sanitizante.
-Dejar secar al ambiente.
4-3-1 Higiene de las Instalaciones

Las instalaciones deben mantenerse limpias durante todo el proceso de
produccion. Los residuos derivados de la higiene, no deberan ingresar al area
productiva o ser derramados sobre fuentes de agua para uso humano
(CESAVEMICH, 2006b).
4-3-2 Higiene de Herramientas y Equipo de Trabajo

Todas las herramientas y equipos de trabajo deben lavarse y desinfectarse.
Los equipos y utensilios de uso diario que tengan contacto directo con el
producto como tijeras, mesas, cubetas, entre otras deben ser lavadas y
desinfectadas y previo y después a su uso.
4-3-3 Salud e Higiene del Personal

Uno de los factores mas importantes de contaminacion de los alimentos
es la salud e higiene de los trabajadores. El personal de la unidad de produccién
debe conocer y aplicar las practicas de higiene para disminuir el riesgo de
contaminacion del alimento durante su elaboracion.
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Se debe implementar un programa de capacitacion y entrenamiento para
asegurarse de que todo el personal, incluyendo el que no participa directamente
en la manipulacién de los alimentos, se apegue a las practicas de higiene
establecidas (Martinez-Tellez et al, 2007).

Segun el CESAVEMICH (2006b), los trabajadores y visitantes deberan
observar las siguientes practicas de higiene:

-No defecar al aire libre.

-Lavar y desinfectarse las manos.

-Ufias limpias y cortas.

-Consumir alimentos en el comedor.

-No tirar basura dentro de la unidad productiva.

-Avisar de cualquier herida que esté sangrando.

4-3-4 Preparacion de Solucién Desinfectante a Base de Cloro

La concentracion de cloro para la desinfeccion se mide en partes por
millén (ppm).

Para desinfectar superficies en instalaciones, sanitarios, pisos, mesas y
herramientas de trabajo, se recomienda una concentracion de 50-100 ppm.
4-3-5 Transporte del Producto

Los alimentos deben ser transportados en condiciones que aseguren
minimizar la posibilidad de contaminacién. Los vehiculos utilizados para el
transporte deben estar construidos de manera que se reduce el dafio del
producto, se evite el acceso de plagas o polvo y permitan su facil limpieza. Las
plataformas o contenedores deben estar disefiados de tal forma que se proteja
el producto con malla sombra, lonas o transporte cerrado (caja refrigerada o
caja seca). La transportacion del producto debe realizarse de manera cuidadosa
y oportuna.

4-3-6 Capacitacion

Todos los trabajadores deben recibir capacitacion constante para
desarrollar y actualizar conocimientos sobre las medidas higiénicas necesarias
durante la elaboracion y manipulacion de los alimentos, y asi evitar que los
consumidores se puedan enfermar por consumir alimentos contaminados. Se
debe capacitar a empleados permanentes y eventuales, al inicio, durante la
temporada, cada vez que ingrese personal y cuando se realicen cambios en los
procedimientos.

Algunos de los temas basicos de capacitacion son los siguientes
(SAGRAPA-SENASICA, 2018):

-Microbiologia basica.

-Manejo de fauna.

-Précticas de higiene de los trabajadores.
-Preparacion de sustancias desinfectantes.
-Limpieza y desinfeccion de maquinaria y equipo.
-Manejo del agua.

-Calibracion de equipos.
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-Almacenamiento de material e insumos.
-Transporte del producto.

5. MANEJO DE HIGIENE EN EL LUGAR

5-1 PRACTICAS DE HIGIENE PERSONAL

-Es conveniente llevar un cambio de ropa que se usara solo en el area de trabajo,

esta ropa debe estar siempre limpia.

-Mantener las ufias cortas.

-Lavar las manos con jabon es muy importante ya que a través de las manos se

pueden transportar microorganismos dafiinos para la salud humana y para los

peces de cultivo (después de ir al bafio, antes y después de cambiar de

actividad).

-Hay que recordar que el mejor desinfectante es el jabdn y el agua.

5-2 PRACTICAS DE HIGIENE DE LAS INSTALACIONES

5-2-1 Con el Prop6sito de Prevenir la Contaminacion en el Area, se Definen
las Siguientes Medidas de Higiene

-Las redes y cubetas usadas deben estar limpias, al terminar de usarlas se lavan

y se secan al sol.

-El equipo y materiales necesarios para realizar las labores de limpieza en el

area de cultivo acuicola deberan estar presentes en cantidades suficientes y en

buenas condiciones. ‘

-Es importante que el equipo y material de

limpieza que esté asignado a una seccion |\

especifica del modulo sea utilizado

exclusivamente para esa area y no sea | i

utilizado en otra area para prevenir la

contaminacion cruzada.

-En los tanques de cultivo tienen que :

limpiarse los residuos de alimento (materia  Fotografia 5. Roedores.

organica) que se pegan en las paredes del

tanque diariamente.

-En el sedimentador se debe quitar diariamente la materia organica que se

encuentra en la superficie. Incluyen organismos intestinales (incluyen

Coliformes, Salmonella, Shigella y Vibrio).

5-2-2 Almacenamiento de Alimento

-Los alimentos balanceados deben guardarse en lugares frescos y secos, para

evitar la descomposicion de sus ingredientes y la contaminacion por bacterias

y hongos que al encontrar un ambiente propicio podrian generar toxinas que

pueden ser dafiinas para los peces.

-El almacenaje del alimento debe estar separado de combustibles, plaguicidas

u otros agentes quimicos que representen un riesgo para la inocuidad.

-Es importante tener un programa de control de fauna nociva como roedores, e,

insectos para evitar la contaminacion de los alimentos y a su vez el ingreso al sistema.
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-Es conveniente evitar que el alimento esté al alcance de mamiferos menores
COmO perros gatos.

-Es importante lavarse las manos antes de manipular el alimento balanceado.
-El alimento se coloca en los recipientes secos.

5-2-3 Cosecha

La cosecha es un proceso que se realiza cuidando la higiene de los
participantes, los utensilios, los recipientes empleados, el entorno, el agua y
hielo potable para preservar la inocuidad del alimento evitando la
contaminacion bacteriana.

Antes de la cosecha, se lleva a cabo la depuracion.

La finalidad de la depuracion es eliminar posibles malos olores y sabores

de la carne de pescado, disminuyendo la carga bacteriana.
El proceso de depuracion consiste en suprimir la alimentacion de los peces y
se transfieren a agua limpia y es realizar un recambio de agua al 50-90%. Esto
es bajar el nivel del tanque donde estan contenidos los peces a un 10% o 50%
e introducir agua nueva al tanque.

Este tratamiento reduce el riesgo de microorganismos como los
coliformes. Los grupos de bacterias coliformes son las de mayor patogenicidad
(producen enfermedades con mayor frecuencia y virulencia) y es un
microorganismo intestinal. Otros organismos intestinales incluyen Salmonella,
Shigella 'y Vibrio.

La cosecha se lleva a cabo lo més temprano posible debido a que la
temperatura es un factor determinante para el deterioro del producto. Para ello
se debe tener preparado los instrumentos que se utilizan durante el proceso
-Redes de cuchara limpias
-Jabas y cubetas limpias
-Mesas de plastico limpia y desinfectada
-Tijeras, limpios y desinfectados
-Guantes antiderrapantes limpios
-Hieleras limpias
-Hielo

Inmediatamente después del corte los peces se colocan en una jaba con

agua limpia para acelerar el desangrado y a continuacion a otra cubeta con agua
limpia se enjuaga el pescado quitando restos de sangre de la superficie.
La hielera se prepara con hielo triturado (en partes pequefias) en el fondo,
después se colocan sobre el hielo los peces de forma vertical hasta llenar la
superficie, una vez acomodados se cubren los peces con hielo y nuevamente
se acomodan los peces en el siguiente nivel nuevamente se cubren con hielo,
de esta forma se asegura que el producto este completamente rodeado por el
hielo provocando un enfriamiento uniforme de esta manera se conserva mejor
el producto.

El proceso de desangrado, lavado y acomodo en hielas es muy réapido y
lo realizan dos o tres personas.
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Fotografia 6. Cosecha.

5-2-4 Monitoreo para el Manejo de la Higiene

Para mantener el producto y el sistema de acuaponia seguros, se debe realizar
un monitoreo regular para evitar la contaminacion por sustancias extrafas,
patdgenos y contaminantes.

Por tanto, es de suma importancia registrar y controlar los parametros
fisico -quimicos para detectar inmediatamente cualquier cambio brusco que
pueda afectar la salud de los organismos asi como mantener las areas de cultivo
limpias ya que esto influye en la proliferacion de microorganismos. Asi que
recomendamos lo siguiente.

(1) Comprender la Condicién Normal

El sistema Acuapdnico utiliza una gran cantidad de agua, que durante el
proceso de engorda disminuye su calidad debido a la acumulacion de materia
organica, generada por el alimento que no es consumido y las heces de los
peces, lo que favorece la proliferacion de microorganismos. En particular las
bacterias entéricas tienen un alto riesgo de contaminacion por tanto deben
vigilarse cuidadosamente. Durante el periodo de engorda desde el inicio del
ciclo hasta la primera cosecha, el agua se monitorea periodicamente realizando
analisis bacterioldgicos, primero cada semana, después cada 15 dias mientras
se estabiliza el sistema. Como resultado, se comprende la variacion en el
nimero y tipo de microorganismos en tiempos normales.

(2) Inspeccion Microbioldgica Antes del Envio

Realizar un analisis microbioldgico del producto antes del primer envio
para asegurarse de la inocuidad del producto.
(3) Muestreo Regular

Si se eliminan i) y ii), el muestreo se realiza aproximadamente una vez al
mes. Periddicamente recolecte agua (aproximadamente 500 ml) y transpdrtela
a una institucion analitica para su analisis. El tiempo de recoleccion es una
semana antes del envio (antes de un proceso de eliminacién de alimentos en el
caso de la acuicultura), y el analisis se basa en el método de cultivo, y se
confirma que no hay anormalidad en comparacion con el tiempo normal.

Si hay una anormalidad, detenga el envio de inmediato y tome las medidas
necesarias.
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(4) Muestreo Temporal

Si hay un cambio en el procedimiento del método de gestion de la higiene
0 si se encuentra una anomalia, el administrador tomard muestras
temporalmente para dilucidar la causa. El sistema se detiene hasta que se
completen la causa y la contramedida.

(5) Visitas Regulares

Incluso si el sistema acuapénico estd funcionando normalmente,
asegurese la gestion de sanitaria y tome medidas inmediatas si hay alguna
deficiencia.

(6) Respuesta de emergencia
1) Sistema de Acuapoénico y/o Anormalidades del Producto

Si se encuentra alguna anormalidad en el sistema o producto de acuaponia,
informe de inmediato la situacion al gerente y tome las medidas necesarias. El
administrador se pondré en contacto con las agencias pertinentes y verificara
la situacion. Analice la causa segun sea necesario. Ademas, recuerde registrar
la situacion.

2) Mala Condicién Fisica o Lesion de los Trabajadores

Si un trabajador esta enfermo o esté lesionado, tome medidas inmediatas,
como ver a un médico e informar la situacion al administrador. El
administrador confirma la situacién con prontitud.

3) Situacion Grave Anormal

Si se observan anomalias graves, como la muerte masiva de productos
pesqueros o la muerte de cultivos, informe inmediatamente la situacion al
gerente e identifique la causa del problema esta puede ser de caracter técnico,
mecanico 0 por contaminacion.
Si el problema es por enfermedad se desecha el lote para evitar contaminacion
y propagacién y se toman medidas de limpieza, desinfeccion y secado sanitario.
4) Desinfeccion del Sistema

Deseche el agua del sistema después de desinfectarla con cloro. Después
de limpiar el sistema de acuaponia con un cepillo, prepare un agente de cloro
(4-3-d) y rocielo en un tanque de agua. Dejar durante 30 minutos 0 mas y
realizar la desinfeccion dos veces. Después de completar el lavado, drene el
agua e introduzca agua nueva.

