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SINTESIS

La investigacion se realiza con el objetivo de evaluar el impacto ambiental del ciclo de vida del
cultivo del maiz (Zea mays L.) var. T-G-H en la Finca Soterrado en la campafa de primavera
del 2011. Se aplica la metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV), definida en las normas
NC-1SO 14040, para el desarrollo de los objetivos propuestos: realizar el inventario del ciclo
de vida del cultivo, evaluar el impacto ambiental del cultivo, y valorar variantes de mejora
ambiental, agricola y economica. La evaluacién del impacto ambiental con el uso de la
metodologia de ACV permitié determinar que las categorias de impacto mas afectadas son las
energias no renovables en un 56.89%, calentamiento global en un 21.33% y respiracién de
inorganicos en un 20.07%, siendo las categorias de dafio mas afectadas dafio a los recursos,
cambio climatico y dafio a la salud humana. Se determin6 que el consumo de diesel, Urea y
NPK representan el mayor porcentaje de contribucién al impacto ambiental. Se propusieron
dos variantes de mejora ambiental, agricola y econémicas, con las que se podria disminuir el
impacto ambiental en un 47.64% y en un 63.48% respectivamente, a su vez aumentarian los
rendimientos y las caracteristicas del suelo, y contribuirian a disminuir el costo de produccion.
Se recomienda dar a conocer a los productores de la Finca Soterrado los resultados
obtenidos en la investigacion, validar los resultados obtenidos, y aplicar esta metodologia para

otros cultivos con el fin de disminuir el impacto asociado a la agricultura.
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1. INTRODUCCION

La preocupacion mundial por la degradacion del medio ambiente ha llevado a una intensa presién
por parte de las comunidades, las ONG vy la opinién publica en general por los efectos de las
actividades econdmicas sobre el entorno natural y sobre la sostenibilidad del desarrollo global
(Sanchez, 2007).

Es de particular relevancia el impacto sobre la agricultura mundial: los modelos climéticos que
simulan el crecimiento de los cultivos predicen un leve impacto en la produccion agricola mundial,
al menos en los préximos 50 afios (Banco, 2007). Pero este leve impacto global enmascara
importantes disparidades regionales. En los paises tropicales, aun un calentamiento moderado
reducira significativamente el rendimiento de los cultivos. Por si fuera poco, también los bosques
tropicales pueden ver disminuida su area, productividad y biodiversidad como consecuencia de los

aumentos en la temperatura y los descensos en las precipitaciones (Bruinsma, 2003).

Los agricultores han utilizado indiscriminadamente los fertilizantes quimicos, olvidando las
practicas de restituir la salud del suelo mediante la incorporacion de restos de cosechas o de la
materia organica elaborada. Una via para aminorar el empobrecimiento de los suelos la constituye
la utilizacion de fertilizantes orgénicos, como lo es el humus de lombriz, el cual ha sido aplicado en

varios cultivos obteniéndose resultados significativos (Pupiro, 2004).

En el afio 2002, los lideres de varios gobiernos del mundo y representantes de la industria y la
sociedad civil se reunieron en el encuentro mundial para el Desarrollo Sustentable en
Johannesburgo. En esta reunién los participantes analizaron las fallas y los éxitos de los ultimos
treinta afios, anticipando los compromisos y los obstaculos que tendra la humanidad en relacion a
los desafios del Desarrollo Sustentable. Uno de los resultados de esta reunion, es un Plan de
Implementacion para cambiar los patrones no sustentables de consumo y producciéon. Entre los
elementos del plan hay un llamado para: “mejorar los productos y servicios a la vez que se
reducen los impactos en salud y medio ambiente, usando donde sea apropiado, modelos

cientificos como el analisis de ciclo de vida (ACV)” (Suppen, 2007).

Las categorias generales de impactos medioambientales que precisan consideracion incluyen el
uso de recursos, la salud humana y las consecuencias ecoldgicas. El analisis del ciclo de vida
(ACV) de un producto es una metodologia que intenta identificar, cuantificar y caracterizar los
diferentes impactos ambientales potenciales, asociados a cada una de las etapas del ciclo de vida

de un producto (Romero, 2004).



Los estudios realizados en el ambito del Andlisis de Ciclo de Vida se iniciaron en los afios 60, pero
en forma global fue en los afios setenta y en concreto en el sector energético como consecuencia
de la reduccion de recursos disponibles en el mercado a causa de la crisis energética y causante
del encarecimiento del petr6leo. La mayoria de los estudios durante este periodo estaban

enfocados a sectores de produccién nacional y no a productos concretos (Anton, 2009).

El maiz, Zea mays L., es uno de los granos alimenticios mas antiguos que se conocen y debido a
sus grandes bondades y multitud de usos se ha convertido en el cultivo mas importante entre los
cereales a nivel mundial por su produccion (superando al trigo y al arroz), de las cuales el 90%
corresponden a maiz amarillo y el 10% restante a maiz blanco. Ocupa el segundo lugar en area de
siembra, se siembra en 135 paises y se comercializan en el mercado internacional mas de 90

millones de toneladas (Fenalce, 2010).
Situacién problémica

En la finca Soterrado se siembra el cultivo maiz var. T-G-H para la obtencién de semilla desde

hace mas de 5 afios:

- En el afio 2007 se sembraron 5ha de maiz en la campafia de primavera, se aplicaron
fertilizantes NPK a una dosis de 50kg/ha se empleé para el control de plagas, el Amidor con una
dosis de 1,5l/ha, herbicidas Merlin a una dosis de 1,5l/ha, alcanzando un rendimiento de 0,7t/ha.

- En el afio 2008 se sembraron 2ha y se aplicé una dosis de 50kg/ha de NPK, y como plaguicida
se empleé Amidor para el control de larvas de lepiddpteros, aplicando herbicida (Atranex) a una
dosis de 3 kg/ha, obteniendo un rendimiento de 0,7t/ha.

- En el afio 2009 se aumento el area a sembrar a 7ha, ya que se potencia el cultivo facilitandole
mas recursos al productor para el incremento de las producciones, se aplicaron 150kg/ha de NPK
y 100kg/ha de Urea, Amidor 1.5l/ha, herbicida Merlin 1l/ha, y Finale 3l/ha, alcanzando un

rendimiento de 1,5t/ha.

En el Afio 2010, se sembraron 10ha las que fueron atendidas con fertilizantes NPK 150kg/ha, y
100 de Urea, se aplico Amidor a una dosis de 1.5l/ha, también se aplicaron herbicidas Finale 3l/ha,

y Atranex 3kg/ha, alcanzando un rendimiento de 1.5t/ha.

En el afio 2011 se sembraron 21.5 hectareas comenzando a tratar la semilla con Celest para
proteger las semillas de los hongos del suelo. Se aplicaron fertilizantes a una dosis de 400kg/ha

de NPK y 100k/ha de Urea, FitoMas a una dosis de 2l/ha para el control de larvas de lepidépteros
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se aplicé Decis 0.1l/ha, y Amidor 1.5l/ha, y para el control de malezas herbicidas Merlin 1.5l/ha,
Atranex 3kg/ha, y el Finale 3l/ha alcanzando un rendimiento de 2.8t/ha.

A estas aplicaciones se le incluye que:

v A partir del afio 2010 se instal6 una turbina eléctrica.

v" No se realizan diagnésticos agroquimicos al suelo en la finca.

v' Los residuos de cosecha son utilizados como alimento animal y no se incorporan al suelo.

Lo planteado anteriormente evidencia que se ha ido aumentando el rendimiento del cultivo con un
consiguiente aumento de las dosis empleadas de fertilizantes y herbicidas, pero no esta
identificado ni cuantificado el impacto ambiental del ciclo de vida del cultivo segin el manejo que

se le realiza al mismo.

En los lineamientos 187 y 193 de la politica econémica y social del partido y la revolucién se
plantea: desarrollar una agricultura sostenible en armonia con el medio ambiente, que propicie el
uso eficiente de los recursos fito y zoogenéticos, incluyendo las semillas, las variedades, la
disciplina tecnoldgica, la proteccion fitosanitaria, y potenciando la produccion y el uso de los
abonos organicos, biofertilizantes y biopesticidas; y asegurar el cumplimiento de los programas de
produccion de arroz, frijol, maiz y otros granos, para contribuir a la reduccion gradual de las

importaciones de estos productos.
Lo antes expuesto permite que se plantee como Problema de Investigacion:

¢ Como disminuir el impacto ambiental del ciclo de vida del cultivo de maiz (Zea mays L.) var. T-G-
H, sin afectar el rendimiento y los costos de produccion, en la Finca soterrado en el municipio de

Cienfuegos en la campafia 20117
Hipotesis de la Investigacién

La aplicacion de biofertilizantes (humus de lombriz y Azotofos) y del bioplaguicida (Lecanicillium
lecanii) permitira disminuir el impacto ambiental que presenta el ciclo de vida del cultivo del maiz
(Zea mays L.) var. T-G-H, con un consiguiente aumento del rendimiento y la disminucion de los

costos de produccion, en la Finca Soterrado en el municipio de Cienfuegos.
Objetivo General

Evaluar el impacto ambiental del ciclo del de vida del cultivo del maiz (Zea mays L.) var. T-G-H en

la Finca Soterrado en el municipio de Cienfuegos en la campafia de primavera 2011.



Objetivos especificos

1. Realizar el inventario del ciclo de vida del cultivo de maiz (Zea mays L.) var. T-G-H en la
Finca Soterrado.

2. Evaluar el impacto ambiental del cultivo de maiz (Zea mays L.) var. T-G-H en la Finca
Soterrado.

3. Valorar variantes de mejora ambiental, agricola y econémica.
Metodologia aplicada en la investigacion.
Métodos empleados:

Métodos tedricos: consulta y revision de informacion relacionada con la tematica abordada en la

investigacion.
Métodos empiricos: entrevistas, observacion directa, método Delphi, metodologia analisis de ciclo
de vida, diagrama de proceso.

Beneficios esperados

La investigacion permitira evaluar el impacto ambiental del cultivo utilizando la metodologia ACV,
determinar las categorias de impacto ambiental y de dafio que son afectadas con el ciclo de vida
del producto, identificar la contribucibn que tienen las distintas materias primas al impacto
ambiental, y a su vez permitirda estimar la reduccién del impacto ambiental con la aplicacion de
biofertilizantes, bioplaguicidas, y laboreo minimo, y el efecto de estas variantes desde el punto de

vista agricola y econdmica.
Novedad

La investigacion realizada presenta novedad practica, porque no se tiene referencia de aplicacién

de la metodologia de andlisis de ciclo de vida al cultivo del maiz.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Origen del maiz (Zea mays L.)

El maiz, (Zea mays L.), es uno de los granos alimenticios mas antiguos que se conocen y debido a
sus grandes bondades y multitud de usos se ha convertido en el cultivo mas importante entre los
cereales a nivel mundial por su produccion (795.935.000 de toneladas, en la temporada 2009-
2010, superando al trigo y al arroz), de las cuales el 90% corresponden a maiz amarillo y el 10%
restante a maiz blanco. Ocupa el segundo lugar en é&rea de siembra, con alrededor de
140.000.000 de ha, se siembra en 135 paises y se comercializan en el mercado internacional mas
de 90 millones de toneladas. El maiz era un alimento béasico de las culturas americanas muchos
siglos antes de que los europeos llegaran a América y se dice que a Europa fue llevado por
Cristébal Colon. En las civilizaciones indigenas jug6é un papel fundamental en las creencias

religiosas y en su alimentacion (Fenalce, 2010).
2.2. Situacion internacional del maiz

Hace aproximadamente 4 afios el precio internacional del maiz ha venido registrando aumentos
significativos de forma similar a la que han presentado productos como la soya, el trigo, el cartamo,
entre otros segun cifras del Fondo Monetario Internacional (FMI), desde el afio 2005 hasta junio
del 2008 el precio de este grano crecié 137%, un promedio de 34% por afio lo anterior, a pesar de
gue se espera un aumento en la produccion mundial de 9.5% en el 2008, segun dicha institucion.
Asi, la cosecha internacional sera de 772 millones de toneladas, mayor a la presentada en 2007.
La reserva mundial de maiz en el 2005 fue de 132.1 millones de toneladas y para el 2008 se
estima a 102.9 millones, lo que figura una baja de 22.1%.