En este momento, el cloro residual tiene una gran influencia en los
productos marinos, por lo tanto, se mide la concentracion de cloro residual v,
si es necesario, se toman las medidas necesarias, como la adicion de tiosulfato
de sodio.

Después de confirmar la seguridad en el sistema de acuaponia entre las
partes interesadas, se reiniciara. Después de reiniciar, realice 1) y 2)
nuevamente.

5) Garantizar la Seguridad de los Trabajadores Durante la Desinfeccion

La ingestion de una solucion de cloro (50-100 ppm) no afectara al cuerpo

humano, pero el gas de cloro generado a partir del agua de cloro de alta
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concentracion es toxico, tenga cuidado evite inhalar gas de cloro use una
mascara de gas o un respirador de oxigeno, evite el contacto con la piel por
tanto emplee EPP (equipo de proteccion personal) como guantes, gafas de
seguridad, overol, botas, mascarilla. Al emplear este producto asegurese de
tener ventilacion adecuada.

6. LEGISLACION MEXICANA
NOM-003-SEMARNAT-1997 Establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas que se retsen en servicios al
publico.
NOM-009-PESC-1993 Establece el procedimiento para determinar las épocas
y zonas de veda para la captura de las diferentes especies de la flora y fauna
acuaticas, en aguas de jurisdiccion federal de los Estados Unidos Mexicanos.
NOM-010-PESC-1993 Que establece los requisitos sanitarios para la
importacion de organismos acuaticos vivos en cualesquiera de sus fases de
desarrollo, destinados a la acuacultura u ornato, en el territorio nacional.
NOM-027-SSA1-1993 Bienes y Servicios - Productos de la pesca - Pescados
frescos-refrigerados y congelados - Especificaciones sanitarias.
NOM-011-PESC-1993 Para regular la aplicacion de cuarentenas, a efecto de
prevenir la introduccién y dispersion de enfermedades certificables y
notificables, en la importacion de organismos acuaticos vivos en cualesquiera
de sus fases de desarrollo, destinados a la acuacultura y ornato en los estados
unidos mexicanos.
NOM-092-SSA1-1994 Bienes y servicios - Método para la cuenta de bacterias
aerobias en placa. publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 12 de
diciembre de 1995.
NOM-110-SSA1-1994 Bienes y servicios - Preparacion y dilucion de muestras
de alimentos para sus analisis microbiologicos
NOM-111-SSA1-1994 Bienes y servicios - Método para la cuenta de mohos y
levaduras en alimentos.
NOM-112-SSA1-1994 Bienes y servicios - Determinacion de bacterias
coliformes - Técnica del nimero maés probable.
NOM-113-SSA1-1994 Bienes y servicios - Método para la cuenta de
microorganismos coliformes totales en placa.

NOM-114-SSA1-1994 Bienes y servicios - Método para la determinacién de
salmonella en alimentos.
NOM-115-SSA1-1994 Bienes y servicios - Métodos para la determinacion de
Staphylococcus aureus en alimentos.
NOM-128-SSA1-1994 Establece la aplicacion de un sistema de analisis de
riesgos y control de puntos criticos en la planta industrial procesadora de
productos de la pesca.
NMX-F-578-SCFI-2001 productos de la pesca - tilapia fresca refrigerada. —
especificaciones
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1. SISTEMA DE SUMINISTRO DE ENERGIA

La configuracion del sistema de suministro de energia para acuaponia
combinada con cultivo a cielo abierto esta disefiada principalmente en
consideracion de los servicios de la red eléctrica en el sitio de instalacion. Hay
tres configuraciones del sistema de suministro de energia basadas en las
fuentes fotovoltaicas y la red eléctrica:

I. Sistema fotovoltaico y generador de emergencia
Il.  Sistema fotovoltaico, red eléctrica y generador de emergencia
I11.  Red eléctrica y generador de emergencia

1-1 SISTEMA FOTOVOLTAICO Y GENERADOR DE EMERGENCIA

Este sistema suministra energia eléctrica para la produccion de alimentos
en acuaponia combinada con cultivo abierto en tierras agricolas sin red
eléctrica. La ventaja de este sistema de suministro de energia es generar y
consumir la electricidad en el sitio. Este sistema se configura combinando un
sistema fotovoltaico (FV) independiente con un generador eléctrico de
emergencia (Fig. 1). El sistema fotovoltaico consta de un arreglo modulos
solares, controladores de carga / descarga, inversor (es) y banco de baterias.

El generador eléctrico de emergencia funciona y suministra
automaticamente la electricidad al banco de baterias cuando el nivel de voltaje
del banco de baterias se vuelve mas bajo que un voltaje de referencia, asi como
por una falla en el inversor del sistema FV para suministrar directamente la
energia a las cargas eléctricas.

—— Flujo de electricidad del sistema fotovoltaico

------- + Flujo de electricidad del generador eléctrico
Tablero
de
Distribucion

Controladores
Carga/Descarga

Carga
Eléctrica

Generador Eléctrico
de
Emergencia

Sistema Fotovoltaico

Figura 1. Disefio tipico del sistema de suministro de energia que consiste
de un sistema fotovoltaico independiente y un generador
eléctrico de emergencia.
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1-2 SISTEMA FOTOVOLTAICO, RED ELECTRICA Y GENERADOR DE
EMERGENCIA

La configuracion tipica del sistema de suministro de energia compuesta
por un sistema fotovoltaico, red eléctrica y un generador de emergencia, como
se muestra en la Fig. 2. Este sistema de suministro eléctrico es util en el area
donde se tiene acceso a la red eléctrica. El suministro de energia a la carga
eléctrica es mediante la combinacion del sistema fotovoltaico y la red eléctrica.
Por ejemplo, el sistema fotovoltaico generalmente funciona durante el dia,
mientras que la red eléctrica se usa durante la noche. La red eléctrica también
es util para suministrar electricidad inmediatamente cuando exista una un nivel
bajo de energia en el banco de baterias. Por otro lado, si se presenta
repentinamente una falla de energia, el generador de emergencia trabaja para
suministrar la energia a la carga eléctrica y cargar el banco de baterias.

Red
— Flujo de electricidad del sistema fotovoltaico Eléctrica
""""" + Flujo de electricidad del generador eléctrico
--------- » Flujo de electricidad de la red eléctrica .
l——___________________| Tablero
: Controladores i de
Arreglo Fotovoltaico Inversor S f555
I g Carga/Descarga . v I Distribucién
| i
-

Carga
Eléctrica

) 1' Generador Eléctrico
= de
- Emergencia

Sistema Fotovoltaico

Figura 2. Disefio tipico del sistema de suministro de energia que consiste
de un sistema fotovoltaico independiente, red eléctrica y un
generador eléctrico de emergencia.

1-3 RED ELECTRICA Y GENERADOR DE EMERGENCIA
Esta configuracion generalmente consiste en una red eléctrica y un
generador eléctrico de emergencia en el area donde la red eléctrica esta
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completamente desarrollada. El generador de emergencia debe estar equipado
para fallas de energia y accidentes inesperados. En situaciones de poca
capacidad de cargas eléctricas, se puede utilizar un generador de tipo portétil.

2. OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE

ENERGIA
El sistema de suministro de energia configurado con un sistema FV y un
generador eléctrico es una instalacion eléctrica con la generacion de alto
voltaje y corriente eléctrica. En general, el contratista que tiene los
conocimientos y habilidades especiales de ingenieria eléctrica debe realizar los
trabajos de instalacion y mantenimiento correctivo. Por lo tanto, los
propietarios / usuarios no deben reparar y modificar la conexion y el equipo
del sistema de suministro de energia por su propia decision. Las acciones del
usuario para el mantenimiento preventivo del sistema fotovoltaico son las
siguientes:
2-1 LIMPIAR Y MANTENER ESPACIO LIBRE ALREDEDOR DEL
SISTEMA FV
= No cologue nada encima o debajo del arreglo de médulos solares
» Limpieza de la periferia del arreglo fotovoltaico
» Eliminar la maleza de alto crecimiento que rodea del arreglo
fotovoltaico
= Cuide la dispersion de piedras sobre arreglo fotovoltaico (evite el paso
de vehiculos)
2-2 LIMPIAR LA SUPERFICIE DEL PANEL FOTOVOLTAICO
= Limpiar la arena, el polvo y la caida de excrementos de péajaros
acumulados en la superficie de los modulos solares, utilizando material
suave y seco una vez cada dos semanas
= Se debe tener mucho cuidado para no dafiar la superficie de los
modulos solares
= No se recomienda el uso de agua subterranea porque se deposita sal en
la superficie después de la limpieza. Ademas, se espera que el deposito
de sal provoque la corrosion y el deterioro del metal en el conector
eléctrico
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Fotografia 1. Limpieza de panel fotovoltaico.

2-3 GESTION DEL ENTORNO DEL EQUIPO ELECTRICO

= Por seguridad, NO cologue nada alrededor de los dispositivos de
control, como controladores de carga / descarga y acondicionador de
energia

= Por seguridad, NO coloque nada alrededor del equipo eléctrico, como
en el banco de baterias y el tablero de distribucion

= Por seguridad, NO toque ni se acerque al equipo eléctrico con las
manos y el cuerpo mojados

= Limpiar la habitacion en la que estan instalados los dispositivos de
control y el equipo eléctrico

= Realizar la ventilacion dentro de la habitacion para eliminar el calor
emitido por los dispositivos y cualquier gas generado por la reaccion
guimica de la bateria

2-4 GESTION DEL GENERADOR ELECTRICO DE EMERGENCIA
= El generador funciona autométicamente para suministrar energia
eléctrica

(a) Banco de baterias (b) Inversor
Fotografia 2. Equipo eléctrico del sistema fotovoltaico.
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Fotografia 3. Generador eléectrico de emergencia.

= Se debe permitir la ventilacidn para eliminar el calor y los gases debido
a la quema de combustible cuando el generador se instala en interiores

= Revisar que haya fuga de agua refrigerante o no

= Revisar hayan nidos de animales dentro y fuera del generador.
Remover nidos en caso afirmativo

= Cuando el generador se instala al aire libre, limpie la suciedad en el
cuerpo y elimine los desechos y la vegetacion cerca de la unidad

= Arrancar manualmente el generador una vez al mes para garantizar un
funcionamiento correcto

2-5 GESTION ADECUADA DE ENCHUFES/CONTACTOS
= Se debe tener cuidado de que no se derramen liquidos, como agua o
nutrientes, en la toma de corriente o en la fuente de alimentacion del
invernadero para acuaponia e hidroponia
= Limpie la suciedad y la sal que se encuentran en el tomacorriente o el
enchufe de la fuente de alimentacion para evitar fugas eléctricas y
cortocircuitos

2-6 INSPECCION VISUAL DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO
= Realizar inspecciones periodicas del sistema fotovoltaico, generador y
dispositivos eléctricos

179



Dr. Joaquin Gutiérrez y Dr. Kotaro Tagawa

2-7 MEDIDAS DE SEGURIDAD DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DE
ENERGIA
= Colocar letrero de jPeligro! jMantenerse Alejado! para evitar a
personas ajenas al sistema de suministro de energia
= Cerrar con candado el acceso a la habitacion en la que estan instalados
los dispositivos de control y el equipo eléctrico

5 o
A Yo orde,
b(\)bt €N Cont

A‘““w 1 feacia
AL,

Fotografia 4. Sefial y advertencia para equipos eléctricos.

2-8 MEDIDAS PARA HURACANES

= Antes de que llegue el huracan, verifique los pernos para la fijacion del
panel fotovoltaico

= Visite el sitio después de que pase el huracan y verifique con seguridad
el dafio del sistema fotovoltaico, como el colapso del arreglo
fotovoltaico, roturas del panel fotovoltaico, desconexion de cablee,
entre otros, en caso de desastres naturales como huracanes, terremotos,
inundaciones, fuertes lluvias y relampagos

Fotografia 5. Dafio de panel fotovoltaico debido por un huracén.
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Fotografia 6. Datos de contacto en caso de emergencia.

= Cuando se encuentran fallas o una operacion anormal de los
dispositivos en el sistema de suministro de energia, contacte al
contratista / gerente rapidamente y siga las instrucciones para tomar
contramedidas

2-9 INFORMACION DE CONTACTO POSTERIOR A LA EMERGENCIA
= Publique el detalle (nombre e informacion de contacto de emergencia)

de todas las personas interesadas en la puerta de la habitacion del
equipo de control, para comunicarse con ellos en cualquier emergencia

3. INSPECCION VISUAL PERIODICA DE INSTALACIONES Y

EQUIPO
Los propietarios / usuarios deben mantener operativo el entorno de uso
del sistema de suministro de energia y realizar la inspeccion visual diaria del
equipo para evitar una degradacion significativa del rendimiento y la falla del
equipo, asi como de las instalaciones. Los detalles para la inspeccién visual
diaria se describen a continuacion:

Fotografia 7. Polvo en panel fotovoltaico.
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3-1 PANELES FOTOVOLTAICOS

Condiciones de suciedad en la superficie del panel fotovoltaico (polvo,
excremento de pajaros, ...)

Sombra producida por maleza

Dafios en la superficie del panel fotovoltaico

Deformacion y dafio del marco del panel fotovoltaico
Desprendimiento/quema de la caja de terminales en el panel posterior
Deformacion y dafio del marco de montaje del panel fotovoltaico
Deformacion de los tornillos para la fijacion del panel fotovoltaico
Rotura de forro de cables que se conecta al panel fotovoltaico

3-2 DISPOSITIVOS DE CONTROL

Descompostura y corrosion del controlador de carga/descarga
Descompostura y corrosion del inversor

Rotura de forro de cables

Aflojamiento y deformacion de pernos y terminales

Presencia (o ausencia) de ruidos extrafios, vibraciones y malos olores
emitidos por los dispositivos

Verificar temperatura en los dispositivos de control (condicion de
temperatura en operacion nominal)

Verifique el contenido indicado en la pantalla

Mensajes de error en pantalla

Limpieza de la habitacion

3-3 BANCO DE BATERIAS

Verificar expansion, grietas o ruptura en el exterior de las baterias
Holgura y corrosion de las terminales de conexién

Rotura del forro de cables

Retirar elementos metalicos de la superficie superior de las baterias
Ventilacion interior de la habitacion de baterias

Compruebe la temperatura del aire en la sala de baterias

Presencia y ausencia de malos olores emitidos por las baterias
Evitar obstaculos que rodean a las baterias

Eliminar el polvo acumulado en la superficie superior de las baterias
Limpieza del cuarto de las baterias

3-4 CAJA DE DISTRIBUCION
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3-5 ESTADO DE CONTACTOS DE ENERGIA EN EL INVERNADERO

e Conectar del cable eléctrico de cada equipo a una toma de corriente

firmemente

e Comprobar el enchufe expuesto de los cables eléctricos
e Cubrir el enchufe expuesto de los cables eléctricos para evitar que se

moje

e Comprobar la adherencia del polvo en cada contacto eléctrico

4. SOLUCION DE PROBLEMAS PARA PROPIETARIOS /

USUARIOS

La solucion de problemas del sistema fotovoltaico se muestra en la

Tabla 1.

Tabla 1. Solucién de problemas.

Fallas

Medidas/Soluciones

Condicion de suciedad
en la superficie del
panel fotovoltaico

Limpieza de la suciedad acumulada en la
superficie del panel fotovoltaico con un material
suave y seco.

Colapso y ruptura del
panel fotovoltaico

Contactar al contratista utilizando los datos de
contacto posterior a la emergencia y luego siga
las instrucciones del contratista.

El equipo eléctrico
(bomba, aireador, etc.)
en el invernadero no
funciona cuando se
suministra la energia
eléctrica

1. Comprobar la conexion del enchufe del cable
eléctrico para el equipo. Si el enchufe esta
desconectado, conéctelo a la toma de
corriente.

2. Verificar el estado ON/OFF del interruptor
(break) para el equipo eléctrico (bomba,
aireador, etc.) en el tablero/caja de
distribucion en el cuarto de baterias. Si el
interruptor esta en estado APAGADO (OFF),
encenderlo.

3. Reemplazar con bombas de repuesto
y aireadores.

El suministro de
energia eléctrica se
detiene

1. Verificar el mensaje de error indicado en la
pantalla del dispositivo de control.

2. Comprobar que el generador funciona
automaticamente y suministra energia
eléctrica.

3. Verificar el estado ON/OFF de los
interruptores para equipos eléctricos (bomba,
aireador, etc.) en el tablero de distribucion en
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el cuarto de baterias después de que el
generador esté funcionando.

Si el interruptor esta en estado APAGADO,
enciéndalo para que el equipo eléctrico
funcione nuevamente

Comprobar que el equipo eléectrico vuelva a
funcionar.

Comprobar que la energia eléctrica se
suministre de manera estable.

Ponerse en contacto con el contratista
utilizando los datos de contacto posterior a la
emergencia y luego siga las instrucciones del
contratista.

Después de que el
generador esta
funcionando en caso
de falla, se repite la
operacion y la parada
del equipo eléctrico

Verificar el estado ON/OFF de los
interruptores para equipos eléctricos
(bomba, aireador, etc.) en el tablero de
distribucién en el cuarto de baterias después
de que el generador esté funcionando.
Encienda el interruptor para hacer funcionar
el equipo eléctrico nuevamente

Compruebe que el equipo eléctrico funciona
de manera estable.

El generador no
funciona cuando se
detiene el suministro
de energia eléctrica

Verifique y registre el nivel de combustible.
Si el combustible el nivel es més bajo, llene
el tanque de combustible.

Revisar que haya fuga de agua refrigerante o
no.

Revisar hayan nidos de animales dentro y
fuera del generador. Remover nidos en caso
afirmativo.

Trabaje el aireador utilizando un generador
portatil.

Ponerse en contacto con el contratista
utilizando los datos de contacto posterior a la
emergenciay luego siga las instrucciones del
contratista.

Fuego en el sistema
fotovoltaico y
dispositivos
relacionados

=

B w

Si el fuego es pequefio, apague el fuego.

Si un incendio se agranda, manténgase
alejado del sistema 'y  dispositivos
relacionados durante y después de wun
incendio.

Llame a la estacion de bomberos.

Ponerse en contacto con el contratista
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utilizando los datos de contacto posterior a la
emergencia y luego siga las instrucciones del
contratista.

Falla y anormalidad en
el sistema de
suministro de energia,
incluido el panel
fotovoltaico, el banco
de baterias, los
dispositivos de control
y el generador

Ponerse en contacto con el contratista
utilizando los datos de contacto posterior a la
emergencia y luego siga las instrucciones del
contratista.
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4. Manual de Manejo del Negocio de Acuaponia Combinada con Cultivos a Cielo Abierto

1. PRACTICA DE GESTION EMPRESARIAL ADECUADA
CON EL OBJETIVO DE ESTABLECER UNA GESTION
DE ACUAPONIA COMBINADA CON UNA CULTURA

ABIERTA
La acuaponia combinada con el cultivo a cielo abierto, se basa en una
inversién de capital elevada y una tecnologia de produccién precisa, en el cual
existe un riesgo para la administracion. Por lo tanto, para que la gestion de
acuaponia crezca, es importante establecer de manera efectiva un método de
gestion empresarial que se adapte al propio organismo de gestion.

Las funciones principales que conforman la gestion empresarial incluyen
produccion, trabajo, ventas, compras, finanzas e informacion. Al promover el
manejo de acuaponia, el método para adoptar estas funciones varia segun el
ciclo de vida del manejo y las caracteristicas corporativas.

La acuaponia combinada con la cultura abierta se basa en una inversion
de capital costosa y una tecnologia de produccion precisa, y existe un riesgo
para la gestion. Por lo tanto, para que la gestion de acuaponia crezca, es
importante establecer de manera efectiva un método de gestion empresarial
que se adapte al propio organismo de gestion.

Las funciones principales que conforman la gestién empresarial incluyen
produccién, trabajo, ventas, compras, finanzas e informacion. Al promover el
manejo de acuaponia, el método para adoptar estas funciones varia segun el
ciclo de vida del manejo y las caracteristicas corporativas.

Por ejemplo, desde el aspecto del ciclo de vida, en el periodo de
introduccion de la gestion de acuaponia, con el fin de poner en marcha las
actividades de gestion de manera temprana, se da prioridad a la funcion de
gestion de produccion para que la produccion estable sea posible primero. Al
mismo tiempo, el gerente debe esforzarse por establecer una funcién de gestion
financiera para pasar a una gestion rentable lo antes posible. Al pasar al periodo
de desarrollo de la gestidn, a fin de promover la expansién de la escala de
produccion, se hara hincapié en las funciones de gestion empresarial, como las
finanzas, las ventas y la informacion.

Si el caracter del organismo de gestion que trabaja en acuaponia
combinado con cultura abierta es diferente, el patron de comportamiento que
refleja la funcion de gestion también sera diferente. Si el organismo de gestion
es una gestion familiar, se daré prioridad a la gestion a la obtencion de ingresos,
y habra un problema de cooperacion organica entre la gestion de acuaponia y
los hogares. Por otro lado, si el érgano de administracion es una empresa, se
concentrara en actividades que persiguen ganancias corporativas al separar
claramente la gestion de acuaponia de los hogares.

Es necesario aclarar qué tipo de gestioén de acuaponia quiere crear el
gerente y establecer un método de gestién adecuado para su propio organismo
de gestion. Cuando se enfrentan a problemas de gestion, es necesario hacer
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esfuerzos para adquirir conocimiento y experiencia para que se puedan tomar
las acciones de seleccion adecuadas en cuanto a qué funcién de gestion
empresarial corresponde a la resolucion de problemas.

2. ACTIVIDADES DE GESTION PLANIFICADAS

Para llevar la gestion de acuaponia al crecimiento, es importante luchar
por una gestion empresarial sistematica de acuerdo con el ciclo PDCA. El ciclo
PDCA (Plan-Do-Check-Action) se utiliza para desarrollar la gestion mediante
la acumulacion constante de actividades de gestion de acuerdo con una serie
de flujo de planificacion, practica de gestion, andlisis de los resultados de
gestion y mejora de la gestion. Se basa en la idea de tomar la gestion operativa
de acuerdo con el plan, analizar y resumir los resultados de la gestion, y tomar
medidas efectivas para mejorar la gestion.

Para llevar a cabo una gestion comercial sistematica, es importante
acumular primero los datos relacionados con la gestion de acuaponia mediante
el uso de diarios de operacion de las instalaciones, diarios laborales,
contabilidad de negocios, etc. A continuacion, el analisis de gestion se realiza
utilizando sus datos de libros para aclarar Caracteristicas actuales del manejo
de acuaponia. A traves de este trabajo, se hace posible identificar elementos
gue requieren mejoras en la gestion. Si los elementos de mejora de la gestion
se aclaran, se incorporaran medidas para ellos y se creara un plan de gestion
para el proximo periodo. Es posible promover el crecimiento de la gestion
mediante la acumulacion de tales actividades de gestion empresarial diarias y
administrativas. La perspectiva de innovacion en la gestion se abrira en la linea
de extensiédn de las actividades de gestion estratégica.