Tan s6lo en Estados Unidos las existencias cayeron 21 millones de toneladas (de 53 mt a 33mt) y
en China la caida fue de 7 millones (de 36.5 mt a 29 mt). La expectativa es que el precio del maiz
se ubique alrededor de US$ 230 por tonelada para el 2008 yen US$ 250 para el 2009. Lo anterior,
debido a la fuerte demanda de etanol por parte de Estados Unidos para cumplir con las
disposiciones legislativas en materia de energia aprobada en el afio 2007.

De los 772 millones de toneladas estimadas como produccion mundial para el 2008, 43%
correspondera a Estados Unidos, 18.8% a China, 6.9% Brasil, 6.2% a la Unién Europeay 2.9% a
México. Un dato importante son las exportaciones mundiales de maiz mismas que aumentaron un
26% entre 2004 y 2008. En la actualidad se comercializan internacionalmente 96 millones de

toneladas Estados Unidos es el principal exportador de maiz con 65.5% del comercio mundial, le
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sigue Argentina con 15%, Brasil con 11% y el resto se lo dividen entre Paraguay, Sudafrica y
Ucrania (Medina 2008).

2.3. Posicion taxondmica del maiz

El maiz (Zea mays L.,) es una monocotiledénea perteneciente a la familia Gramineae, Tribu

Maydae, con dos géneros: Zea (2n=20) y Tripsacum (2n=36).

El género Zea tiene ademas de la especie Z. mays (maiz comdn), cuatro especies conocidas
vulgarmente como Teosintes (Z. mexicana, Z. luxurians, Z. diploperennis y Z. perennis) (Bolafios y
Edmeades, 1993).

2.4. Morfologia

Es una graminea anual, robusta, de crecimiento determinado, de 1 a 5 m de altura, hormalmente
de un solo tallo dominante pero puede producir hijos fértiles, sus hojas alternas son pubescentes
en las partes superiores y glabras en la parte inferior. Es una planta monoica (produce las flores
masculinas y femeninas en distintos 6rganos de la planta), con flores femeninas en mazorcas
laterales, con floracion masculina, que ocurre normalmente, de uno a dos dias antes que la
floracion femenina. Es de polinizacién libre y cruzada con gran produccion de polen (25 a 30 mil
granos por 6vulo); granos en hileras incrustados en la tusa; mazorca en su totalidad cubierta por
hojas; grano del tipo cariopsis; metabolismo fotosintético tipo C4 (Fischer y Palmer, 1984).

2.5. Fenologia del cultivo

El conocimiento de las caracteristicas fenologicas establece el marco temporal que forma el
rendimiento y sus componentes. En los puntos cardinales de germinacion, iniciacion floral,
floraciébn y madurez fisiolégica se linean respectivamente las fases vegetativa, reproductiva y de

llenado de grano (Bolafios y Edmeades, 1993).

La duracién de cada una de estas fases depende del genotipo, del fotoperiodo y de la temperatura
(Fischer y Palmer, 1984, Edmeades, 1992).

Descripcion de las etapas de desarrollo

Etapas de la fase vegetativa:

En la esta vegetativa fase la semilla germina y se establecen las plantulas; se expande el follaje y

se forma la capacidad fotosintética del cultivo, la cual controla la produccion de biomasa.
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La biomasa total producida por el cultivo est4 altamente correlacionada con el tamafio final de la
mazorca, ya que, ésta ocupa cerca del 40% del peso total (Bolafios y Barreto, 1991).

Etapas de la fase reproductiva:

Esta fase reproductiva determina la formacién de la mazorca y por tanto el nimero de mazorcas

por planta y el nimero de granos por mazorca, esto es, la fraccion cosechable de la biomasa.

En el caso del maiz las flores masculinas se producen en la inflorescencia terminal (espiga) y las
flores femeninas en las axilas laterales (mazorcas), por lo que existe una distancia entre ambas y
el polen debe viajar mas de un metro para fecundar los estigma. Ademas, existe un periodo que
va de uno a dos dias, entre la emision del polen y la salida de los estigmas en la floracién. Ambos
aspectos, hacen que la polinizacién y la producciéon de granos sea una fase extremadamente

sensitiva a los estreses ambientales (Bolafios y Barreto, 1991; Bolafios y Edmeades, 1993).
Etapas de la fase de llenado de grano:

La fase de llenado de grano comienza después de la polinizacion y determina el peso final del
grano y de la mazorca. El peso de grano esta correlacionado con la duracion y la cantidad de
radiacion interceptada durante esta fase, y es afectada por estreses hidricos y nutricionales
(Fischer y Palmer, 1984).

La Fase de Llenado esta marcada por tres fases:
Fase de Arresto

La duracion de esta fase es de 12 a 20 dias; y es considerada la fase en donde el grano se

comienza a formar.

Fase Lineal

Es la fase de materia seca, la cual tiene una duracion aproximada de 35 dias.
Fase Acumulacion

Es la fase lenta con una duracion de 7 a 14 dias concluye con la aparicion de la capa negra y la
madurez fisiolégica. Se denomina que el grano esté en la etapa de la "capa negra" cuando éste
cesa de alimentarse de la planta, formandose una capa de color negro que evita la entrada de

nutrientes al grano.

La madurez fisiologica se alcanza cuando el grano se acerca a los 35-32% de humedad (Brooking,
1990).
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2.6. Caracteristicas distintivas del maiz

El maiz estd entre los cultivos de mayor variabilidad genética y adaptabilidad ambiental. Se
siembra en latitudes que oscilan desde los 55° Norte a los 40° Sur y del nivel del mar hasta 3,800
m de altitud. Existen cultivares de menos de un metro de altura, 8 a 9 hojas y una madurez de 60
dias, y otros con mas de cinco metros de altura, 40 a 42 hojas y una madurez de 340 dias (Fischer
y Palmer, 1984).

2.6.1. Requerimientos fisiolégicos

Luz solar

El maiz es una planta determinada de dias cortos esto significa que el progreso hacia la floracion
se retrasa progresivamente a medida que el fotoperiodo excede un valor critico minimo. Para la
mayoria del germoplasma de maiz el fotoperiodo critico es entre 11 y 14 horas (Edmeades, 1992).
Temperatura

La tasa de progreso fenolégico depende de temperaturas cardinales especificas para cada cultivo.
En la temperatura considerada base (Thase) hay un completo arresto o detenimiento metabdlico y
la tasa de progreso fenoldgica es nula (0). En la temperatura 6ptima (Topt) el desarrollo fenolégico
es maximo y tiene un valor relativo de 1.0. En la temperatura critica (Tcrt) la tasa de progreso
decrece nuevamente a 0 por efectos negativos del excesivo calor. El rango de las temperaturas
cardinales reportadas en maiz a través de muchos experimentos es de 6 a 10°C para Tbase, de
30 a 34n C para Topt y de 40 a 44 para Tcrt (Bolafios y Edmeades, 1993).

Agua

La cantidad de agua accesible al cultivo en un momento dado depende de la profundidad
explorada por las raices, de la cantidad de agua disponible hasta dicha profundidad y de la
efectividad con que las raices pueden extraer la humedad del suelo en los distintos niveles. La
distribucion de las lluvias o el aporte de agua por riego a lo largo del ciclo vegetativo del maiz es
importante para el crecimiento, la sanidad y el rendimiento del cultivo (LIanos, 1994).

Los rendimientos en grano y en forraje dependen linealmente de la humedad almacenada en el
suelo en el periodo de siembra y de la precipitacion subsiguiente en la época del cultivo. En el
periodo que precede a la siembra, conviene que las precipitaciones mantengan el area de las
raices en un estado cercano a capacidad de campo. Es importante considerar que para tener un
buen rendimiento de grano a la cosecha, la cantidad de agua disponible para las plantas debe ser

suficiente durante el periodo anterior y posterior a la floracion y la polinizacion (Llanos, 1994).
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El efecto del agua sobre la produccion de maiz en las zonas tropicales es determinante; su falta
durante la etapa de crecimiento puede matar las plantas jévenes y reducir la densidad de
poblacion. El principal efecto de la sequia en el periodo vegetativo es que reduce el crecimiento de
las hojas, de tal modo, que el cultivo capta menos radiacion solar. En la floracion (desde unas dos
semanas antes de la emision de estigmas hasta dos semanas después de éstas), el maiz es muy
sensible al estrés hidrico, y el rendimiento de grano puede ser seriamente afectado el agua
escasea durante este periodo. Durante el llenado de granos, el principal efecto de la sequia es

reducir el tamafio de éstos (Lafitte, 1994).
Suelo

El maiz puede producir buenas cosechas en una amplia variedad de suelos donde los peores son
los excesivamente pesados (arcillosos) y los muy sueltos (arenosos); los primeros por su facilidad
a inundarse y los segundos por su propension a secarse excesivamente. En general los mejores
suelos para el cultivo del maiz son los de textura media (francos), fértiles, bien drenados,
profundos y con elevada capacidad de retencién para el agua (Llanos, 1994).

2.7. Manejo agronémico
2.7.1. Preparacion del terreno

Existen tres tipos o métodos de preparacion del suelo para las siembras comerciales del cultivo de
maiz. La eleccion de la mas adecuada dependera de las condiciones de topografia y tipo de suelo
del campo a cultivar, considerando las ventajas asi como inconvenientes. El aplicar alguno de ellos
bajo las condiciones no adecuadas del terreno, acarreara grandes perjuicios y pérdidas al
productor.

Tipos de labranzas

> Labranza convencional

Cuando el terreno es plano, no erosionable, muy compactable, y cuando la disponibilidad del
tiempo, de energia y de capital no constituya un impedimento, se puede preparar el suelo en forma
convencional. En este sistema se remueve toda la superficie del suelo incorporando el mantillo de
la superficie, con el uso del arado y de una rastra liviana (Bamett, 1989).

» Labranza de conservacion
En este sistema o secuencia de operaciones es menor la pérdida de suelo o agua, en comparacion
al sistema convencional. Con su uso se cumplen los objetivos de corto y largo plazo con un

namero minimo de operaciones incluyendo, por definicion, sistemas que van desde la Labranza
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cero hasta profundidad del grano Labranza minima. Adema4s, en este tipo de Labranza el mantillo
o0 rastrojo superficial debe estar presente, ya que, el mismo juega un papel importante para reducir
las pérdidas de suelo y agua (Barnett, 1989).

» Labranza minima
En este tipo de labranza se consideran todas aquellas que incluyen una o mas operaciones
mecanicas sin incorporacion total del rastrojo o residuo superficial. La Semi-Roma se utiliza en el
mes de julio, para incorporar (20 a 30 cm de profundidad) o destruir parcialmente la maleza
presente en el terreno. Luego de 10 a 15 dias antes de la siembra se aplica un herbicida quemante
para el control de la maleza que nace desde el pase de la Semi-Roma hasta el momento de aplicar
los herbicidas.