3. MANEJO DE MEJORAS DE GESTION BASADO EN

ANALISIS DE GESTION

En el caso del organismo de gestidn a pequefia escala, los gerentes pueden
dirigir la gestion en funcién de la experiencia y la intuicion. Sin embargo, en
el caso de aumentar el tamafio de las instalaciones y el tamafio de la empresa,
aumenta la necesidad de una gestion cientifica basada en registros comerciales,
como la gestion de acuaponia. En particular, el papel del analisis de gestion es
importante para identificar con precision los problemas en la gestion y tomar
las medidas de mejora adecuadas.

Para el andlisis de gestién, se han desarrollado y practicado muchos
métodos con el objetivo de anélisis, el organismo de gestion y el departamento
de gestion a analizar, los métodos de comparacion de los resultados de anélisis
y los indicadores de andlisis. Aqui, en base al entendimiento de que tantas
personas como sea posible deben comprender las caracteristicas del manejo de
acuaponia desarrollado a través del proyecto SATRPS, explicaremos acerca de
los métodos de analisis de manejo comunmente utilizados.
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Lo que presentamos como métodos de analisis de gestion son andlisis de
productividad, analisis de rentabilidad, analisis de costos de produccion y
analisis de punto de equilibrio. Al aplicar estos métodos analiticos al sitio
modelo en Los Planes, Baja California Sur, donde se realiz6 la prueba de
verificacion de campo, se aclararan las caracteristicas técnicas y de manejo de
la acuaponia combinada con el cultivo abierto y se aclararan las condiciones
para la popularizacion. Los resultados del anélisis de gestion seran informacion
util para los gerentes y lideres de organizaciones relacionadas que trabajan en
préacticas de acuaponia.

Para realizar un analisis de gestién con mayor precision, se requieren datos
de libros relacionados con el rendimiento de la gestion. La contabilidad
empresarial, el diario laboral, el libro mayor de gestion de produccion, el libro
mayor de ventas, etc. se incluyen en esta categoria, pero los estados financieros
basados en la contabilidad administrativa y el diario laboral son datos
indispensables para el analisis empresarial. Se exige el cumplimiento de la
elaboracion de datos de libros con el objetivo de la practica de la gestion
empresarial cientifica.

4. PRACTICA DE ANALISIS DE GESTION EN ACUAPONIA

COMBINADA CON CULTURA ABIERTA

4-1 DESCRIPCION GENERAL DE LA GESTION DEL SITIO MODELO
PARA EL ANALISIS DE GESTION DE ACUAPONIA COMBINADO
CON CULTIVO ABIERTO

4-1-1 Elementos de Gestion

<Trabajo>

Trabajo familiar; Propietario

Empleo laboral; 2 empleados permanentes, contratando trabajadores

temporales segun sea necesario

<Tierra>

Area de tierras agricolas propias 10 ha (Incluyendo tierra de acuaponia

2,372 m)

<Maquinaria e instalaciones>

A continuacion, se muestra una lista de maquinaria e instalaciones introducidas
en el sitio modelo para la prueba de verificacién de campo de acuaponia
combinada con cultivo abierto.
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Tabla 1. Maquinaria e instalaciones utilizadas en la demostracion de campo de acuaponia combinada

con cultivo a cielo abierto, Modulo en Los Planes.

Valor de Vida util de Valor de Costo de
Componente adquisicion |infraestructura| deresiacion mantenimiento
(peso) (ano) anual (peso) anual (peso)
Componenete acuicola 179,294 10 17,929 8,965
Camas hidroponcas 129,316 10 12,932 6,466
Acuaponia Camas a cielo abierto 173,321 10 17,332 8,666
Paneles solares 2,800,249 10 280,025 140,012
Cuarto control de energia 2,132,241 10 213,224 106,612
otras instalaciones comunes 39,116 10 3,912 1,956
Compartido con existente |Tractor 720,000 10 72,000 36,000
del area de cultivo unidad movil pickup 400,000 5 40,000 20,000
Costo total en peso mexicano 6,573,537 - 657,354 328,677
. Costo total en dolares 328,677 - 32,868 16,434
Referencia
Costo total en yenes 40,197,179 4,019,718 2,009,859
Note 1) Vida util de maquinaria y equipos, basados en los estandares del Gobierne Mexicano.
Note 2) Valor de depresiacion esla calculada usand el metodo de extrapolacion.
Note 3) Costo de mantenimiente anual calculados por la aplicacion del valar del 5% de los precios de compra con retferencia a “New
para la asosiacion japonesa de investigacion agricola "New Edition Farming Handbook", Japan Agriculture and
Forestry Statistics Association, 1985
Note 4) Tasa de conversion de peso a 6.11516 yen / peso and 20 peso / US §.

4-1-2 Target Objetivo de Produccion y Escala de Produccion en la Prueba de
Verificacion de Campo de Acuaponia Combinada con Cultivo Abierto
<Acuicultura (tilapia)>
6 tanques de dos toneladas, 1,800 peces (300 peces/tanques de 2 toneladas x
6) Operacion de la instalacion: 3 rotaciones por afo
Producciéon anual 2,700 kg (5,400 peces x 500 g/cola),
precio de venta 51.8 peso/kg

<Hidroponia (acelga)>
4 camas para hidroponia (48m?, 12 m? x 4 camas)
Operacion de la instalacion: 3 rotaciones por afo.
Produccion anual 1,248 kg, precio de venta 24.13 pesos/kg
<Cultura abierta (chile (habanero))>
Area del sitio 283 m?, superficie de 250 m?
Produccion anual, produccion 1,000 kg,
precio de venta 93.18 pesos/kg
Nota) Para el precio de venta del producto, el valor promedio de 3 afios se
aplico utilizando los datos de la encuesta de precios de mercado de pescado y
verduras realizada en La Paz por el proyecto SATREPS (Referencia: Apéndice
1y Apendice 2 al final de EI material de referencia).
4-2 ANALISIS DE PRODUCTIVIDAD

El anélisis de productividad es uno de los metodos basicos de anélisis de
gestion. Al aclarar la relacion entre el trabajo, la tierra y los bienes de capital
utilizados en la produccién de la cosecha que seran mercancias, y la conexion
técnica entre ellos, se pueden revelar las caracteristicas de la tecnologia de
produccion del departamento de gestion.
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Los indicadores de productividad obtenidos de la prueba de verificacion de
campo del proyecto SATREPS para los articulos que son el objetivo de la
produccion de acuaponia combinada con cultivo abierto se muestran a
continuacion.
< Acuicultura, tilapia >
Volumen de produccion anual con tanque de dos toneladas:
450 kg (900 peces, 500 g/pescado)
Produccion anual por tonelada de suministro de agua:
66.7 kg/1 metro cuadrado (agua utilizada 6.75 t/tanque de agua de 2 toneladas,
6 tanques)
Horas de trabajo por 100 kg de produccion:
98 horas (total de horas de trabajo 2,646 horas)
Tasa de alimentacion (relacion de costo de alimentacion a ventas): 38.9%
< Hidroponia, acelgas >
Produccion anual por 1 metro cuadrado de lecho hidropdnico:
26 kg (area del lecho hidroponico, total 48 metros cuadrados)
Produccion anual por tonelada de suministro de agua: 30.8 kg (suministro total
de agua 40.5 1)
Horas de trabajo por 100 kg de produccion: 65.4 horas (horas de trabajo totales
816 horas)
< Cultura abierta, chile (habanero) >
Produccion anual por 10 por area plantada: 4,000 kg
Produccion anual por tonelada de suministro de agua: 5 kg (suministro total de
agua 100 t)
Horas de trabajo invertidas por 100 kg de produccién: 6 horas (horas de trabajo
totales 60 horas)
4-3 ANALISIS DE RENTABILIDAD
4-3-1 Indicadores de Anélisis Utilizados para el Anélisis de Rentabilidad

El anélisis de rentabilidad es un método para aclarar las caracteristicas de
la gestidn mediante el analisis de los resultados de adquisicion de beneficios
que son objetivos de gestion y los factores que los forman. Los ingresos son el
mejor indicador del nivel de resultados de gestion, y el andlisis de rentabilidad
juega un papel central en el anélisis de gestion.

Sin embargo, los indicadores de ganancias que representan “ganancias”
para la administracién varian segun las caracteristicas de la administracion. Por
lo general, el indicador de rentabilidad se capta por los ingresos en el caso de
la gestion familiar y el beneficio corporativo en el caso de la gestion
corporativa. La gestion familiar es dominante en la agricultura y la pesca en el
sur de Baja California. Sin embargo, en algunos casos, existe una
administracién corporativa que opera en forma de corporacion, y la
administracion de acuaponia también se ve desafiada como una empresa grupal
0 individual.
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<Indicadores de rentabilidad de la gestion familiar>

* Ingresos = Ingresos brutos - Costo operativo

(El costo operativo no incluye el costo estimado de mano de obra familiar, el

interés estimado de capital propio y el alquiler estimado de la tierra propia)

Indicadores relacionados:

* Tasa de ingreso = Ingresos / Beneficio bruto x 100

* Mano de obra familiar en ingresos = Ingresos - Interés de capital propio

estimado

- Alquiler propio estimado de la tierra

Segun las estadisticas del gobierno de México, el ingreso anual promedio por

hogar en el sur de Baja California en 2016 es de 225,404 pesos. En el caso del

manejo de acuaponia por manejo familiar, el objetivo es que el ingreso anual

exceda este valor.

<Indicadores de rentabilidad de la gestion empresarial>

* Beneficio corporativo = Ingreso laboral familiar - Costo laboral familiar

estimado

En el caso de la gestion corporativa, el objetivo es crear el mayor valor positivo

posible sin que las ganancias corporativas se conviertan en déficit.

4-3-2 Préactica de Analisis de Rentabilidad en Acuaponia Combinada con
Cultivo Abierto

Se mostrard un ejemplo concreto de analisis de rentabilidad con
referencia a los resultados de la prueba de verificacion de campo para
acuaponia combinada con la cultura abierta del proyecto SATREPS. Se
hicieron los siguientes supuestos para el andlisis de rentabilidad. (1) Realice
ventas ventajosas a precios de tienda en el mercado a través de esfuerzos de
gestion para las ventas de pescado producido por acuicultura (tilapia),
vegetales por hidroponia (acelgas) y vegetales por cultivo abierto (chile
(habanero)) (2) Introduccion de acuaponia maquinaria e instalaciones por
capital propio.

Sin embargo, la acuaponia combinada con el cultivo abierto, que se
establecid en el sitio modelo en Los Planes para la prueba de verificacion de
campo, tiene un fuerte caracter como verificacion de tecnologia. Dado que el
monto de la inversion en maquinaria e instalaciones es muy grande y la escala
de produccién del equipo instalado es pequefia, desde el aspecto econdémico no
es adecuado manejarlo como una verificacion de gestion. Por lo tanto, el valor
del indicador se registra como datos de referencia asumiendo que todas las
inversiones en maquinaria e instalaciones estan subsidiadas.

En el analisis de rentabilidad, primero, se confirma el estado de las
ganancias para la administracion general. A continuacion, examinaremos la
realizacion de ingresos por departamento de gestion y analizaremos los
factores que forman estos ingresos.

En la prueba de verificacion de campo de la acuaponia combinada con el
cultivo abierto en el sitio modelo, se asume que la administracion familiar es
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el 6rgano de administracion. Por lo tanto, al prestar atencion a los ingresos
como un indicador de rentabilidad, queda claro que la gestion general y los tres
departamentos de gestion, incluidos la acuicultura, la hidroponia y el cultivo
abierto, estan en rojo. Todavia es dificil salir de la red incluso si tomamos
medidas para reducir el costo operativo asumiendo el caso en que la inversion
total en maquinaria e instalaciones de acuaponia esta subsidiada como se
muestra como un indicador de referencia. (Tabla 2, Fig. 1)

Los siguientes tres puntos pueden sefialarse como los principales factores
detrés de la baja rentabilidad. Primero, la inversion de capital de la acuaponia
combinada con el cultivo abierto es grande y los costos operativos aumentan
considerablemente. En segundo lugar, el tamafio del equipo de produccién
introducido es pequefio y la cantidad de produccion es pequefia. En tercer lugar,
la tilapia de la acuicultura y la acelga suiza de hidroponia que se han adoptado
como objetivos de produccidn tienen las caracteristicas técnicas de que pueden
producirse incluso dentro del agua que contiene sal, pero el precio de mercado
como caracteristica del producto es de bajo nivel. Por lo tanto, los siguientes
problemas pueden sefialarse de acuerdo con los tres factores principales como
medidas para mejorar la rentabilidad de la acuaponia combinada con el cultivo
abierto en el sitio modelo. En linea con el primer factor, persigue una reduccion
en el costo de las maquinas e instalaciones a introducir. En linea con el segundo
factor, aumentar el tamafio del equipo de produccion y reducir el precio de
adquisicion de maquinaria e instalaciones. En linea con el tercer factor, mejora
de la productividad en los articulos, promocién de ventas ventajosas en los
articulos de produccion seleccionados, seleccion de articulos con condiciones
de precio de mercado superiores, etc.

Ademas de lo anterior, las medidas para mejorar la rentabilidad incluyen
la diversificacion del negocio de gestion por acuaponia. Desde el aspecto de la
forma de gestion, la acuaponia combinada con el cultivo abierto es una gestion
mixta que combina horizontalmente los tres departamentos de gestion de la
acuicultura, la hidroponiay el cultivo abierto utilizando agua que contiene sal.
Si este departamento horizontal se combina con la venta directa de productos,
el suministro de alimentos por parte de restaurantes que
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Tabla 2. Rentabilidad de Modelo Acuaponico combinado con cultvo a cielo abierto en Los Planes, BCS.

(Prerequisitos: Ventas aceptables de productos, subsidio total para maquinaria y equipos)*

(Unit: peso)

Colicepts Overall Aquaculture Hydroponics Open culture

management (Tilapia) (Swiss cfard) (Chili )
1) Cantida de ventas 263,154 139,860 30,114 93,180
2) Costos de semillas y plantulas 31,865 27,000 4,105 760
3) costo de fertilizantes y compostas 623 0 (4] 623
4) costos de quimicos 1,500 0 1} 1,500
5) Costos de alimentos peces 54,410 54,410 0 0
6) Costo de otros materiales 14,715 2,965 683 11,067
7) Coasto de mano de obra 64,400 60,750 2,925 725
8) Costo.s de. manter'limiento para reparacion de 283,397 106,437 75,085 101,875

magquinaria y equipos
9) Cosotos de depresiacion demaquinaria y equipos 566,794 212,873 150,171 203,750
10) Costo de uso de agua para el campo 324 59 5 260
11) Costo de transporte y ventas 14,495 9,485 4,382 628
12) Costos de otras variables 0 0 0 0
13) Cosotos de manejo (1)+-++ +12 1,032,523 473,979 237,356 321,188
14) Ingresos (1)-13)) -769,369 -334,119 -207,242 -228,008
15) Intereses de capital estimados 82,602 37,918 18,988 25,695
16) Renta estimada por el duefio de campo 949 504 109 336
17) Ingresos por labores en la familia (14)-15)-16)) -852,920 -372,542 -226,339 -254,039
18) Costos de labor por familia 22,050 16,200 3,600 2,250
19) beneficio corporativo  (17)-19)) -874,970 -388,742 -229,939 -256,289
§ Rendimeinto total (kg) 2,700 1,248 1,000
g Precio unitario (peso/kg) 51.8 24.1 93.2
E Horas de trabajo (hour) 3,522 2,646 816 60
{Cuando se subsidian todas las inversiones en acuaponia, maquinaria y equipos}

20) Ingresos (14)+9)) -202,576 -121,246 -57,071 -24,258

21) Ingresos por labor de familia (17)+9)) -286,126 -159,669 -76,169 -50,289

22) Beneficio corporativo (19)+9)) -308,176 -175,869 -79,769 -52,539

Valor en dinero (peso)

Ingreso

50,000
-100,000

-150,000

-200,000

-250,000

Ingreso por familia

| | Beneficio corporativo

m Aquaculture (Tilapia)

-300,000 m Hydroponics (Swiss chard)

OPen Culture (Chili (Habanero))

-350,000

Figura 1. Rentabilidad de Acuaponia combinada con cultivo a cielo abierto, Los Planes.
(Ventas aceptables de productos, subsidio totl para maquuinaria y equipos).
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usan ingredientes, etc., estara disponible para desarrollarse como una gestion
diversificada para elbdepartamento de gestion para formar mayor valor
agregado. Este es un asunto que se ha introducido como una gestion de alto
valor agregado mediante la construccion de una cadena de valor en la
administracion de empresas.

De hecho, tales casos de manejo avanzado existen en Jalisco y otras
provincias donde la produccién de tilapia estd prosperando en México. Se
confirman los mismos ejemplos en el sur de Baja California que buscan la
gestion de acuaponia a través de subsidios del Ministerio de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentos (SAGARPA). La siguiente
foto presenta el ejemplo de gestion diversificada que combina estanques de
pesca y restaurantes con acuaponia comun que combina la acuicultura de
tilapia e hidroponia de vegetales como lechuga y acelgas en las afueras de la
ciudad de Guadalajara en Jalisco. Este es un ejemplo de actividades como
drgano de gestion correspondiente al turismo verde.

El proyecto SATREPS trabaj0 en ventas directas de productos y
produccioén de productos procesados en linea con el objetivo de diversificar el
negocio de gestion. En cuanto a las ventas de tilapia y acelgas, las ventas se
hicieron directamente a las tiendas sin la intervencion de mayoristas. Para las
acelgas, ademas de vender como verduras frescas, se prepard un prototipo de
refresco usando jugo exprimido para satisfacer las preferencias de salud.
Aungue los refrescos aun no se han comercializado, este es un ejemplo de
desafio a la produccion de productos procesados utilizando productos
primarios por acuaponia combinada con cultivo abierto.

Photograph. Example of business diversification by Aquaponics
(“A” management body in Guadalajara, Mexico)

El proyecto SATREPS trabajo en ventas directas de productos y
produccion de productos procesados en linea con el objetivo de diversificar el
negocio de gestion. En cuanto a las ventas de tilapia y acelgas, las ventas se
hicieron directamente a las tiendas sin la intervencion de mayoristas. Para las
acelgas, ademas de vender como verduras frescas, se prepard un prototipo de
refresco usando jugo exprimido para satisfacer las preferencias de salud.
Aunqgue los refrescos ain no se han comercializado, este es un ejemplo de
desafio a la produccion de productos procesados utilizando productos
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primarios por acuaponia combinada con cultivo abierto.

4-4 ANALISIS DE COSTOS DE PRODUCCION
4-4-1 Indicadores de Analisis Utilizados para el Analisis de Costos de
Produccion

El analisis de costos de produccion es un método para revelar como
reducir los costos de produccion y mejorar la tecnologia de produccion
mediante el anlisis de como la mano de obra y los bienes de produccion
utilizados en el proceso de produccién se utilizan y conducen a la produccion
de los productos principales. El punto del proceso de calculo es que solo los
bienes de trabajo y produccion que se utilizan para producir el producto
principal como mercancia se convierten en dinero y en costos. Los gastos
relacionados con el envio / ventas y la gestion empresarial no estan incluidos
en los costos de produccion.

El costo que compone el costo de produccién consiste en el costo del
material y el costo de la mano de obra. El costo del material incluye el costo
de la semilla y la siembra, el costo del fertilizante, el costo de la alimentacion,
el costo de los quimicos, el costo de la energia fototérmica, el costo del material,
el costo de la depreciacidon y el costo de las reparaciones de maquinaria /
instalaciones y edificios, mejoras de la tierra y tarifas de riego, etc. El costo
laboral incluye el costo relacionado con el trabajo familiar y laboral. En la
gestion familiar, los salarios laborales generalmente no se pagan por el trabajo
familiar, pero en el analisis del costo de produccién, el costo estimado del
trabajo familiar se registra con referencia al precio unitario salarial del
mercado laboral general en la region.

Tres indicadores, el costo de produccion (deduccion del valor del
subproducto), el costo de produccion, incluido el interés de pago / renta de
pago, y el monto total del costo de produccion, incluido el interés de capital /
renta de la tierra, se utilizan como indices que representan el costo de
produccion. EI monto total del costo de produccion, incluido el interés de
capital / renta de la tierra, es un indicador analitico adecuado para la gestion
corporativa.

* Costo total = Costo de material (costo de semilla y plantulas + costo de
fertilizante + ... + costo de depreciacion de maquinaria / instalaciones /
construccion + costo de reparacion + mejora de la tierra y costo de uso del
agua) + Costo laboral (costo laboral familiar + costo laboral laboral)

* Costo de produccion = Costo total - Valor del subproducto

* Costo de produccion incluyendo intereses de pago y renta de pago = Costo
de produccion + Intereses de pago + Renta de pago

* Costo total de produccidn, incluido el monto total de los intereses de capital
y la renta de la tierra = Costo de produccion que incluye los intereses de pago
y la renta de pago + Interés de capital propio estimado + Alquiler de tierra
propio estimado
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En la gestion de acuaponia en el sur de Baja California, hay muchos casos
en los que el pescado y las verduras producidas se venden directamente a
supermercados, mercados mayoristas y hogares vecinos de la region. En tal
caso, es esencial negociar con el comprador, por lo que es importante
comprender con precision el costo de produccion por adelantado para no
realizar una venta deficitaria.

4-4-2 Préactica de Analisis de Costos de Produccion en Acuaponia Combinada
con Cultivo Abierto

El anélisis del costo de produccion real se explicara utilizando un estudio
de caso de gestion de acuaponia combinado con cultivo abierto en el proyecto
SATREPS.

(1) Acuicultura (Tilapia)

En la prueba de verificacidn de campo de acuaponia combinada con
cultivo abierto, el sector de la acuicultura recogio la tilapia como objetivo de
produccion. Se utilizaran seis tanques con una capacidad de almacenamiento
de 2 toneladas, y 300 papas fritas compradas por tanque se transportaran en
una produccion, se terminaran a 500 g/con cola y se enviaran al mercado. La
instalacion se rotaré tres veces en un afo. El volumen de produccién anual es
de 5,400 con cola (2,700 kg).

Indicando el valor del indicador como resultado del analisis del costo de
produccidn, el costo de produccion es de 17,803 pesos por cada 100 kg de
cuerpo vivo con cola de tilapia, el costo de produccion, incluidos los intereses
de pago y el pago del alquiler, es de 17,803 pesos, y el costo de produccion
incluye el monto total de capital El interés y la renta del terreno son 19,227
pesos. Los costos de depreciacion y reparacion relacionados con los activos
fijos de maquinaria, instalaciones y casa neta representan una alta participacion
del 66.4% del costo de produccion. El costo laboral y el costo de alimentacion
son los segundos mas caros después de la depreciacion y el costo de reparacion
de maquinaria, instalaciones y casa neta. Dado que las ventas de tilapia por
100 kg son de 5,180 pesos, esta claro que el costo de produccion actualmente
es mucho mas alto que las ventas y no tiene condiciones econdmicas de
reproduccion (Tablas 3 y Figura 2).