» Labranza cero
En esta labranza sélo se prepara una franja angosta, o corte hecho por los discos de la maquina
sembradora o por la punta de un palo o coa. Una semana antes de la siembra, el terreno es
quemado quimicamente con un herbicida del tipo quemante como lo es el glifosato (0 .82 a 1 .64
kg ia. /ha). Si la maleza sobre el terreno sea mas alta que un metro, debe ser chapeada de
manera manual (machete) o mecéanica (chapeadora).
2.7.2. Siembra

Aunque se plantea que es posible sembrar el maiz en nuestro pais durante todo el afio, la época
donde el cultivo alcanza su mayor potencial de rendimiento es en el invierno, ya que encuentra
temperaturas de alrededor de 20 °C, adecuadas para el desarrollo fisiol6gico del maiz. Esta época
presenta el inconveniente de tener largos periodos secos, por lo que se necesita contar con riego.
En primavera, sin embargo, las lluvias erréticas, el rigor del clima y el aumento de las poblaciones
de insectos, complican el manejo del cultivo. Se han obtenido diferencias de hasta 2 t/ha entre uno

y otro periodo.

Una vez se tiene preparado el suelo, el siguiente paso es la siembra de la parcela seleccionada.
Esta actividad debe ser considerada como una de las mas importantes. Cada uno de los detalles
se tiene que tomar con mucho cuidado, ya que, de él depende el éxito futuro del resto del cultivo.
Entre las consideraciones que se tienen que tomar para la siembra estan la época, la densidad y la

profundidad del grano.

El periodo de siembra del maiz en Cuba es desde 15 de septiembre hasta el 31 de diciembre

(Invierno), con fecha 6ptima 1ro de enero al 31 de mayo (Primavera).
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Densidad de poblacién: Si la poblacion resulta exagerada, aumenta la competencia entre plantas,

y si no se logra la poblacion recomendada para el genotipo de que se trate, perdemos luz, agua y
nutrientes. En cualquiera de los dos casos no se alcanza el rendimiento esperado. En general, el
agricultor cubano utiliza entre 45 000 y 50 000 plantas/ha, cuando en el mundo existen productores
que emplean hasta 70 000 plantas/ha.

Invierno

Plantas/ha 45-50, marco de siembra (m) 0.90x0.20

Plantas/ha 45-50, marco de siembra (m) 0,70x0.25

Primavera

Plantas/ha 40-45, marco de siembra (m) 0.90x0.22.

Plantas/ha 40-45, marco de siembra (m) 0,70x0.25.

El marco de siembra en cada periodo se ha concebido para, al menos, 90 % de germinacién de la
semilla.

2.7.3. Fertilizacion

Para un mayor rendimiento y calidad de la cosecha, aplicar Bayfolan Forte en dosis de 2,0 I/ha,
siempre sobre el follaje, logrando mejorar todas las partes de la planta para su efectiva penetracion
por los estomas, aporta macro y micro-elementos esenciales, auxinas y acido indolacético, entre
otros. Puede aplicarse junto con los insecticidas. Se recomiendan hasta 3 aplicaciones durante el
ciclo del cultivo, a los 15-25-35 dias de germinado, hasta el momento previo a la emision de la
inflorescencia.

2.7.4. Cultivos asociados

Las asociaciones de maiz con cultivos de porte bajo, como calabaza, frijol, tomate, habichuela y
mani, son muy utilizadas por nuestros productores. Se recomiendan mdltiples arreglos espaciales
y temporales para que el productor obtenga beneficio econémico de ambos cultivos a la vez (el
cultivo principal y el asociado). En los Ultimos afios el maiz ha cobrado un inusitado interés como
planta reservorio de insectos beneficiosos que controlan los enemigos naturales de otros cultivos
como papa, tomate pepino, pimiento, frijol, utilizandose como barrera en bandas aisladas en los
bordes y dentro del area cultivada.

Clima

El maiz alcanza su crecimiento y desarrollo 6éptimos entre los 21 °C y 32 °C, dependiendo de la

humedad relativa del aire y del subperiodo vegetativo de desarrollo en que se encuentre la planta.
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Es un cultivo muy exigente en cuanto a la intensidad de la luz. El agua no debe escasear, sobre

todo en los periodos de germinacion, floracion y llenado del grano.

Nutricién

+ La presencia de elementos nutritivos en cantidades suficientes para el desarrollo de la planta

de maiz, es condicién primordial para un rendimiento 6éptimo de grano.

+ La planta de maiz consume alrededor de 100-150 kg de N para una producciéon de 5,0

toneladas de grano por hectarea.

» La fertilizacion nitrogenada se llevara a cabo de forma fraccionada: 100 kg en siembra y 50 kg
a los 25 06 30 dias.
2.7.5. Riego

El cultivo del maiz no esta entre los de mayor demanda hidrica, pero todas las especies poseen

periodos criticos de demanda en los cuales la falta de humedad suficiente puede causar dafios

irreparables al rendimiento y/o calidad del grano o semilla.

Fases de desarrollo mas importantes del cultivo del maiz:

» Germinacion, brotacién y establecimiento: 0-45 dias.
» Floracién: 50-65 dias.
» Formacion y llenado o crecimiento del grano: 65-100 dias.

Volumen de agua a aplicar en cada fase fenolégica del cultivo

Periodos criticos

» Germinacion, brotacion y establecimiento, tiempo en dias de 1-50, cantidad de agua
aplicada 1600 a 2000 m3/ha.
» Floracién de 50-70 dias, cantidad de agua aplicada 1400-1700m3/ha.

\ 4

Desarrollo del grano de 70-100 dias y cantidad de agua aplicada de 1000 -1250m3/ha.

> El cultivo del maiz debe recibir alrededor de 5 000 m® de agua por hectarea en un total de

12 riegos espaciados durante todo el ciclo bioldgico.

2.7.6. Malezas dicotiledéneas que predominan

O

O

Lechosa (Euphorbia heterophylla)

Escoba amarga (Parthenium hysterophorus)
Cardo Santo (Argemone mexicana)
Verdolaga de costa (Kallstroemia maxima)
Hierba Mora (Solanum nodiflorum)

Bledos (Amaranthus spp.)
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2.7.7. Principales plagas y enfermedades

Al maiz lo atacan mas de 36 especies de insectos, algunas son de suma importancia por la
frecuencia con que inciden y la gravedad de los dafios que provocan. La principal plaga de
insectos del maiz en Cuba es la “Palomilla o cogollero” (Spodoptera frugiperda Smith), la cual
comienza sus ataques cuando aparecen las primeras hojas, afectando a veces los tallitos en su
base a ras de tierra.

Ademas, existe otro grupo de insectos a los que se considera vectores de los virus del maiz,
infectando la planta al extraer la savia. Estos pequefios insectos salta hojas, 0 mosquitas, se
encuentran principalmente entre las vainas de las hojas y el cogollo; la poblacion de estos insectos
es alta durante todo el afio. También se encuentran las plagas de almacén: la infestacion inicial
sucede en el campo y sera mayor y mas probable en la medida que retrasamos el momento de la
cosecha, ellas son Spodoptera frugiperda (Palomilla del maiz), Helicoverpa zea (Gusano de la

mazorca), Peregrinus maidis (Salta hojas).

Estrategia de control de Spodopthera frugiperda propuesta por el Instituto de Investigaciones de

Sanidad Vegetal

e Liberacion de Telenomus spp. Para el control de los huevos.
e Utilizacién de Bacillus thuringiensis (cepa LBT-24) en tratamientos sistematicos hasta el cierre
total del campo.

e Liberacidon del Tetranichus spp. Ante la presencia de pupas.
Si resulta necesario, aplicar férmula duplex, moteandola en el cogollo.

Principales enfermedades

Diplodia Zeae.
Helminthosporium spp.
Puccinia sorghi

2.7.8. Cosecha

Define el momento Optimo de cosecha, resulta decisivo para garantizar la calidad del grano y
reducir las pérdidas por desgrane, ataques de hongos, ataques de plagas, partiduras o

aplastamiento durante la trilla.

La humedad del grano durante la cosecha manual en el campo debe ser inferior al 30 %, después

se seca al sol o en el secador de la planta de beneficio, hasta el 20 % de humedad, para su
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posterior desgrane, continda con el secado del grano hasta alcanzar el 13 % de humedad, y por
ultimo se almacena. Cuando la cosecha es totalmente mecanizada, el maiz debe tener una

humedad no superior al 20 %; después se disminuye al 13 % para su posterior almacenaje.
2.8. Impacto ambiental de la agricultura

Los paises latinoamericanos y del Caribe estan ya de por si significativamente afectados por la
variabilidad climética y los extremos, en particular los eventos relacionados con el fenbmeno El
Nifio — Oscilacion del sur (ENOS). La economia de la regién es ademas fuertemente dependiente
de recursos naturales ligados al clima, y los patrones de distribucién del ingreso y de la pobreza
intensifican los impactos del CC en paises, regiones y grupos de poblacién especificos (Nagy et
al., 2006). Honduras, Nicaragua y El Salvador figuran, de acuerdo a esta misma fuente, entre los

paises mas vulnerables al CC en todo Latinoamérica.

La agricultura es causante del 15% de las emisiones antropogénicas globales de diéxido de
carbono, del 49% de las de metano, y del 66% de las 6xido nitroso. Las actividades causantes de
las emisiones son principalmente el cambio en el uso de la tierra (particularmente la deforestacion)
en el caso del dioxido de carbono, la quema de biomasa, los rumiantes y el cultivo de arroz por
inundacion para el metano, y el ganado en general (incluyendo la fertilizacién con estiércol), el uso

de fertilizantes nitrogenados y la quema de biomasa para el 6xido nitroso (Bruinsma, 2003).

Dada su importante cuota de responsabilidad en las emisiones, es justo por lo tanto que la
agricultura contribuya a la disminucién de las mismas con mejores practicas. Pero la agricultura
tiene también un importante rol como moderador del CO, a través de la fijacién de carbono en el
suelo y la biomasa. La reduccion de la deforestacion, la creaciéon de masas forestales mediante la
ampliacion de las plantaciones, la adopcion de practicas agroforestales, la reduccion de la
degradacion de los suelos y la rehabilitacién de los bosques degradados son ejemplos de las
medidas que pueden contribuir a la absorcién del carbono y contrarrestar asi los efectos de las

emisiones realizadas en otros lugares (FAO, 2002).

Bruinsma (2003) estima, que para los 15 cultivos mas importantes a nivel mundial, el aumento
previsto de la produccién agricola de aqui a 2030 de 4.7x109 a 7.4x109 t/ha/afio implica una
fijacién adicional de carbono de entre 340 y 670 millones de toneladas de carbono por afio 11
(entre 0.23 y 0.46 toneladas adicionales de carbono por hectéarea y afio). Si ademas se diera una

conversion significativa hacia métodos de cero labranza y agricultura de conservacion, esto
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supondria, segun Lay y Bruce (citados en Bruinsma, 2003), 0.1 - 0.2 t/ha/afio adicionales para el
tropico seco, y 0.2 - 0.5 para el tropico humedo.

El crecimiento de biomasa y la fijacion de carbono en el suelo parecen asi las maneras mas
naturales de almacenar carbono, ya que la totalidad de la biomasa terrestre se origina en el diéxido
de carbono absorbido desde la atmosfera, y la materia organica del suelo se forma mediante el
carbono fijado en el mismo. Se habla asi de actividades de uso del suelo, cambio en el uso del

suelo y foresteria (USCUSF), las cuales pueden dividirse en:

Actividades de fijacién de carbono:

— Se habla de forestacién cuando tiene lugar la conversion de suelo con usos no forestales a suelo

forestal, incluyendo la agroforesteria.