Para reducir el costo de produccién, primero, reduzca la entrada de
materiales y mano de obra relacionada con el equipo de produccion, como se
puede ver en los resultados mostrados como costo de produccién por tanque
de 2 toneladas, y segundo, aumentar el rendimiento de tilapia es un tema
importante. El principal problema para reducir la entrada de material y mano
de obra son las medidas para reducir la depreciacién y el costo de reparacion
de maquinaria, instalaciones y casa neta que representan un alto porcentaje del
costo de produccion. En particular, la mejora de la eficiencia energética en la
generacion y el uso de electricidad, que tiene una inversion extremadamente
grande, juega un papel importante en la reduccion de los costos de produccion.
Y, con respecto al aumento del rendimiento de tilapia, hay dos siguientes temas
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principales para estudiar. EI primero es la expansion de volumen de los tanques
de cria que se ve respaldada por la mejora de la eficiencia energética en la
generacion de energia solar, el segundo es el cambio de la densidad de cria en
un tanque al acortar el periodo de cria hasta el envio.

(2) Hidroponia (Acelgas)

En la prueba de verificacion de campo de acuaponia combinada con
cultivo abierto, el departamento de hidroponia seleccion6 la acelga de
vegetales blandos. La acelga es un vegetal con funcion de eliminacion de sal y
se cultiva ampliamente en el sur de Baja California. En el sitio modelo, las
aguas residuales generadas por el departamento de acuicultura se almacenaron
en cuatro tanques con un area de 12 metros cuadrados por tanque y se
cultivaron tres veces en un afno. El agua residual suministrada por el tanque de
acuicultura contiene una gran cantidad de residuos de alimento y estiércol de
tilapia, que son las fuentes de suministro de nutrientes para la produccion de
vegetales. Por lo tanto, no se usa fertilizante. De acuerdo con los resultados de
la prueba de verificacién de campo, es posible obtener un rendimiento de 1,248
kg anuales sin fertilizantes en un lecho hidroponico con un area de cultivo total
de 48 metros cuadrados.

En este caso, el costo de produccion por 100 kg de acelgas seré de 18,956
pesos, el costo de produccion que incluye el pago de intereses y el pago del
alquiler es de 18,956 pesos, y el monto total del costo de produccion, incluidos
los intereses de capital y el alquiler de la tierra, es de 20,486 pesos. En cuanto
a la proporcién del costo por articulo de cuenta, el costo de depreciacion y
reparacion de maquinaria, instalaciones y cuenta neta de la casa representa la
abrumadora porcion del 95.2%. Para examinar las medidas para reducir el
costo de produccion de la acelga suiza, queda claro que la reduccion del costo
de los insumos para la maquinaria, las instalaciones y el hogar neto es mas
importante que la tilapia (Tablas 3 y Figura 2).

Un aumento en el rendimiento de la acelga también es un elemento
indispensable para reducir el costo de produccion. Para aumentar el
rendimiento de la acelga, se necesitan los siguientes temas, aumentar el
rendimiento por unidad de area basado en tecnologia basica completa, el
establecimiento de tecnologia de cultivo durante todo el afio para superar el
ambiente de alta temperatura en verano, la expansion del volumen del tanque
respaldada por la mejora de la eficiencia energética en Generacion de energia
solar. En relacion con el establecimiento de la tecnologia de cultivo durante
todo el afo que supera el ambiente de alta temperatura en el verano, la prueba
de verificacion de campo en el sitio modelo demostré que es posible producir
albaca y menta durante la temporada de verano cuando es dificil cultivar el
suizo. acelga.

(3) Cultivo en Campo Abierto (Chile Habanero)

En la prueba de verificacion de campo de acuaponia combinada con

cultivo abierto, el departamento de cultivo abierto recogio el chile (naranja
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habanero, en lo sucesivo denominado "habanero™) como objetivo de
produccion. El habanero es una variedad que tiene un sabor muy picante, y
aunque la demanda no es grande, se comercializa a un precio alto en el mercado.
El agua residual generada por la hidroponia es recibida y mezclada con agua
recolectada de la atmosfera por seis deshumidificadores instalados en la casa
de la red y la utilizan como agua de riego. Ademas, el agua de pozo, que es
agua de riego normal, se utilizara para las partes que carecen del suministro de
agua del departamento de hidroponia. En consideracion a la cantidad de aguas
residuales suministradas por el departamento de hidroponia, se asegurd un area
de cultivo de 250 metros cuadrados adyacente a la red de cultivo hidropdnico.
El costo de produccidn por 100 kg de habanero es de 32,281 pesos, el costo de
produccion incluye el pago de intereses y el pago de la renta de 32,281 pesos,
y el costo total de produccion que incluye el interés de capital propio estimado
y la renta de la tierra propia estimada es de 34,884 pesos. En cuanto a la
proporcion del costo de produccion por elementos de cuenta, la depreciacion
y el costo de reparacion de maquinaria, instalaciones y casa neta representaron
el 94.7%, la misma tendencia que la de las acelgas. Aclara que, para tomar
medidas para reducir el costo de produccion del habanero, es importante
reducir el costo de insumos para maquinaria e instalaciones (Tablas 4 y Figura
3).

Un aumento en el rendimiento del habanero también es un factor
importante para reducir el costo de produccién. Con el fin de aumentar la
cosecha de habanero, ademas de las técnicas generales de cultivo adoptadas en
el area de Los Planes del sitio modelo, el uso efectivo de las aguas residuales
suministradas por el establecimiento del departamento de acuicultura e
hidroponia es un desafio. Al igual que con los departamentos de acuicultura e
hidroponia, la expansion del area de cultivo apoyada por la mejora en la
eficiencia energética de la generacion de energia solar también es un tema a
considerar.

Ademas, el departamento de cultivo abierto recibe una cantidad fija de
aguas residuales durante todo el afio de los departamentos de acuicultura e
hidroponia, por otro lado, la produccion de cultivos es generalmente dificil en
el area de Los Planes durante el periodo de verano desde julio hasta principios
de septiembre por el calor. . Por lo tanto, es necesario seleccionar cultivos y
establecer un sistema de cultivo que pueda usar constantemente las aguas
residuales. En la prueba de verificacion de campo en el sitio modelo, se
demostrd que es efectivo cultivar frijoles comunes y ararlo como abono verde
durante el periodo de verano como un cultivo posterior de habanero para hacer
frente a este problema.
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Tabla 3. Costos de

produccion de acuaponia combinada con cultivo a cielo abierto.

Acuacultura (Tilapia), Modulo en Los Planes.

(Unidad: peso)

Concepto Aquaculture (Tilapia)
Per 2 t tank Per 100 kg
1) Costo de adquisicion 4,500 1,000
2) Costo de alimentos 9,068 2,015
3) Cosoto de materiales diversos 494 110
4) Costo de energia 0 0
5) Costo de reparacion de equipos y maquinaria 17,739 3,942
6) Cosot de depresaciond e equipos y maquinaria 35,479 7,884
7 Cosots d epreparaciond e campo y agua 10 2
8) Costo de otros materiales 0 0
9) Costo de labor familia 2,700 600
10) Costo de mano obra 10,125 2,250
11) Costo total (1)+ -~ +10)) 80,116 17,803
12) Vlor del producto 0 0
13) Costo de produccion (by-product value deduction) (15) —16)) 80,116 17,803
14) Intereses de pago 0 0
15) Pago de renta 0 0
16) Costo de produccion incluiyendo pago de interes y pago de 80,116 17,803
renta (17)+18)+19))
17) Interes patrimonial 6,320 1,404
18) Renta del campo por el duefio 84 19
19) Costo de produccion incluyendo cantidad total de interes de 86,519 10,227
capital la renta de campo (20)+21)+22))

< Referencia>

20) Costo de envio de material 1,581 351
21) Gastos de venta 0 0
22) Costos de venta (19)+20)+21)) 88,100 19,578

2,000 4,000 6,000 8,000 10,000

Light, heat and power cost

Machinery an

Depreciation cost of machinery and facilities

Land improvement and water use cost

Employment labor cost

Figura 2.

I o

Fry procurement cost
Feed cost

Various material cost

d facilities repair cost

Other materials cost

Family labor cost

Production cost of aquaponics combined with open culture,

Aquaculture (Tilapia), Model site in Los Planes.
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Tabla 4. Costo de produccion del manejo de acuaponia combinado con cultivo a cielo abierto
seccio hidroponica (Acelga), Modulo en Los Planes.

(Unit: peso)
Seccion Hidroponica (Cultivo de acelgas)
Concepto
Por10 a Por 100 kg
1) Costo de seillas y plantulas 85,521 329
2) Costos de fertilizanttes y compostas 0 0
3) Costos de agroquimicos 0 0
4) Costo de materiales diversos 14,229 55
5) Costo de energia 0 0
6) Costo de reparacion de maquinaria y equipos 1,564,278 6,016
7 Costos de depresiacion de equipos y m inaria 3,128,555 12,033
8) Costo de agua y preparacion de campo 103 0
9) Cosotos de labor familia 75,000 288
10) Costo de mano de obra 60,938 234
11) Costo total (1)+ -~ +10)) 4,928,624 18,956
12) Valor por producto 0 0
13) Costo de producci (por producto, deduccion de valor) (11)—12)) 4,928,624 18,956
14) pago de intereses 0 0
15) Pago de renta 0 1]
16) Costo de produccion incluiyendo pago de intereses y pago de renta (13)+14)+15)) 4,928,624 18,956
17) Interes patrimonial 395,583 1,521
18) alquiler de renta 2,271 9
19) Costos de produccion incluyendo el total de interes de capital y renta de campo (16)+17)+18)) 5,326,478 20,486
< Referencia >
20) costos de envio de material 91,292 351
21) Gastos de venta 0 0
22) Costos de venta (19)+20)+21)) 5,417,770 20,838
0.000 5.000 10.000 15.000

Costo de seillas y plantulas I
Costos de fertilizanttes y compostas
Costos de agroquimicos
Costo de materiales diversos |
Costo de energia
Costo de reparacion de maquinaria y equipos
Costos de depresiacion de equipos y maquinaria
Costo de agua y preparacion de campo
Cosotos de labor familia
Costo de mano de obra
pago de intereses
Pago de renta

Interes patrimonial

alquiler de renta

Figura 3. Costo de produccion del manejo de acuaponia combinado con cultura abierta
Departamento de hidropoia (acelgas), sitio modelo en Los Planes.
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Tabla 5. Costos de produccion de manejo acuicola combinado con cultivo a cielo abierto,
(chili (habanero)), modulo en Los Planes.

(Unit: peso)
Open culture division (Chili
Concepto (Habanero)}
Per10a Per 100 kg
1) Costo de semilals y plantulas 3,040 76
2) Costos de fertilizantes y compostas 2,492 62
3) Costos de agroquimicos 6,000 150
4) Costo de varios materiales 44,268 1,107
5) Costo de energia 0 0
6) Costos de imi de inaria y equip 407,500 10,187
7 Costos de depresiacion de maquinaria y equif 814,999 20,375
8) Costo del agua y tierra 1,040 26
g) Costos de labor de familia 9,000 225
10) Costos de manao de obra 2,900 73
11) Costo total (1)+ -+~ +10)) 1,291,239 32,281
12) Volor por producto 0 0
13) Costo de produccion (per deduccion de valor de producto) (11) —12)) 1,291,239 32,281
14) Pago de intereses 0 0
15) pago de renta 0 0
16) Costos de produccion incluyendo pago de i mas pago de renta (13)+14)+15)) 1,291,239 32,281
17) Interes patrimonial 102,780 2,570
18) Alquiler de tierras propias 1,344 34
19) Costo de produccion que incluye el monto total de intereses de capital y la renta de la tierra(16)+17)+18)) 1,395,363 34,884
< Referencia>
20) Costo de envio de materiales 2,512 63
21) Gastos de ventas 0 0
22) Costos de ventas (19)+20)+21)} 1,397,875 34,947
1000 6000 11000 16000 21000 26000

Costo de semilals y plantulas
Costos de fertilizantesy compostas
Costos de agroquimicos

Costo de varios materiales

Costo de energia

Costos de mantenimiento de maquinaria y equipos

|
M WY
Costos de depresiacion de maquinaria y equipos |

Costo del aguay tierra

Costos de labor de familia

Costos de manao de obra

Pago de intereses

pago de renta

Interes patrimonial N
Alquiler de tierras propias
Costo de envio de materiales

Gastos de ventas

Figura 4. Costo de produccion del manejo de acuaponia combinado con cultura abierta Departamento de
cultura abierta (chile (habanero)), sitio modelo en Los Planes.
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4-5 ANALISIS DE PUNTO DE EQUILIBRIO
4-5-1 Indicadores de Analisis Utilizados para el Analisis de Punto de Equilibrio

El proposito del anélisis de punto de equilibrio es comprender el monto
de las ventas del punto marginal de ganancias y pérdidas, y examinar la
direccidn futura de la gestion empresarial basada en esto. El punto de equilibrio
se calcula con base en la correlacion entre el monto de ventas de la
administracion y el costo requerido para lograrlo. Al mismo tiempo, los costos
se manejan por separado como costos fijos y costos variables, pero se debe
tener cuidado porque el manejo de los costos fijos difiere entre la
administracion familiar y la administracion corporativa. En general, el analisis
de equilibrio es un método aplicado a la gestion con caracter corporativo.

Los indicadores analiticos utilizados a menudo en el analisis de punto de
equilibrio y sus formulas de calculo son los siguientes.
Coste variable:

Este es un costo relacionado con el capital liquido consumido en un
periodo de produccién, y el costo cambia de acuerdo con la fluctuacion del
volumen de produccion. Los articulos de la cuenta incluyen el costo de semilla
y siembra, costo de fertilizante, costo de alimentacion, costo quimico, costo de
medicamentos, costo de energia fototérmica, costo de materiales, costo de
reparacion, costo de mano de obra temporal, etc.

Costo fijo:

Este es un costo relacionado con el capital fijo utilizado durante el periodo
de produccion plural, y el costo es constante incluso si cambia el volumen de
produccion. Las partidas de la cuenta incluyen la mejora de la tierra y el costo
del uso del agua, el costo de depreciacion, el costo de la mano de obra familiar,
el costo anual de la mano de obra laboral, el pago de la renta, la renta estimada
de latierra propia, el interés de pago, el interés estimado del capital propio, etc.
* Ventas de equilibrio = Costo fijo / (1 - (Costo variable / Cantidad de ventas)
* Tasa de margen de seguridad = (Break - ventas pares - Cantidad de ventas) /
Cantidad de ventas x 100
* Ventas netas para obtener cierto beneficio
Ventas requeridas = (Costo fijo + Beneficio requerido) / (1 - (Costo variable /
Cantidad de ventas)

4-5-2 Practica de Anélisis de Punto de Equilibrio en Acuaponia Combinada
con Cultivo Abiert

Con referencia a los resultados de la prueba de verificacion de campo en
el proyecto SATREPS, el analisis se realiza asumiendo las siguientes
condiciones. Los ingresos se toman como un indicador de rentabilidad, las
ventas de productos se venden favorablemente a precios de mercado, la
maquinaria, las instalaciones y la casa neta para acuaponia se introducen
mediante un subsidio total.

De acuerdo con los resultados de la prueba de verificacién de campo de
acuaponia combinada con cultivo abierto, el costo total, incluido el costo fijo
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y el costo variable, supera el monto de ventas para la gestion general y para los
tres departamentos de gestion, acuicultura, hidroponia y cultura abierta, y
Todos los ingresos estan en rojo. La tasa de margen de seguridad que indica
hasta qué punto la cantidad de ventas difiere del punto de equilibrio muestra
valores negativos (Tablas 5y Figura 4).

Teniendo en cuenta los requisitos de produccion que los ingresos
convierten en plus, es necesario elevar las ventas actuales al punto de equilibrio
0 superior. Especificamente, se requiere asegurar las ventas para que la
administracion general sea mas de 465,729 pesos que se compara con los
263,154 pesos actuales. el departamento de acuicultura es mas de 261,106, el
departamento de cultivo hidropénico es mas de 87,185 pesos, y el
departamento de cultivo abierto es mas de 117,438 pesos. Ademas, la cantidad
de cosecha que satisface esta condicion se calcula en 5,041 kg para tilapia, al
menos 3,613 kg para acelgas y 1,252 kg para habanero. Si tal aumento en el
rendimiento es factible o no, debe examinarse en detalle considerando las
condiciones del sitio de produccién y el nivel de la tecnologia de desarrollo
actual.

Segun las estadisticas del gobierno mexicano, el ingreso promedio anual
por hogar en el sur de Baja California en 2016 es de 225,404 pesos. Teniendo
en cuenta este valor estadistico, el organismo de gestion que se dedica a la
acuaponia combinado con la cultura abierta como empresa familiar en esta
region necesita generar ingresos de la misma cantidad o mas. Sin embargo, en
el caso de asumir la prueba de verificacion de campo actual de acuaponia
combinada con cultivo abierto, se debe decir que obtener el mismo nivel de
ingresos no es facil.
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Tabla 6. Analisis de equilibrio de acuaponia combinado con cultivo abierto

Modulo en Los Planes.

(Venta de productos, subsidio total para maquinaria e instalaciones).

(Unit: peso,%)

It Gestion Seccion Seccion Seccion cultivo
em
General acuicola hidroponica | cielo abierto
[Ingresos]
Volumen total de ventas 4,948 2,700 1,248 1,000
Montos de ventas 263,154 138,860 30,114 93,180
Costos fijos 324 59 5 260
Costos variables 465,405 261,047 87,180 117,178
Equilibrio en ventas -422 -68 -3 -1,010
Tasa del margen de seguridad 100 100 100 101
[Beneficio corporativo]

Volumen total de ventas 4,948 2,700 1,248 1,000
Volumen de ventas 263,154 138,860 30,114 93,180
Costos fijos 105,925 54,682 22,702 28,541
Costos variables 465,405 261,047 87,180 117,178
Equilibrio de ventas -137,822 -62,143 -11,980 -110,820
Tasa del margen de seguridad 152 145 140 219

500,000 ===Fixed cost ==/ ariable cost ===Sales line

450,000 il
= 400,000 current amount of sales: 263,154 peso
'.;,. 350,000 Current income: — 202,576 peso
E 65,551 Break-even sales: —422
E ’ Safety margin rate: 100 || Fixed cost
S 250,000
€
3 200,000
£ Amount of sales
< 150,000

100,000

50,000
0 o=

0 50,000

Amount of sales (peso)
Figura 5. Break-even analysis of aquaponics combined with open culture,

Overall management, Model site in Los Planes.

100,000 150,000 200,000 250,000 300,000
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5. ANEXOS
Principales resultados de la encuesta de precios de mercado de pescado y
verduras por proyecto SATREPS

-South Baja California, La Paz, promedio de 3 afios desde abril de 2016 hasta
marzo de 2019
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g i U]
& 200
ﬁ ==gu=]lojarra/Tilapia
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% —a—Guachinango
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100 =#=Pargo
Perico
50 | f58
—a—Camaron Mediano
a
& o
h{‘
Grifico de tendencia de los precios del mercado de peces (entero) en La Paz
(Promedio de 3 afos de 4 tiendas desde abril de 2016 hasta marzo de 2019) Datos)
Estudics do procios de mercado porproyecto SATHRERS
700
—8—TOMATE CHERRY st CHILE HABANERO
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Tendencia anual de precios de mercado seleccionada de vegetales frescos en La Paz (promedio de tres afios en 6
mercados de abril) de 2016 a marzo de 2019. Datos: Estudio de precio demercado por proyecto SATREPS
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Nota 1) La encuesta de precios de mercado de pescado y verduras se realizo
mediante la extraccion de articulos relevantes de acuerdo con el proposito de
determinar el objetivo de produccion de cultivo abierto combinado con
acuaponia en el proyecto SATREPS. La encuesta se realizé en 45 articulos para
peces y 32 articulos para vegetales.

Nota 2) La encuesta de precios de mercado se realiz6 a intervalos de 10 dias,
con la cooperacién de 4 tiendas para peces y 6 tiendas para verduras.

Nota 3) Segun el resultado de la encuesta de precios de mercado entre tres afos,
desde abril de 2016 hasta marzo de 2019, el precio promedio por kg de los
productos mencionados anteriormente que se seleccionaron como objetivo de
la encuesta en la prueba de verificacion de campo de cultivo abierto combinado
con acuaponia, es siguiendo.

Acuicultura: tilapia 51.80 pesos/kg

Hidroponia: acelgas 24.13 pesos/kg

Cultivo del suelo: chile (habanero) 93.80 pesos/kg

6. AGRADECIMIENTOS

Al preparar el manual de manejo, pudimos pedir ayuda al Sr. Jose Angel
Rodriguez como agricultor cooperante para la prueba de verificacion de campo
de acuaponia combinada con cultivo abierto, en la recoleccion de datos de
manejo. Le agradecemos con la escritura. ES un gerente que se espera que
juegue un papel importante para la extension de la acuaponia combinada con
la cultura abierta que el proyecto SATREPS ha desarrollado para el sur de Baja
California. Esperamos que contintie cooperando después del final del proyecto.

Las siguientes ocho tiendas facilitaron la informacién cooperando con lo
cual y obtuvimos las encuestas de precios de mercado para pescado y verduras,
que se llevo a cabo durante poco mas de tres afios como parte del registro para
la encuesta basica y soportar la preparacion del manual de gestion. Les estamos
muy agradecemos a todos ellos con su aportacion a nuestro estudio.

Tienda de pescado fresco: PESCADERIA MOLARES, PESCADERIA
SINALOA

Tienda mayorista de verduras: SEM. Y CERARES CENTRAL, FRUTAS
Y LEGUMBRES ELTRIUNFO, FRUTERIA LO VEO Y LO NO CREO,
FRUTAS FINAS COLIMAN

Supermercado: CASA LEY-LAS GARZAS, ARAMBURO
Ademas de lo anterior, hemos obtenido la cooperacion de muchos agricultores
y representantes de Ejido en el sur de Baja California en la realizacién de una
encuesta basica para preparar un manual de manejo. La lista se omite debido a
limitaciones de espacio, pero nos gustaria agradecer a todos los que ayudaron
a promover el proyecto.
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Epilogo

El Sistema desarrollado en este proyecto es acuapdnia combinada con cultivo
a cielo abierto adaptado en la zona arida. Adaptar en la zona arida significa (1)
utilizar agua salobre que es dificil para producir alimentos, (2) producir
productos pesqueros y agricolas que tienen resistencia a la sal, (3)utilizar
electricidad obtenida por sistema fotovoltaico aprovechando la energia solar
abundante. El sistema combinado con cultivo a cielo abierto significa que
originalmente acuaponia era sistema combinado con acuicultura e hidroponia,
pero nosotros utilizamos agua residual para cultivo a cielo abierto. Como lo que
hemos mencionado, este sistema de acuaponia incluye impactos importantes en
aspectos ambientales y econdmicos, quiere decir que utilizamos agua salobre que
es dificil para producir alimentos, logramos el uso eficiente de agua como
utilizacion de la misma agua por tres veces, para acuicultura, hidroponiay cultivo
a cielo abierto, producimos simultaneamente peces y verduras, prevenimos
salinizacion, logramos la posibilidad de introducir este sistema en la zona
remota y mitigacion de calentamiento global por sistema fotovoltaico, ademas
realizamos garantia de sanidad y seguridad a los productos.