— La reforestacion es la reconversion a bosques de suelos que previamente lo fueron pero que

actualmente tienen otros usos.

Proteccién de reservas de carbono, en concreto:

— La deforestacion impedida (AD por sus siglas en inglés) por la proteccion de los bosques

naturales.

— La reduccion de emisiones por deforestacion y degradacion (REDD), terminologia utilizada en la

Convencion.
2.8.1. Aplicaciones de bioplaguicidas recomendados en el cultivo

Los bioplaguicidas son productos que se obtienen a partir de microorganismos que infectan los
insectos, los acaros, los nematodos y los hongos fitopatbgenos. Se obtienen mediante métodos
industriales o artesanales, que permiten disponer de cantidades suficientes para realizar

aplicaciones masivas en los campos cultivados.

Aunque existen en el mercado productos obtenidos industrialmente, también se disponen de
tecnologias para producciones locales artesanales (CREE) e industriales en las plantas de

bioplaguicidas las que tienen ciertas ventajas como las siguientes:

- Se logra mayor autosuficiencia del agricultor al poder contratar las producciones segun sus

necesidades.

- El agricultor dispone de alternativas bioldgicas, amigables con el medio ambiente y compatibles

con las exigencias de nuevos mercados como el orgénico.
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- Se incrementa la disponibilidad de nuevas fuentes de empleo local, principalmente para mujeres.

- Se contribuye a la educacién de los nifios en procesos biolégicos, mediante los circulos de

interés de las escuelas.

- Existe la posibilidad de producir microorganismos y cepas de mayor efectividad bajo las
condiciones particulares de la localidad y mantener estas Ultimas segun efectividades que se

logren.
- Ante el atague de nuevas plagas, se pueden obtener producciones para su control.

- Se logra una contribucién importante al entendimiento por parte del agricultor sobre la ecologia

de los problemas de plaga y su manejo.

El Bacillus thuringiensis (THURISAV): uno de los bioplaguicidas de mayor demanda en la
agricultura urbana, es la bacteria B. thuringiensis, de la cual se dispone de cepas efectivas contra

larvas de lepidépteros, acaros y fitonematodos.

Plagas que controlan: Cepa -24. Larvas de lepidépteros (caballero et al, 2003; carr, 2004;

Fernandez — Larrea, 1999). Dosis 2kg/ha.

Liberaciones de entoméfagos

Esta es una préactica tradicional de control biolégico, que consiste en la reproduccién masiva de

insectos o0 acaros que son efectivas contra determinadas plagas.

Pueden ser mas factibles cuando la reproduccion de estos se realiza en laboratorios ubicados en
las propias zonas agricolas (como es el caso de los CREES), que les permite la multiplicacion de
eco tipos mejor adaptados localmente y manejar las producciones segun las demandas existentes

en cada época de siembra.

Uno de los entom6fagos con mayores perspectivas en la agricultura urbana es el parasitoide de
huevos de lepidGpteros perteneciente el género trichogranma, del cual se producen varias
especies altamente efectivas. Control de huevos de lepidopteros a una dosis de 30mil individuos/pl
(Caballero et at, 2003)

2.8.2. Abonos Organicos

En varios experimentos realizados en diferentes partes del mundo se ha podido ver que el uso de
abonos organicos puede mejorar la estructura del suelo y el contenido de nutrientes, disminuir la

erosion y mejorar la alimentacion de las plantas, dando como resultados mayores rendimientos y
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menos susceptibilidad a las plagas. Ademas, estabilizan el pH del suelo. Las condiciones
ambientales, la vegetacion natural, el tipo de suelo y los métodos que se utilizan para la agricultura
son decisivos para el éxito del uso de abonos organicos (Brechelt, 2004).

Abonos verdes

Los abonos verdes se definen como cultivos de cobertura. La finalidad es incorporarlos después
de un cierto tiempo al suelo y asi devolverle los nutrientes absorbidos. Generalmente, se siembran
s6lo leguminosas o en combinacién con cereales, las cuales son cortadas en la época de la
floracién e incorporadas al suelo. Debido a la fijacion de nitrogeno de la atmdsfera por las
leguminosas, este método enriquece el suelo con nitrégeno y carbono, y también mejora sus

propiedades fisicas y bioldgicas, dando como resultado una mejor estructura del suelo.

La siembra, cominmente, no es diferente a la de cualquier otro cultivo, pero algunas especies se
podrian sembrar a voleo, o0 a mayor densidad. Para no perder una época completa por sembrar
abono verde, es recomendable elaborar un plan de uso de la tierra, sembrando en fajas con

rotacion de cultivos. (Brechelt, 2004).

Las leguminosas tienen un alto contenido de nutrientes, especialmente de nitrégeno, y llegan a su
punto de mayor crecimiento, cuando florecen. En este momento deben ser cortadas. Después de 5
a 8 dias se pueden enterrar, mezclandolas bien con los primeros 15 centimetros del suelo. De esta
manera el material se descompone facilmente. Si se entierra a mayor profundidad empieza un

proceso no deseable de pudricion.
Ventajas del abono verde:

» Aumento de la materia organica en el suelo, a pesar de la descomposicién rapida del material por

su alto contenido de nitrégeno, entre 20-30 % de la materia seca permanece en el suelo.
* Por la sombra, el suelo esta protegido del sol y de las lluvias fuertes.

* Aumento de nutrientes en el suelo, especialmente de nitrégeno.

* Proteccién contra la erosion.

Las camas pueden ser sembradas varias veces, porque los materiales organicos suministran los

nutrientes lentamente pero en forma prolongada a los cultivos. (Brechelt, 2004).
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Biofertilizantes

Segun Martinez et al. (2005) los biofertilizantes o bioproductos de origen microbiano pueden
definirse como preparados que contienen células vivas o latentes de cepas microbianas eficientes
como fijadoras de nitrégeno, solubilizadoras de fosforo, potencializadoras de diversos nutrientes o
productoras de sustancias activas, que se utilizan para aplicar a las semillas, al suelo o a las hojas
con el objetivo de incrementar el nUmero de microorganismos en el medio y acelerar los procesos
microbianos, de tal forma que se aumenten las cantidades de nutrientes que pueden ser
asimilados por las plantas, o se hagan més rapido los procesos fisioldgicos que influyen sobre el
desarrollo y rendimiento de los cultivos.

Principales biofertilizantes de uso agricola en Cuba:

- Dimargon: Aporta entre 25 y 50 % de nitrégeno, incrementa el rendimiento entre 15 y 30%.

- Fosfarina: Aporta entre 25y 70% P a los cultivos, incrementa rendimiento entre 10 y 20%.

- BIOFER: Aporta ente 50y 70 % de N a las leguminosas de grano.

- Bradyrhizobium sp: aporta entre 60 y 75 % de N al cultivo de soya y leguminosas forrajeras.
- ECOMIC: Aporta entre 25 y 30% de NPK, incrementa rendimiento de 50%.

- AZOFERT: (Bradyrhizobium) soya, (Rhizobium) frijol, (Azospirillium) gramineas, aporta entre 35 y
70% de N.

- Lombricultura, abono organico de lombrices.

- Azotofos: contiene en un mismo soporte solido de humus de lombriz, microorganismos
solubilizadores del fosforo que permanece en forma no asimilable en el suelo y otras que son
capaces de tomar el nitrégeno atmosférico y fijarlo en las raices poniéndolos ambos nutrientes a

disposicion de las plantas.
2.9. Andlisis de ciclo de vida

El analisis del ciclo de vida (ACV) de un producto es una metodologia que intenta identificar,
cuantificar y caracterizar los diferentes impactos ambientales potenciales, asociados a cada una de

las etapas del ciclo de vida de un producto (Romero, 2004).

En el Anexo 1 se muestran otros conceptos de ACV dados por diversos autores.
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2.9.1. Normas que establecen las fases del ACV

En la norma 1S0O14040, se establecen los fundamentos de la Evaluacion del Ciclo de Vida, es
decir, el marco metodoldgico, y se explica brevemente cada una de las fases, la preparacion del
informe y el proceso de revision critica. Mientras que en las tres normas restantes se explican en

forma detallada cada una de las fases del ACV.

La metodologia considera una serie de fases de trabajo interrelacionadas, que siguen una
secuencia mas o menos definida, aunque en ocasiones es posible realizar un estudio no tan

ambicioso obviando alguna fase.

En la ISO 14 040 se describen las cuatro fases del ACV: definicion de los objetivos y el alcance,

analisis del inventario, evaluacién del impacto, interpretacion de resultados (Suppen, 2007).

1. Marco metodoldgico, que incluye la definicibn de objetivo y alcances, funcion, unidad
funcional y fronteras del sistema.

2. Andlisis de inventario (inventario del ciclo de vida - ICV). En esta parte se desarrolla un
diagrama de flujo (arbol de procesos), ademas se identifican y cuantifican las entradas y
salidas de cada etapa del ciclo de vida.

3. Evaluacién de impacto de ciclo de vida (EICV). Consiste en la determinacion de las
relaciones existentes entre las salidas y el medio ambiente a partir de la interpretacion de la
informacion generada en el analisis del ICV, clasificando los efectos al medio ambiente en
diferentes categorias de impacto ambiental y modelando indicadores para cada categoria.

4. Interpretaciéon / Evaluacibn de mejoras. Se busca, a partir de las consecuencias
ocasionadas por las entradas y salidas, establecer prioridades para la busqueda de

mejoras en el sistema.

El analisis de ciclo de vida consiste en un tipo de contabilidad ambiental en la que se cargan a los
productos los efectos ambientales adversos, debidamente cuantificados generados a lo largo de su
ciclo de vida. Las categorias generales de impactos medioambientales que precisan consideraciéon

incluyen el uso de recursos, la salud humana y las consecuencias ecoldgicas (ISO, 1997).
2.9.2. Importancia del ACV

La importancia del concepto del Ciclo de Vida surge de dos conceptos basicos: (Suppen, 2007)
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= Cuantificar un indicador agregado (como una unidad de medida ambiental), basado en los

diferentes problemas ambientales y determinado por sus distintas variables (impactos).
Esta cuantificacién se realiza relacionando los impactos con los problemas ambientales.
Para la interpretacion de estos impactos (por ejemplo cantidades de energia, uso de
materiales, emisiones) es importante establecer el efecto que tienen estos sobre los

problemas.

= Establecer prioridades ambientales como base para la planificacion del mejoramiento del

desempefio ambiental. Basado en su enfoque sistémico, el ACV analiza todos los impactos
durante todo el ciclo de vida de un producto, identificando las prioridades con base en las

cuales se definen las estrategias preventivas del mejoramiento del desempefio ambiental.

El ACV permite una comparacion total de todos los impactos ambientales del sistema de diferentes
alternativas de productos que entregan una funcién o desempefio equivalente, de aqui se derivan

las siguientes oportunidades del uso del ACV (Suppen, 2007)

= Los consumidores pueden seleccionar productos que son mas “verdes” (productos que son

menos dafinos al ambiente).
= Los disefiadores pueden disefiar productos o servicios de menor impacto ambiental.

La metodologia del ACV, ademas de permitir un seguimiento sobre cada uno de los pasos del
proceso, determina cudles son los impactos mas significativos, los cuantifica y les asigna un

ecopuntaje para facilitar asi una comparacion de desempefio ambiental entre procesos similares.

En cuanto a los aspectos financieros, el ACV puede ser una ayuda Util para bajar los costos en la
medida que el nuevo disefio y los nuevos procesos de fabricacion, transporte y distribucion, entre
otros, promuevan una mayor eficiencia en la asignacion y el empleo de materias primas, insumos y

energia.