Técnicas de acuaponia se dividen en técnicas de produccion (acuicultura,
hidroponia y cultivo a cielo abierto), técnicas de control de ambiente y sanidad
(suministro de electricidad, control de salinidad, seguridad, técnicas de manejo y
administracion de comercio. Seré muy feliz si ustedes aplican las partes necesarias
después de leer este manual.

Nosotros asumimos que objetos de introducir este sistema fueran agricultores,
pescadores y empresas privadas, por eso hemos tenido las visitas de pescadores y
agricultores al sitio de verificacion. Pero también hemos recibidos la visitas de
estudiantes de escuela primaria, segundaria y técnica. Asi es muy significativo
que la generacién joven tenga interés de sistema de acuaponia con la armonia
ambiental como este modelo. Si el gobierno quisiera promover a introducir
sistema de produccion de alimentos con armonia ambiental y aprovechar energia
natural, podria ser posible de promover apoyo publico.

Instalamos dos médulos de acuaponia combinada con cultivo a cielo abierto
en el municipio de La Paz de Baja California Sur, uno en el Centro de
Investigaciones Biologicas del Noreste, S.C. (CIBNOR) y otra en la parcela de un
productor agricola en Los Planes. En ambos lugares se registra poca precipitacién
y su clima se clasifica como desértico que caracteriza el ambiente natural de las
Zonas Aridas, con limitaciones en la disponibilidad de agua, tanto de cantidad
como de calidad. La salinidad de agua subterranea utilizada en agricultura, impide
crecimiento en caso de plantas sensibles a la sal. Al elaborar este manual
consideramos versatilidad, para que se puedan introducir en las regiones con
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zonas aridas, las técnicas de acuaponia desarrolladas en nuestro proyecto.
Buscando la manera sustentable para producir alimentos, deseo que los
productores de las zonas éridas, utilicen al agua subterranea con maxima
eficiencia, menos agua y menos salinizacion de suelo.

Quiero manifestar gran agradecimiento y respeto a las personas que nos
brindaron apoyo para llevar a cabo este proyecto. Nosotros recibimos apoyo
financiero para cooperacion internacional y desarrollo de tecnologia por JICA y
JST. También recibimos apoyo financiero, apoyo de recursos humanos y
sugerencias y consejos por SADER, CONAZA y CONACYT. Era indispensable
apoyo de familias para que los miembros de investigacion de CIBNOR,
Universidad de Tottori y Universidad de Tokio de Ciencia y Tecnologia Marina
puedan continuar sus actividades. Lastimosamente tuvimos el fallecido durante el
proyecto de un compariero.

Finalmente con todo mi corazén, quiero manifestar a todos gran
agradecimiento.

Atentamente
Dr. Satoshi Yamada
Responsable Técnico por el Grupo de Investigadores Japoneses
Profesor, Facultad de Agricultura, Universidad de Tottori
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ANEXOS

Tabla LISTA de MIEMBROS de SATREPS

Anexos

h GRUPO DE INVESTIGACION
NOMBRE POSICION PERTENENCIA OTROS
Gl|c2|efci]cs]cs
LADO MEXICANO
Dr. Alfredo Ortega Rubio Director Director General, CIBNOR Director General Oct. 2019 - May 2020
Dr. Daniel Bernardo Lluch Cota Director Director General, CIBNOR Dircetor General Abr.2015 - Sep. 2019

Dr. Ilic Racotta Dimitrov

Invetigador

Departamento de Operacién
Institutional, CIBNOR

Director del Proyecto

Dr. Juan Angel Larrinaga Mayoral

Invetigador

Programa de Agricultura en
Zonas Aridas (PAZA),
CIBNOR

Lider de Investigadores

2 ol e

g

. Francisco Javier Magallon Barajas

Invetigador

Acuicultura (PAC),
CIBNOR

Dr, Bernardo Murillo Amador

Invetigador

Programa de Agricultura en
Zonas Aridas (PAZA),
CIBNOR

Dr.

=1

Joaquin Gutierrez Joaguey

Invetigador

Programa de Planificacion
Ambiental y Conservacion
{PLAC), CIBNOR

Feb.2017 - May 2020

¥

. Miguel Angel Porta Géndara

Invetigador

Programa de Planificacion
Ambiental y Conservacion
(PLAC), CIBNOR

Abr2015 - Ene.2017

Dr. Ramon Jaime Holguin Peiia

Invetigador

Programa de Agricultura en
Zonas Aridas (PAZA),
CIBNOR

Dr.

o

Eunrigue Troye Diéguez

Invetigador

Programa de Agricultura en
Zonas Aridas (PAZA),
CIBNOR

Dr. Pedro Cruz Herndndez

Invetigador

Acuicultura (PAC),
CIBNOR

Dr. Rafael Campos

Invetigador

Acuicultura (PAC),
CIBNOR

0

Dr. Dariel Tovar

Invetigador

Acuicultura (PAC),
CIBNOR

Dr.

Juan Carlos Pérez

=

Invetigador

Acuicultura (PAC),
CIBNOR

Ing. Enrique Murillo Moreno

Técnico

Acuicultura (PAC),
CIBNOR

Ing. Gilberto Colado

Técnico

Acuicultura (PAC),
CIBNOR

O

Dr. Hector Salmon Acosta

Invetigador

Acuicultura (PAC),
CIBNOR

O

Dra. Yenilee Elizabeth Fimbres Acedo

Invetigadora

Acuicultura (PAC),
CIBNOR

O

Grupo 1 (G1); Acuiculwra, Grupo 2 (G2); Cultivo de Plantas, Grupo 3 (G3); Energia, Grupo 4 (G4); Sanidad y Seguridad, Grupo 5 (GS); Irrigacion, Grupo 6 (Gé);

Extension.Circulo cerrado significa jefe de cada grupo de investigacian,
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GRUPO DE INVESTIGACION
Gl [c2]c]ci]cs]es

NOMBRE POSICION PERTENENCIA OTROS

LADO MEXICANO

Programa de Agricultura en
Ing. Saul Edel Brisefio Ruiz Téenico Zonas Aridas (PAZA), @) ol O
CIBNOR

Programa de Agricultura en
Tec. Pedro Luna Gracia Técnico Zonas Aridas (PAZA), O O
CIBNOR

Agricultura para Zonas A 2

Tec. Adrian Jordin Castro Téenico ridas (PAZA), CIBNOR C (

Programa de Agricultura en
Tee. Raymundo Cesefia Minez Técnico Zonas Aridas (PAZA), O |93 ]
CIBNOR

Progranja de Agricultura en
Dr. Gregorio Lucero Vega Técnico Zonas Aridas (PAZA), @]
CIBNOR

Programa de Agricultura en
Tec. Maria Sofia Ramos Galvan Técnico Zonas Aridas (PAZA), O
CIBNOR

Programa de Agricultura en
M.C. Martin Aguilar Garcia Técnico Zonas Aridas (PAZA), (@]
CIBNOR

Programa de Agricultura en
Dra. Carmen Mercado Guido Técneo Zonas Aridas (PAZA),
CIBNOR

)

f‘rograma de Agricultura en
M.C. Lidia Hirales Lucero Téenico Zonas Aridas (PAZA),
CIBNOR

@]

Programa de Agricultura en
Ing. Mario Benson Rosas Técnico Zonas Aridas (PAZA), O
CIBNOR

Programa de Agricultura en
M.C. Alvaro Gonzilez Michel Técnico Zonas Aridas (PAZA), (@]
CIBNOR

Analytical laboratories,

M. D. A. Manuel Salvador Trasvifia Castro I'écnico CIBNOR

Programa de Agricultura en
Dr. Arturo Cruz Faledn Téencio Zonas Aridas (PAZA), (®]
CIBNOR

Analytical laboratories,

M.C. Norma Ochoa Téenico CIBNOR

O

Servicies Departement,
CIBNOR

Ing. Juan Manuel Mandujano Téenico

Agricultura para Zonas A

Dra. Diana Medina Hernandez Técnico ridas (PAZA), CIBNOR 2

I g A Agricultura para Zonas A 0 s | s Lo | e | &
M.C. Luis Landa Hernandez T'éenico ridas (PAZA), CIBNOR |0l OQ(0Q Q|0

Grupo 1 (G1); Acuicultura, Grupo 2 (G2); Cultive de Plantas, Grupo 3 (G3); Energia, Grupo 4 (G4); Sanidad y Seguridad, Grupo 5 (GS); Irrigacion, Grupo 6 (G6); Extension.Cireulo
cerrado significa jefe de cada grupo de investigacion.
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Anexos

GRUPO DE INVESTIGACION

NOMBRE POSICION PERTENENCIA - OTROS
G| G2|es|ca]cs|ce
LADO JAPONES
Dr. Hiromitsu Nakajima Profesor Universidad de Tottori Rector Abr. 2019 - May 2020
Dr. Ryota Teshima Profesor Universidad de Tottori Rector Abr.2015 -Mar. 2019
Jefe de Proyecto
Dr. Satoshi Yamada Profesor Universidad de Tottori
®
Universidad de Tokyo de
Dr. Masato Endo Profesor Asociado  |Ciencia y Tecnologia ®
Universidad de Tokyo de
Dr. Shigehide Twata Profesor Asistente  |Ciencia y Tecnologia C
Marina
Ivesticadora del Universidad de Tokyo de
Dra. Ayako Matsui P"rotiu]:%: T Ciencia y Tecnologia o
y Mari
Profesor Universidad de Tottori
Dr. Hideyasu Fujiyama e
Profesor Emérito  |Umversidad de Tottori
Dra. Mina Yamada Investigadora del ;. ersidad de Tottori ololololo]o
e Proyecto 2™
Dra. Emi Kaburagi Profesor Asistente  |Universidad de Tottori clolololol O
Dr. Kotaro Tagawa Profesor Asociado  |Universidad de Tottori [ ]
Dr. Takashi Baba Investigadora el ;. ersidad de Tottori °
Proyecto
Dr. Koji Inosako Profesor Universidad de Tottori ®
Dr.Tadaomi Saito Profesor Asociado  |Universidad de Tottori 0
Dr. Takayuki Ando Profesor Universidad de Tottori ®
Director Universidad Abierta del Japon
Dr. Hajime Kobayashi 0
Profesor Emérito  |Universidad de Tottori
Dra. Masako Hishida Daoctoral Researcher cloj]OolOo]lO]|O
Coordinador del Agencia de Cooperacion )
. 1tsuo Kuz : Coordinador del P Jul. 2017 - May 2020
8. T Kouzasu Proyecto Internacional del Japon R ” i
Sr. Tomohiro Okabe Coordinador el Agencin de Cooperacién Coordinador del Proyecto Jul. 2015 - Jun. 2017

Proyecto

Internacional del Japon

Sra. Megumi Shimizu

SATREPS clerical
staff

Universidad de Tottori

Clerical Staff

Grupo 1 (G1); Acuicultura, Grupo 2 (G2); Cultivo de Plantas, Grupo 3 (G3); Energia, Grupo 4 (G4); Sanidad v Seguridad, Grupo 5 (GS); Imigacion, Grupo 6 (G&);
Extension.Circulo cerradao significa jefe de cada grupo de investigacion.
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1.- CIBNOR ,
La Paz
2. - Médulo de

verificacion,
San Juan de
Los Planes

Figura Lugar (a) y apariencia (b and c¢) de 2 aquaponias combinadas con

cultivo a cielo abierto

(@) Lugar geografico indica que 1 es el sitio de Centro de Investigaciones
Biologicas del Noroeste ( Latitud: 24° 08' N, Longitud: -110° 18' W), y 2
es el modulo de verificacion (Latitud: 23° 97' N, Longitud: -109° 94" W)

(b) Apariencia de modulo en Centro de Investigaciones Bioldgicas del
Noroeste (CIBNOR) establecido en Julio 2016.

(c) Apariencia de moédulo de verificacion en San Juan de Los Planes
establecido en agosto 2018.
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