De igual modo, provee ventajas comparativas y competitivas al proporcionar todos los elementos
de analisis a las empresas que mas tarde deseen certificar sus productos bajo esquemas de sellos
ambientales o etiquetas ecoldgicas (Eco etiquetado). La misma World Trade Organization, plantea

gue cada vez son mas las etiguetas ambientales que basan su analisis en el ACV.

El ACV no soélo es un instrumento para proteger el medio ambiente y conservar los recursos

naturales, sino un instrumento empresarial para reducir costos y mejorar posiciones en el mercado.
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Una aplicacion posterior del ACV es la determinaciébn de externalidades (costes sociales,
medioambientales o econdémicos) que no son asumidos o0 soportados directamente por ninguno de

los agentes que intervienen en la cadena de produccion y uso de un producto determinado.
2.9.3. ACV en la Agricultura

Los analisis de ciclo de vida (ACV) se desarrollaron, en un principio, para el estudio de procesos
industriales. Dentro de la industria, los ACVs se han empleado, tradicionalmente, en el desarrollo
de productos menos contaminantes. También se han utilizado para mejorar la politica ambiental de
la empresa. Asimismo, resulta un instrumento eficaz en el desarrollo de los criterios necesarios

para el ecoetiquetaje (Mila, 2003).

Su aplicacion a la agricultura requiere la aplicacion sistematica de los métodos existentes asi como
nuevos métodos (Cowellet al., 1997). A escala europea se han realizado algunos proyectos de
adaptacion de la metodologia del ACV. Mediante la accidon concertada “Harmonisation of
Environmental Life Cycle Assessmentfor Agriculture” (Audsley, 1997) se investigé como el ACV
puede ser aplicado a la produccién agraria, estableciendo las primeras pautas para su aplicacion
en agricultura e identificando las dificultades metodol6gicas que requieren una investigacion mas

profunda.

El Ministerio de Agricultura de Holanda encarg6 un estudio que dio como resultado un suplemento
(Wegener Sleeswijk et al., 1996) a la normativa “LCA Guide” (Heijungset al., 1992) citado por
(Antén 2004) con el fin de ofrecer una metodologia uniforme para analizar los impactos

ambientales de los productos agrarios.

Entre los primeros trabajos de aplicacién de ACV en cultivos se puede mencionar el de Weidema
et al. (1996). En él se analiza el impacto ambiental que produce el cultivo de trigo comparando tres
sistemas productivos, intensivo, organico e integrado, concluyendo que el tipo de cultivo organico
de trigo es preferible desde el punto de vista de las categorias de impacto ambiental de
calentamiento global, ecotoxicidad y toxicidad de agua potable, pero es peor para la eutrofizacién y
la toxicidad humana del aire. El sistema intensivo es preferible teniendo en cuenta los indicadores
fotoquimico y agotamiento de ozono. También para la produccién de trigo (Hansson et al., 1999)
presentaron los resultados de ACV haciendo hincapié en la importancia de los datos de las

emisiones de los tractores probando que éstas pueden cambiar los resultados.
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3. MATERIALES Y METODOS

Se aplicé la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida (ACV) que se divide en cuatros etapas,
definicion del objetivo y alcance, andlisis del inventario del ciclo de vida, evaluacion del impacto del
ciclo de vida y analisis de mejoras tal y como se muestra en la figura 3.1.

Etapa 1: Definicién de objetivos y alcance

b) Definicién del alcance.

b.1) Definir funcién y unidad funcional.

a) Definicion del objetivo. p— ‘

b.2) Definir los limites del sistema.

v

b.3) Requisitos de calidad de los datos.

v

Etapa 2: Andlisis de Inventario

c) Recolectar 10s datos. (- g()?(;?;:;:g;dlagramas gmlp-| ¢) Procesar los datos.

v

Etapa3: Evaluacién de Impactos

f) Definir categorias de
impacto, modelos e .
indicadores.

> g) Clasificar resultados | > h) Calcular indicadores
del analisis de ICV. de categoria.

v

Etapa 4: Analisis de mejoras

i) Reporte y andlisis de mejoras.

Figura 3.1. Etapas de la metodologia ACV (Diaz, 2009).
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3.1. Realizacién del inventario del ciclo de vida del producto

En esta primera etapa se definié el objetivo y alcance del estudio de ACV, de modo que sean
consistentes con la aplicacion que se persigue; para lo cual se tuvieron en cuenta los siguientes

aspectos en el orden que se plantean.
» Objetivo del estudio:

Se definieron las razones de la ejecucion, teniendo en cuenta las aplicaciones y el destinatario

previsto.
> Definir el alcance del estudio:

En la definicibn del alcance de un estudio de ACV se considera y se describe lo que se ha
considerado como sistema (producto), a su vez, pueden ser comparados sistemas que se
relacionan entre si considerando la unidad funcional que se va a analizar como base para este
analisis, el alcance en un estudio de ACV debe ser capaz de abarcar, en funcién de su definicion,

la profundidad, los detalles y la compatibilidad para lograr los objetivos previstos en el mismao.
» Unidad funcional.

La unidad funcional precisa como se cuantifican las funciones que han sido identificadas, es muy
importante que estas funciones sean consistentes con el alcance propuesto en el estudio y que

sean capaces de alcanzar los objetivos propuestos.

La unidad funcional se define a partir de las funciones que cumple el producto. Para una definicion
correcta, se siguen los siguientes pasos: La identificacion de las funciones del producto, la
seleccién de una funcién y la determinacion de la unidad funcional, asi como la identificacion del
desarrollo del producto y la determinacion del flujo de referencia como medida de las salidas
necesarias de los procesos en un sistema (producto) dado para el cumplimiento de la funcién

expresada por la unidad funcional.
» Los limites del sistema.

Los limites del sistema determinan qué procesos unitarios se incluirdn dentro del ACV. Existen

varios factores que determinan los limites del sistema como son:

e La aplicacion prevista del estudio que se va a realizar.

e Las hipétesis planteadas.
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e Los criterios que se han tomado para la exclusién de determinados factores y condiciones
fuera de los limites de analisis.

e Los datos que seran validados y procesados.

e Las limitaciones econdmicas para la ejecucién del estudio.

e El destinatario final que ha sido previsto para recibir el estudio.

La seleccion de las entradas y salidas, el nivel de agregacién dentro de una categoria de datos y la
modelacion del sistema deberan ser consistentes con el objetivo del estudio. El sistema deberia
modelarse de modo que las entradas y salidas en sus limites sean flujos elementales. Deben
tomarse decisiones respecto a qué proceso unitario sera modelado y el nivel de detalle con que
estos procesos unitarios seran estudiados. Los criterios usados para establecer los limites del
sistema deberan identificarse y justificarse en la fase de alcance del estudio. Si esto no se realiza
adecuadamente pueden ser tomados para el andlisis flujos secundarios y datos relacionados con
ellos, esto solo retrasa el estudio y eleva el nivel de incertidumbre en la modelacion del sistema.

En esta etapa se definieron los limites geograficos, temporales y las etapas que fueron excluidas
del andlisis.

» Requisitos de calidad de los datos.

Los requisitos de calidad de los datos especifican en términos generales las caracteristicas de los
datos necesarios para el estudio, por lo que es necesario tener en cuenta descriptores que definan
la naturaleza de los datos, tales como datos compilados en sitios especificos con relacién a los
datos de fuentes publicadas, y si es conveniente medir, calcular o evaluar los datos. Es importante,
a su vez, que los datos sean representativos, amplios y precisos, que la fuente de los datos este
validada y con la menor incertidumbre posible y que los métodos usados para el estudio de ACV

tengan consistencia y reproducibilidad.

Andlisis de Inventario

El andlisis del inventario comprendi6é la obtencion de datos y los procedimientos de célculo para
cuantificar las entradas y salidas relevantes del sistema producto. Esas entradas y salidas

incluyeron el uso de recursos y las emisiones al aire, agua y suelo asociadas con el sistema.

Se describi6é el ciclo de vida del producto, a partir de la recoleccion de datos cualitativos y

cuantitativos, y con esta informacion se represent6 el diagrama de flujo del sistema producto.

En la identificacion de las principales categorias de entradas y de salidas se tuvieron en cuenta:
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» Entradas de energia, entradas de materias primas, entradas auxiliares, otras entradas
fisicas,
» Productos,

» Emisiones al aire, emisiones al agua, emisiones al suelo.

Se realizaron procedimientos de célculo con el fin de producir los resultados del inventario del
modelo definido para cada proceso unitario y para la unidad funcional del sistema producto a

modelar.
3.2. Evaluacién del impacto ambiental del ciclo de vida del producto

En esta etapa se valoraron los resultados del andlisis del inventario del producto en cuestién, y de

esta forma se posibles impactos medioambientales.

En la evaluacién se desarrollaron elementos obligatorios descritos por la norma NC-ISO
14042:2001 que incluyen la seleccion y definicion de las categorias de impacto, indicadores de
categorias y modelos de caracterizacién, asignacion de los resultados del andlisis del inventario
(Clasificacion) y los célculo de los indicadores de categoria (Caracterizacion);y elementos de
andlisis opcionales como son el calculo de la magnitud de los resultados del indicador de categoria
en relacion con la informacién de referencia (Normalizacién), agrupacion, ponderacion y analisis de

calidad de los datos.

Las categorias de impactos son los efectos sobre el medio ambiente que causan los aspectos
medioambientales del sistema o producto en estudio. Estos efectos fueron seleccionados y

definidos teniendo en cuenta el potencial impacto que pueda generar el producto en estudio.

Las categorias de impactos medioambientales se agruparon segun parametros asociados a
los flujos de entrada y salida del sistema producto. Estas categorias tienen distintos ambitos de

actuacion: global, regional o local.

En la asignacion se identificaron y correlacionaron todas las cargas ambientales a una o mas

categorias de impactos potenciales.

El ultimo paso a seguir se conoce como caracterizacion, el cual se llevd a cabo mediante la
aplicacion de los factores de caracterizacion a fin de establecer el perfil medioambiental del
sistema estudiado. Segun la metodologia, después de clasificada o asignada todas las cargas
ambientales del sistema a determinadas categorias de impacto, seleccionadas segun los objetivos

del estudio, sera necesario realizar la cuantificacion de la referida categoria. Asi, asignados (fase
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de clasificacion del ACV) las sustancias contaminantes a un determinado modelo de categoria de
impacto, todas las sustancias que contribuyen a esta categoria seran reducidas a una Unica
sustancia de referencia y que servira de base de agregacién de todos los resultados en esta
categoria de impacto.

En consecuencia, el resultado de la caracterizacion es la expresién de contribucién a determinada
categoria de impacto que, basandose en la cantidad de emisiones de sustancias equivalentes
para cada categoria de impacto, miden la magnitud del impacto a través del producto entre la
carga ambiental y el factor de caracterizacion correspondiente en aquella categoria de impacto que

se desea o fue escogida para evaluar.
3.2.1. Método para evaluar el impacto ambiental

El método de evaluacion que se utilizé fue el Impact 2002+, con el empleo del software SimaPro
v. 7.1, metodologia originalmente desarrollada en el Instituto Suizo Federal de Tecnologia, que
propone una implementacién factible de una aproximacién combinada de categorias de punto
intermedio y dafos, vincula todos los tipos de resultados del inventario de ciclo de vida con cuatro
dafios de categorias (salud humana, calidad del ecosistema, cambio climatico y recursos) a través
de 14 puntos intermedios: efectos respiratorios, toxicidad humana, oxidacion fotoquimica, deterioro
de la capa de ozono, ecotoxicidad acuética y terrestre, acidificacion, eutrofizacién, uso de la tierra,
calentamiento global, extraccién de minerales, energias no renovables, radiaciones ionizantes. Las

categorias fueron relacionadas como se muestra en la figura 3.2.
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Inventario de
Ciclo de Vida

Categorias de Impacto

Categorias de Dafio

Toxicidad Humana

Efectos Respiratorios

Radiacién lonizante

Salud Humana

‘ Deterioro de la capa de ozono

Oxidacién Fotoquimica

Ecotoxicidad Acuatica

Ecotoxicidad Terrestre

Figura 3.2. Relacion de categorias de impacto con categorias de dafio (Jolliet et al., 2003).

\ 4

Calidad del Ecosistema

Acidificacion Acudtica

Eutrofizacidn Acuatica

‘ Acid/Nutrificacion Terrestre

Uso de Suelo

Calentamiento Global

I

Cambio Climatico

Energia No-renovable

Extraccion de Minerales

Recursos

Caracterizacion

Los factores de caracterizacion de dafios pueden fueron obtenidos al multiplicar el punto

intermedio potencial de caracterizacion con los factores de caracterizacion de dafio de las

sustancias de referencia.

Para la caracterizacion se utilizé la siguiente formula:

S;=>Q;m
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Donde:
S, : Resultado del indicador
J : Categoria de impacto
m, : Tamafio de la intervencién de tipo i (masa de una sustancia emitida)
Q- Factor de caracterizacion que relaciona la intervencion i con la categoria j .
En la tabla 3.1 se muestran las sustancias de referencia que fueron utilizadas para el célculo de las
categorias de impacto, y en la tabla 3.2 se muestra la unidad de medida de las categorias de dafio.

Tabla 3.1. Sustancias de referencia de las categorias de impacto (Jolliet et al., 2003).

Categorias de Impacto Sustancia de referencia

Efectos Carcinogénicos

— kgeq cloroetileno en aire
Efectos No-Carcinogénicos

Respiracion de Sustancias Inorganicas | kgeq PM2.5 en aire

Radiacion lonizante Bgeq carbono-14 en aire

Deterioro de la Capa de Ozono kgeq CFC-11 en aire

Respiracion de Sustancias Organicas | kgeq etileno en aire

Eco-toxicidad Acuatica o _
kgeq trietileno glicol en agua

Eco-toxicidad Terrestre

Acidificacion y Nutrificacion Terrestre

kgeq SO, en aire
Acidificacién Acuética

Eutrofizacion Acuética kgeq PO, en agua

Uso del Suelo m?eq suelo ocupado al afio
Calentamiento Global kgeq CO; en aire

Energias No-Renovables MJ total energia no-renovable primaria
Extraccion de Minerales MJ energia adicional

Tabla 3.2. Unidad de Medida de las categorias de dafio (Jollietet al., 2003).

Categorias de Dafio Unidad de Medida

Salud Humana DALY (afios de vida sometidos a una discapacidad)
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Calidad del Ecosistema| PDF * m? * yr (fraccién de especies afectadas potencialmente)

Cambio Climatico kgeq CO; en aire

Recursos MJ

Normalizacion

La idea de normalizacién es analizar la parte respectiva de cada impacto al dafio total por aplicar
factores de normalizacién a puntos intermedios o clases de impactos de dafios para facilitar la
interpretacion. El factor normalizado es determinado por el radio de impacto por unidad de
emisiones dividido por el total de impactos de todas las sustancias de la categoria especifica para
la cual existen factores de caracterizacion, por persona por afio. La unidad de todos los factores de
punto intermedio o dafio normalizado es por lo tanto el nimero de personas equivalentes

afectadas durante un afio por unidad de emision.

La férmula general para la normalizacion es:

RI

cat

VR

cat
Donde:

RI,;: Resultado obtenido de cada categoria de afio

VR__.: Valor de referencia

cat *
Ponderacién

En la ponderacion se emplearon los valores de los eco-indicadores, y se tomé como base el punto
Ecoindicador (Pt), donde el valor de 1 Pt representa la centésima parte de la carga ambiental anual de un

ciudadano medio.
3.2.2. Andlisis del criterio de expertos sobre el impacto del ciclo de vida del producto

Los pasos que se llevaron a cabo para garantizar la calidad de los resultados, para lanzar y

analizar el método Delphi fueron los siguientes:

Fase 1: Formulacion del problema
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En este paso se definieron los elementos basicos del trabajo, el objetivo a alcanzar, la situaciéon
actual y los componentes o elementos necesarios para llevar a cabo el trabajo.

Fase 2: Eleccion de expertos

En la identificacion se tuvieron en cuenta los siguientes criterios: la relevancia de sus trabajos, la
posicion gue ocupan, disposicion a participar, experiencia cientifica y profesional en el tema,

capacidad de analisis y pensamiento légico y espiritu de colectivismo.

Para la seleccion de los expertos se determind la cantidad (n) y la correspondencia de los

aspirantes atendiendo a los criterios antes mencionados.

El nimero de expertos se calculd por la siguiente expresion:

_ pd-p)K
i2

Donde:

n

K: constante que depende del nivel de significacion estadistica (1-a).

p: proporcién de error que se comete al hacer estimaciones del problema con n
expertos.

i: precision del experimento. < 12:

Fase 3: Elaboracion y lanzamiento de los cuestionarios.

Los cuestionarios se elaboraron de manera que facilitaran, en la medida en que una investigacion
de estas caracteristicas lo permite, la respuesta por parte de los consultados. En el Anexo 2 se

muestra el cuestionario que fue aplicado.
Fase 4: Procesamiento de los resultados

Para realizar el procesamiento de la informacion se tuvieron en cuenta el tipo de pregunta, ya sea

cuantitativa o cualitativa.

Para medir el grado de concordancia de los expertos se proceso la informacion con el paquete

estadistico SPSS v. 15.0, y se tuvo en cuenta el criterio
SiW =0 No hay comunidad de preferencia.

Si W =1 Existe concordancia perfecta.
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En la determinacién de la comunidad de preferencia de los expertos se plantearon las hipétesis:
Ho: No hay comunidad de preferencia entre los expertos.
H,: Existe comunidad de preferencia entre los expertos.

El valor de probabilidad se compard con un nivel de confianza del 95 % (a=0.05), tomando como

criterio que si Valor de P<0.05 se acepta la hipétesis alternativa.
3.3. Valoracion de alternativas de mejora ambiental, agricolay econdmica

En esta ultima fase los resultados anteriores fueron reunidos, estructurados y analizados, para que
el conjunto de informaciones posibilite generar un informe con las conclusiones vy
recomendaciones, que pueda dar respuestas a las cuestiones que anticipadamente fueron

definidas en los objetivos y alcance del estudio.
Para la valoracion de alternativas se determinaron:

e Principales emisiones y desechos producidos durante el ciclo de vida del producto.
e Posibles problemas ambientales potenciales.

e Soluciones dadas para la minimizacion o tratamiento de estos residuos y desechos.
e Verificacion de la disminucion del impacto.

e Analisis de la factibilidad agricola y econémica de la propuesta de mejora, si es posible.

Variantes de mejoras evaluadas

1. Variante 1
- Aplicar humus de lombriz a una dosis de 3 t/ha antes de la siembra.
- 50% de Fertilizantes quimicos (NPK y Urea)
-Labranza Minima.
- Incorporacion de residuos de cosecha
2. Variante 2
-Combinar la aplicacion de humus de lombriz (3 t/ha) y Azotofos(7 kg/ha)
-Labranza Minima, con incorporacion de residuos de cosecha del frijol.

-El hongo Bacillus thuringiensis a una dosis de 2kg/ha.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Realizacién del inventario del ciclo de vida del producto

Funciones del sistema

El uso final del producto es como semilla que se le vende a la Empresa de Semilla a $250.00 el
quintal lo que equivale a $5434.8 la tonelada. La Empresa se encarga de la comercializacion de

esta semilla para disminuir las importaciones con el fin de semilla.

Unidad funcional

La unidad funcional de este analisis es una tonelada de semilla cosechada.

Limites geograficos

La Finca Soterrado se encuentra ubicada en la Sabana km 4 en el consejo popular Caunao en el

municipio de Cienfuegos.En la figura 4.1 se muestra la ubicacion de la finca.

Paralso

R\t

0 35 7

kilometers

Figura 4.1. Ubicacion geogréfica de la Finca Soterrado.
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Limites temporales

El horizonte temporal considerado es la campafa primavera comprendida entre el 28 de mayo al
18 de octubre del 2011.

Etapas excluidas del analisis

Las cargas ambientales relativas a la fabricacion y mantenimiento de las maquinarias e
infraestructuras necesarias en las distintas fases del cultivo, los vehiculos de transporte, y las
implicaciones de circulacion, distribucién y consumo del producto final después de habérsele

vendido a la Empresa de Semiilla.

El suelo como parte del sistema productivo

El suelo que predomina es pardo con carbonato tipico (Tipo X-subtipo A) ligeramente &cido con un

pH 5-6 de textura media, arcilloso, ligeramente ondulado y con buen drenaje.

En la campafia analizada se sembraron varios cultivos como son: platano, guayaba enana, pepino,
habichuela y maiz var. T-G-H, con un &rea total 30,79ha, de ellas 21.5 ha sembradas de maiz para
la obtencion de semilla. Las areas de maiz, al norte son mas productivas que las dos restantes por

ser suelos llanos y el resto son ligeramente ondulados (ver figura 4.2).
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Tipos y Subtipos de suelos

CIx-A @3
[ Xvi-N (1)
B3 xvi-M (1)

Figura 4.2. Distribucion espacial de los cultivos.

Calidad de los datos

Los datos corresponden a las fases especificas del cultivo en la finca en la campafia analizada. La
Planta de Beneficio suministré los datos del tratamiento de la semilla antes de la siembra y el

beneficio después de la cosecha.
Descripcién del proceso de cultivo del maiz
1-Almacenmiento en el frigorifico

La semilla se encuentra almacenada en el frigorifico de Esperanza del municipio de Ranchuelo en
la provincia de Villa Clara, en una cdmara donde permanece por un periodo aproximadamente de
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seis meses, a una temperatura de 4 a 10 °C, y se consumen 5.5 kw/h. El objetivo de esta fase es

la proteccion y conservacion de la semilla.

La semilla es transportada desde el Frigorifico hacia la finca en un camién que consume 40 | de
diésel, luego es almacenada de 6 a 7 dias, a temperatura ambiente, transcurrido este tiempo es
trasladada a la planta de beneficio que se encuentra ubicada en la EPCS Palmira municipio de
Cienfuegos para darle tratamiento, su transportacion se realizé en un camién con un consumo de
20 | de diesel.

2-Tratamiento de la semilla

La semilla se traté con el producto Celest 025FS el cual permite un excelente control de patégenos
fungosos que habitan en el suelo, es realizado con un equipo marca ARTOZ Africa 2005 a una

dosis de 300ml pc + 700ml H,O para 100kg de semilla, el cual consume 1.5kw/h.
3- Preparacion del suelo

La preparaciéon del suelo se realizé de forma mecanizada, por un periodo de 90 dias desde el
acondicionamiento hasta lograr el lecho adecuado para el desarrollo del cultivo, dicha labor consta
de una serie de actividades agrotécnicas, como son acondicionamiento del area, arado, cruce, tiller

y surque. En la tabla 4.1 se muestra el consumo de combustible en cada actividad cultural.

Tabla 4.1. Consumo de combustible por actividades culturales.

Preparacion del Terreno U 21.5ha 1 ha
Acondicionamiento del area | 258 12
Arado I 559 26
Cruce I 430 20
Tiller [ 236,5 11
Surgque I 193,5 9
Total I 1677 78

4- Siembra

La siembra comenzo el 28 de mayo de 2011. Se realiz6 de forma manual en un area de 21.5 ha,
utilizando 20 kg/ha de semilla con una densidad de siembra de 40-45 mil pl/ha con un marco de

siembra de 0.70 x 0.25 y una profundidad de siembra de 3cm, la variedad utilizada fue el TGH.
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5- Labores culturales

Dentro de las labores culturales se realiz6 un cultivo con traccién animal a los 15 dias de

germinado para eliminar la malas hierbas, una guataquea, y dos chapeas.
6- Riego

Se realiza por aspersién, mediante una turbina eléctrica marca Sagua 1 que se alimenta de una
fuente de abasto que es un arroyo, con un aspersor Cienfuegos 30 y caudal de 75 I/s con un
consumo de 30kw/h por hectarea. En todo el ciclo del cultivo se aplicaron 4 riegos por un tiempo
de una hora 15min cada uno en los periodos criticos del cultivo a los 15 dias, uno en la floracion, y

dos en fructificacién y llenado del grano.
7- Control de plagas y enfermedades

- Se aplic6 Amidor (Tamaron) al follaje para el control de la palomilla con una dosis de 1.5
I/ha.

- Se le aplicé Decis para el control de larvas de lepiddptero a una dosis de 0.1l/ha.
- Se hace la rotacion del cultivo maiz — frijol.
- Se eliminan las malezas que son hospederos de insectos y plagas.

8- Control de malezas

Se aplicé el Merlin (isoxaflutol pre-emergente) antes de la siembra para el control de malezas
monocotiledoneas y algunas dicotiledéneas con una dosis de 0.1l/ha y el Atranex (Atrazina) pre-
emergente contra malezas anuales a una dosis de 3kg/ha de forma mecanizada con un consumo
de 2.5l/ha de diesel y se utiliz6 también el post-emergente Finale para el control de Don Carlos
(sorghum halepence) a una dosis de 3l/ha.

9-Fertilizacion

Se aplicé formula completa NPK en el momento de la siembra a una dosis de 400 kg/ha, de 25-30
dias se hizo una aplicacion de nitrégeno (urea) a una dosis de 100kg/ha, se aplicé FitoMas a los

15 dias de germinado y luego a los 45 dias con una dosis de 2l/ha.
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10- Cosecha

Comenzé al concluir su ciclo vegetativo a los 140 dias el 18 de octubre del 2011, se realiz6 de
forma manual recolectando la mazorca en el campo en una carreta con tractor trasladandola hacia

un area para su posterior trillado. Los residuos de la cosecha se utilizan para consumo animal.
11- Trillado

El trillado se realiza de forma mecanizada con consumo de 100l de diesel. Se Trilla rapidamente,
limpian y secan los granos hasta alcanzar un 13 % de humedad.

12- Empaque

El grano es empacado en sacos de nylon con un peso de 0,145g, para su traslado a la planta de

beneficio.
13- Trasporte

La transportacién de la semilla desde el campo a la planta de beneficio y de esta al almacén o
frigorifico se efectu6 en sacos trasladandose estos en un camion con un consumo de 20 | de
diesel, que estén totalmente limpios de residuos de productos nocivos a las semillas y provistos de

encerados que eviten que las semillas se mojen en caso de lluvia.
14- Beneficio

La semilla es beneficiada con el fin de eliminarle las impurezas para esto se utiliza un equipo
(chino) que consume 2.3kw/h luego de este proceso se traslada a la kalfisar para llevarla al nivel
humedad requerida 14% con un consumo de energia 11kw/h y un consumo de diesel de 1l para

46kg de semilla procesada y se almacena en sacos hasta su posterior traslado al frigorifico.
15- Almacenamiento

La semilla se almacena a una temperatura que fluctia entre 4-10 °C con una humedad relativa
entre 50% y un 70%.

16- Rendimiento
Se alcanza un rendimiento de 2.8 t/ha lo que equivale a una produccion total de 60.2 t.

En el Anexo 3 se muestra el diagrama de flujo del ciclo de vida de este producto.
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4.2. Evaluacion del impacto ambiental del ciclo de vida del producto

En la evaluacion de impacto ambiental del ciclo de vida del culitvo del maiz T-G-Hse determino
gue las categorias de impacto mas afectadas son las energias no-renovables en un 56.89%,
calentamiento global en un 21.33% y la respiracién de inorganicos en un 20.07% vy el resto de las

categoria en un 1.71% (ver figura 4.3).

Energias no- Calentamiento Respiracionde Otras
renovables global inorganicos

Figura 4.3. Grafico del porcentaje que representan las categorias de impacto.

En la figura 4.4 se representan las categorias de dafios méas afectadas, que son dafio a los
recursos con en un 56.89%, cambio climatico con en un 21.33%, dafio a la salud humana en un

20.96 % y la calidad del ecosistema en un 0.82%.
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Daiio a los Cambio Climatico Daiio a la Salud Calidad del
Recursos Humana Ecosistema

Figura 4.4. Grafico del porcentaje que representan las categorias de dafio.

En la figura 4.5el porcentaje de contribucidon de cada materia prima por las categorias de impacto
mas afectadas; en el caso de las energias no-renovables las materias primas de mayor
contribucién son: el diesel en un 61%, la urea en un 18.9 %, el NPK en un 14%, la electricidad en
un 3.78% y los pesticidas en 1.59%;en el calentamiento global: la urea representa un 35.3%, el
NPK un 35.2%, diesel un 15.4%, la electricidad un 11.5% y los pesticidas un 1.63 %; y en la
respiracion de inorganicos: NPK en un 29.8%, el diesel en un 28.7%, electricidad en un 31% vy los

pesticidas en un 1.53 %.
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Figura 4.5. Gréfico del porcentaje de contribucion de las materias primas a las categorias de

impacto.

El analisis anterior permiti6 determinar el porcentaje de contribucién de las materias primas,

determinandose que el consumo de diesel representa un 44 %, urea un 24.90%, NPK un 22.20%,

la electricidad un 6.59%, y los pesticidas un 1.6%.
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Figura 4.6. Grafico del porcentaje de contribucion de las materias primas.
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La evaluacion de impacto ambiental con el método Impact 2002+ permiti6 determinar que las
categorias de impacto méas afectadas son la energia no renovable, el calentamiento global y la
respiracion de inorganicos, siendo el consumo de diesel y los fertilizantes quimicos las materias

primas que representas el mayor porcentaje de contribucién al impacto ambiental.
4.2.1. Andlisis del criterio de expertos sobre el impacto del ciclo de vida del producto

El cuestionario para determinar el grado de conocimiento de los expertos permitié identificar 14
con conocimientos altos,6 con conocimiento medio y 1 con conocimiento bajo, a los expertos con
conocimiento alto se le aplicé la encuesta que dio como resultados que las materias primas que
presentan un alto impacto ambiental son: empleo de pesticidas quimicos, empleo de fertilizantes
quimicos, uso excesivo de agua, consumo de energia, desinfeccion con el fungicida quimico
Celest 025 fs., y el empleo de labores mecanizadas (ver Anexo 4). Se determind que existia
comunidad de preferencia entre los expertos al ser la significacion asintética (valor de probabilidad)
menor que 0.05, ademas el 75.90% de los expertos concuerdan con la evaluaciéon dada a cada

criterio de la encuesta (ver tabla 4.2).

Tabla 4.2. Estadisticos de contraste del método Delphi.

N 14
W de Kendall 0,759077
Chi-cuadrado 286,9311
gl 27
Sig. asintoét. 2,88E-45

El resultado que se obtuvo con el método Delphi no coincide con el obtenido por la evaluacion de
impacto realizada con el método Impact 2002+, pues con este Ultimo se determind que los
fertilizantes quimicos representaron una mayor contribucién, lo que no contradice lo planteado por
los expertos, debido a que el resultado obtenido en la investigacion esta asociado a la carga
contaminante de los productos que es igual a la cantidad consumida entre la cantidad de producto

final producida.
4.3. Valoracion de alternativas de mejora ambiental, agricolay econ6mica
4.3.2. Andlisis comparativo del impacto ambiental de las variantes propuestas

La aplicacion de la variante 1 se podria disminuir el impacto ambiental en un 47.64%, al disminuir

el efecto a la categoria de energias no-renovables en un 44. 70%, el calentamiento global en un
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52.44%, y la respiracion de inorganicos en un 50.18%; y con la aplicacion de la variante 2 se
podria disminuir el impacto ambiental en un 63.48 %, al disminuir el efecto a la categoria de
energias no-renovables en un 58.87%, el calentamiento global en un 71.21%, y la respiracién de
inorganicos en un 67.34% (ver figura 4.7)

0.16

0.14

012

0.10

£ 0.08

0.06

0.04

0.02

0.00
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Figura 4.7. Gréfico comparativo del impacto ambiental de las variantes propuestas.

El resultado anterior estd asociado a una disminucion estimada de las emisiones, en la figura 4.8
se puede observar que con la variante 1 se disminuirian las emisiones de CO; en un 52.44% y con
la variante 2 en un 71.21%.
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Figura 4.8. Gréfico comparativo de las emisiones de CO2 de las variantes propuestas.

Los beneficios de la aplicacion de fertilizantes biolégicos no se aprecian solamente en términos
econdémicos, sino que ademas se eliminarian los efectos nocivos de la fertilizacion nitrogenada en
la absorcion, asimilacion y disponibilidad de diferentes nutrientes como el fésforo (Montes, 1999),
asi como la erradicacion de la contaminacion tanto atmosférica como a las aguas subterrdneas y el

manto freatico, siendo este impacto ambiental mucho mas necesario que el impacto econémico.
4.3.2. Andlisis de los beneficios agricolas de las variantes propuestas
La aplicaciéon de humus de lombriz segiin MINAGRI (2001b) presenta varios beneficios:

* Aumento del % de germinacion de la semilla.

» Mayor velocidad de crecimiento de las plantas.

* Mejoria del estado vegetativo y sanitario de los cultivos.

* Rico en aporte de elementos nutritivos y minerales.

* Buen contenido de nitrégeno, fésforo y potasio.

Se describe al humus rico en enzimas y fitohormonas que regulan y estimulan el crecimiento de
cada uno de sus Organos, posee macro y microelementos en cantidades cinco veces superiores a
la de cualquier terreno fértil, mejora las propiedades fisico-quimicas y biolégicas del suelo,
favorece la asimilacion inmediata de los nutrientes minerales por las plantas, ademas de permitir la
aireacion, permeabilidad, retencién de la humedad y disminuciéon de la compactacion del suelo
(Pupiro, 2004).

La aplicacion de Azotofos permite: incrementar los rendimientos entre 25 y 35 %, sustituir de un
50.0 % de la fertilizacion mineral fosférica en dependencia del contenido de fésforo no asimilable
contenido en el suelo y de 20 a 50% del nitrdgeno que necesita la planta, disminuir las
contaminaciones de suelo y agua (MINAGRI, 2006).

4.3.3. Andlisis econdmico de las variantes propuestas

Se determind el gasto total que se genera al producir una tonelada del producto con las variantes
propuestas, con lo que se identific6 que se puede reducir el costo de produccién a 0.28 $ con la
variante 1 y a 0.20 $ con la variante 2, al disminuirse los gastos totales se pudieran aumentar las
ganancias a mas de 10000.00$ con cada variante, manteniéndose el precio actual del frijol (ver
tabla 4.3).
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Tabla 4.3. Andlisis econdmico de las variantes propuestas.

Estandar | Variante 1 | Variante 2
Semillas 38.01 29.94 25.66
Combustible 88.90 88.90 32.00
Pesticidas 131.70 102.43
Fertilizantes 112.51 90.00 70.08
Energia 28.98 22.54 19.32
Humus de Lombriz 33.60 51.33
Azotofos 21.84
Bioplaguicidas 7.02
Salario y mano de obra 1000.00 777.77 740.66
Total gastos en materiales | 1800.10 1144.18 967.91
Ventas 5432.50 5432.50 5432.50
Ganancia 3632.40 4288.32 4464.59
Costo de la produccién 0.33 0.21 0.17
Costo por qq 82.84 52.72 44.60

El andlisis de las variantes propuestas permite determinar que ambas son factibles desde el punto
de vista ambiental, agricola y econémica, por lo que con la aplicacién de cualquiera de estas
variantes se logra disminuir el impacto ambiental, mejorar las caracteristicas del suelo, con un
consiguiente aumento del rendimiento del cultivo, y se aumentarian las ganancias al disminuir el

costo por peso del producto.
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5. CONCLUSIONES

1. Se realizé el inventario del ciclo de vida del cultivo de maiz (Zea maysL.) var. T-G-H, para
la produccion de una tonelada de producto final en la Finca Soterrado.

2. La evaluacion del impacto ambiental con el uso de la metodologia de ACV permitio
determinar que las categorias de impacto més afectadas son las energias no renovables en
un 56.89%, calentamiento global en un 21.33% y respiracion de inorganicos en un 20.07%,
siendo las categorias de dafio més afectadas dafio a los recursos, cambio climatico y dafio

a la salud humana.

3. Se determind el porciento de contribucion de las materias primas empleadas siendo el
consumo de diesel, urea y NPK, los que representan el mayor por ciento en un 44.00%,
24.90% y 22.20% respectivamente, lo que se relaciondé con criterios evaluados por

expertos.

4. Se propusieron dos variantes de mejora ambiental, agricola y econémicas, con las que se
podria disminuir el impacto ambiental en un 47.64% y en un 63.48% respectivamente, a su
vez ambas pueden contribuir al aumento de los rendimientos y las caracteristicas del suelo,

y contribuirian a disminuir el costo de produccion.
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6. RECOMENDACIONES

1. Discutir los resultados de la investigacion ante los productores de la Finca Soterrado, para
gque se apliquen las mismas con vistas a disminuir el impacto actual.
Validar en la practica los resultados estimados en la investigacion.

3. Aplicar esta metodologia para otros cultivos con el fin de disminuir el impacto asociado a la

agricultura.
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8. ANEXOS

Anexo 1: Conceptos de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV). Fuente: (Diaz, 2009).

Autor

Definicion

SETAC
(1993)
(Iglesias,
2005)

Es un procedimiento objetivo de evaluacion de cargas energéticas y ambientales
correspondientes a un proceso 0 a una actividad, que se efectta identificando los
materiales y la energia utilizada y los descartes liberados en el ambiente natural.
La evaluacion se realiza en el ciclo de vida completo del proceso o actividad,
incluyendo la extraccién y tratamiento de la materia prima, la fabricacion, el

transporte, la distribucion, el uso, el reciclado, la reutilizacion y el despacho final.

(NC-
1S014040,
1999)

El ACV es una técnica para evaluar los aspectos ambientales y los impactos
potenciales asociados con un producto, mediante: la recopilacién de un inventario
de las entradas y salidas relevantes del sistema producto; la evaluacion de los
impactos ambientales potenciales asociados con estas entradas y salidas; la
interpretacion de los resultados de las fases del andlisis del inventario y
evaluacion del impacto de acuerdo con los objetivos del estudio.

(Montoya R.,
2006)

La metodologia de analisis del ciclo de vida (LCA, por sus siglas en inglés) es una
herramienta de analisis sistematico que considera los impactos ambientales de
productos o servicios y provee una estructura de referencia para el desarrollo de
indices de inspeccion, especialmente en la extensién de las fronteras del sistema

hacia las diferentes etapas del ciclo de vida de un producto.

(Panichelli,
2006)

Es una herramienta de gestion ambiental que evalla de modo sistematico los
aspectos ambientales y los impactos ambientales potenciales de un producto a
través de su ciclo de vida, desde la adquisicion de la materia prima, su

produccion, uso, tratamiento final, reciclado y disposicién final.

Azapagic
(1999)
(Sanchez,
2007)

Proceso para evaluar las descargas ambientales asociadas con un producto,
proceso o actividad, identificando y cuantificando los materiales y la energia
utilizada vy los residuos liberados al ambiente; para evaluar el impacto del uso de
esos materiales y energia y de las descargas al ambiente; y para identificar y

evaluar oportunidades para efectuar mejoras ambientales.

(Romero
Rodriguez,
2004)

El andlisis del ciclo de vida (ACV) de un producto es una metodologia que intenta

identificar, cuantificar y caracterizar los diferentes impactos ambientales

potenciales, asociados a cada una de las etapas del ciclo de vida de un producto.




Anexo 2: Encuesta para aplicar el método Delphi.

Usted ha sido seleccionado como posible experto para ser consultado respecto a temas
relacionados a la evaluacién de impacto ambiental usando la metodologia de andlisis del ciclo de
vida del maiz (Zea mays L.) var. TGH. Estos resultados contribuirdn al desarrollo de una tesis de
diploma, por lo que seria de gran ayuda que colaborara con la informacién que se le pide a
continuacion.

Antes de realizarse la consulta correspondiente, como parte del método empirico de investigacion
“Consulta de Expertos”, se determina el coeficiente de competencia en el tema. Por esta razon le
rogamos que responda las siguientes preguntas de la forma mas objetiva que le sea posible.
Margque con una cruz (X) el valor que se corresponda con el grado de conocimiento que usted
posee, considere que la escala que le presentamos es ascendente, es decir, el conocimiento sobre

el tema referido va creciendo desde el 0 (ninguno) hasta el 10 (totalmente).

Grado de conocimiento que tiene sobre: 0/1/2|3|4|5|6|7|8]|9]10
Ciclo de vida del maiz (Zea mays L.) var. TGH
Empleo de Pesticidas

Empleo de Fertilizantes

Control Biolégico

Empleo de Biofertilizantes

Recurso Suelo

Evaluacién de Impacto Ambiental

Realice una autoevaluacion del grado de influencia, que cada una de las fuentes que le

presentamos a continuacion ha tenido en su conocimiento y criterios sobre el tema que se plantea.

Para ello marque con una cruz (X), segun corresponde en Alto (A), Medio (M), Bajo (B).

Grados de influencia de cada
una de las fuentes de su

Fuentes de Argumentacion conocimiento y criterios

Alta Media Baja

Andlisis tedrico por usted realizado

Experiencia adquirida

Trabajos consultados de autores nacionales
Trabajos consultados de autores internacionales
Conocimiento propio sobre el tema

Intuicion personal




Anexo 2: Encuesta para aplicar el método Delphi. (Continuacién)

Este cuestionario fue disefiado para aplicar el Método Delphi (método de expertos) con el objetivo
de evaluar los impactos ambientales (dafios a los recursos, cambio climéatico, dafio a la salud
humana y calidad del ecosistema) asociados al ciclo de vida del maiz (Zea mays L.) var. TGH,
segun la incidencia de las materias primas, materiales y labores realizadas. Marque con una cruz
(X) para evaluar los aspectos que se muestran a continuacion, segun: ningin impacto (1), poco
impacto (2), medio impacto (3), impacto (4), alto impacto (5). Ademas se necesita que ordene a su

criterio comenzando por el 1 con el aspecto que mas contribuye al impacto ambiental.

TRATAMIENTO DE SEMILLAS 1 2 3 4 5 | Ordene

Empleo de semillas certificadas.

Desinfeccién con el fungicida quimico Celest 025 fs.

Desinfeccién con el fungicida Trichoderma harzianum.

Inoculacion con Azotofos.

PREPARACION DEL SUELO

Preparacion con laboreo minimo.

Empleo de labores mecanizadas.

Combinacion de labores mecanizadas y manuales.

Traccion animal.

Manejo agroecologico.

Incorporacion de los residuos de cosecha.

Rotacién de los cultivos maiz con frijol.

Asociacion de maiz con leguminosas (frijol, mani).

RIEGO

Uso excesivo de agua.

Consumo de energia (turbina eléctrica).

Uso de agua o manejo de la lluvia solo para la siembra.

APLICACION DE FERTILIZANTES

Empleo de fertilizantes quimicos (NPK, Urea)

Aplicacion de humus de lombriz.

Empleo de compost.

Empleo de otros biofertilizantes (FitoMas, y abonos verdes)

CONTROL FITOSANITARIO

Empleo de pesticidas y herbicidas quimicos (Tamaron, Decis,
Merlin, Atranex)

Apliacion foliar de Trichoderma harzianum.

Uso del nim.

Empleo de Tabaquina.

Uso de hidrato de cal.

Empleo de barreras vivas y plantas repelentes.

Proteccion con biorreguladores naturales

Aplicacion de bioplaguicidas (Bacillus thuringiensis, liberacion de




Trichogranma)

Aporques con traccion animal para el control de malezas

Anexo 2: Encuesta para aplicar el método Delphi. (Continuacién)

Indique algunas alternativas agroecoldgicas que se pudieran aplicar en el ciclo de vida del maiz

(Zea mays L.) var. TGH con el fin de disminuir el impacto ambiental sin afectar el rendimiento

potencial del cultivo, teniendo en cuenta el tipo de suelo en el que se realiza el estudio (Pardo con

carbonato).

a ~ w0 NP

GRACIAS POR SU COOPERACION




Anexo 3: Diagrama de flujo del ciclo de vida del maiz.
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Anexo 3: Diagrama de flujo del ciclo de vida del maiz. (Continuacion)
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Anexo 4: Resultados obtenidos con el método Delphi.

Rango promedio Categroria

Empleo de pesticidas quimicos 27,42857 Al
Empleo de fertilizantes quimicos 26,21429 Al
Uso excesivo de agua 24,85714 Al
Consumo de energia 24,75 Al
Desinfeccién con el fungicida quimico Celest 025 fs. 24,46429 Al
Empleo de labores mecanizadas 24,42857 Al
Combinacion de labores mecanizadas y manuales. 22,21429 I
Uso de hidrato de cal. 14,92857 PI
Empleo de Tabaquina. 13,71429 PI
Preparacion con laboreo minimo 13,42857 PI
Uso de agua o manejo de la lluvia para la siembre 13,42857 PI
traccion animal 11,89286 NI
Asociacion de maiz con leguminosas 11,85714 NI
Empleo de semillas certificadas 11,10714 NI
Desinfeccién con el fungicida Trichoderma harzianum 11,10714 NI
Rotacion de los cultivos maiz con leguminosas 11,10714 NI
Empleo de abonos verdes 11,10714 NI
Aplicacién de bioplaguicidas 11,10714 NI
Aporques con traccion animal para el control de | 10,39286 NI
malezas

Manejo agroecolégico 10,35714 NI
Incorporacion de los residuos de cosecha 10,35714 NI
Apliacion foliar de Trichoderma harzianum 10,35714 NI
Inoculacién con Azotofos 9,607143 NI
Empleo de compost 9,607143 NI
Uso del nim 9,607143 NI
Proteccion con biorreguladores 9,607143 NI
Empleo de barreras vivas y plantas repelentes 8,857143 NI
Aplicacion de humus de lombriz 8,107143 NI

Al: alto impacto, I: impacto, PI: poco impacto, NI: ningun impacto.



