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Resumen

El presente trabajo se realizé en la empresa Citrico Arimao en el cultivo de tomate
(Lycopersicon esculentum Mill.) en la tecnologia de casa de cultivo. El objetivo fue proponer
una tecnologia para las producciones mas limpias de tomate en casa de cultivos protegido en
la provincia de Cienfuegos. Se utilizé la metodologia andlisis de ciclo de vida que permite
proponer las técnicas mas adecuadas que conllevan a la definicién de objetivos y alcance,
analisis de inventario, evaluacion de impacto ambiental y analisis de mejoras. Se determind
que los principales problemas ambientales estan concentrados en la eco toxicidad en
ecosistemas marinos, seguido por el agotamiento de los recursos abiéticos, acidificacion y el
calentamiento global. En el analisis detallado de los insumos que entran en el proceso de la
produccién de tomate el nylon produce mas dafio en la categoria eco toxicidad en
ecosistemas marinos con un valor 37.69%, y en los insumos diarios que se emplearon en el
desarrollo del cultivo los pesticidas y los fertilizantes nitrogenados generan un mayor impacto
a las categorias eco toxicidad en los ecosistemas marinos y el calentamiento global. Se
proponen dos variantes de mejoras para disminuir los impactos ambientales e incrementar
los rendimientos. Con la variante Il el impacto ambiental disminuye en un 7.33% con respecto
a la variante estandar y la alternativa que mas se aproxima, desde el punto de vista
economico financiero al caso base es la alternativa Il, la cual ademas de constituir la mas
saludable presenta una holgura para el costo de inversion del 4% y del 5%, atendiendo a la

variable rentabilidad.
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Introduccién

Actualmente se reportan a nivel mundial 1.6 millones de hectareas de cultivos protegidos, de las
cuales 920 mil hectéreas son invernaderos (57.5 %), casa de cultivos y taneles 652 mil hectareas
(40.7 %) y de hidroponia 28 mil hectareas. La mayor superficie de cultivos protegidos se localiza
en Asia y Europa, con un 62 % y 23 % del area total del mundo respectivamente. Se distinguen
Japoén (130 300 hectéareas), China (85 000 ha), Italia (80 500 ha) y Espafia (50 200 ha). En el
continente Americano se destacan Estados Unidos (10 250 ha), Colombia (4 500 ha), Ecuador (2
700 ha) y México (1 200 ha) (MINAGRI, 2009).

La tecnologia de produccién protegida de hortalizas fue instaurada en Cuba a finales de los afios
90 con el objetivo de lograr el abastecimiento de vegetales durante todo el afio a la red hotelera
nacional, la poblacién urbana y el mercado de frontera (Casanova et al., 2007).

El pais cuenta actualmente con 2598 casa de cultivos protegidos, en 178.18 hectareas de
superficie, distribuidas por todo el territorio nacional como parte de la estrategia para contrarrestar

los efectos negativos de los ciclones y generalizar el dominio de esta tecnologia (MINAGRI, 2009).

El cultivo protegido se reconoce hoy en dia como una tecnologia agricola de avanzada, que puede
influir eficazmente en la produccion de hortalizas frescas durante todo el afio. La importancia del
mismo ha ido creciendo en la medida en que el productor ha dominado la tecnologia y obtenido

resultados satisfactorios (Casanova et al., 2003).

En el Ministerio de la Agricultura (MINAG), se tienen 2 100 casas de cultivos protegidos, en 146.8
ha; en el MINAZ, 22 casas de cultivos en 1.18 ha; en la Union Agropecuaria Militar (UAM), 346
casas de cultivos en 22,08 ha; en el Grupo Empresarial Agropecuario del MININT, 114 casas de

cultivos en 7.05 ha y en otros Organismos, 16 casa de cultivos en 1.05 ha (MINAGRI, 2009).

Las producciones de hortaliza obtenidas en Cuba, segun MINAGRI (2008) ascendieron a 340 966ty
en la provincia de Cienfuegos se obtuvo una produccion de 10 947 t. En los dltimos afos, se ha
estado introduciendo a escala estatal casas de cultivo protegidas (invernaderos tropicales), ya que
en estas es posible realizar una alta produccion y tecnificacion de este cultivo, ademas de lograr

producciones fuera de época, lo que aumenta su valor comercial.

Las principales hortalizas producidas en Cuba en la tecnologia protegida son: Tomate (Lycopersicon
esculentum Mill.), Pimiento (Capsicum annum. L), Pepino (Cucumis sativus L.) y el Melon (Cucumis
melo L.) (Casanova et al., 2007). En la tecnologia protegida en la empresa Citrico Arimao, el tomate
es la hortaliza que mayor produccion, segun los datos histéricos desde el afio 2009 — 2011, ha

alcanzado valores de 55%, pepino 24%, pimiento 11% y mel6n 10% el cultivo.



En las casas de cultivo para el desarrollo de las plantaciones, se realizan varias actividades dentro
de las que se encuentran la preparacion de suelo para el semillero, la fertilizacion, y el control de
malezas, en las que se emplean agro-toxicos que segun las dosis aplicadas pueden producir un
impacto considerado al suelo, agua, y al aire, y por consiguiente a la salud humana. En esta
tecnologia de casa de cultivo protegido para el crecimiento y desarrollo de las plantas se necesita
una adecuada nutricion y control fitosanitario al cultivo, al cual estas labores que se realiza al
cultivo en las diferentes fases fenoldgicas, se hace reiteradamente un niamero de aplicaciones y
dosificaciones de los productos quimicos, la contaminacion de estos productos se puede presentar

por varias vias: suelo, aguas superficiales y subterraneas, atmésfera y a los seres vivos.

Estos insumos quimicos que se utilizan para la produccion de hortalizas producen efectos en la
salud de los agricultores que son los principales afectados, y también sobre por los consumidores
gue pueden ingerir los residuos de fertilizantes y plaguicidas causantes de enfermedades agudas
y crénicas (canceres, leucemia, malestar general y cefaleas persistentes). Por tal motivo se libera
al medio una alta carga toxica que no se corresponde con la politica ambientalista que desarrolla
Cuba. Por otra parte no existe la propuesta de una tecnologia cientificamente fundamentadas para
las producciones mas limpias en casa de cultivo, ni para el tomate, ni ningun otro cultivo, aunque si
resultados de investigacion donde se proponen alternativas biolégicas y de manejo integrado de la

fertilizacién y de las plagas y enfermedades.

Problema Cientifico

La carencia de una tecnologia para las producciones limpias en tomate, en condiciones de casa de
cultivo obliga a realizar investigaciones que permitan establecer mejoras tecnoldgicas para este

cultivo con fundamento cientifico y un minimo de contaminacién quimica.

Hipoétesis

Existen un grupo de resultados de investigacion sobre alternativas no quimicas de fertilizacion y de
control de plagas en tomate en casa de cultivos, que si se integran convenientemente permiten

establecer mejoras tecnoldgicas para la produccion mas limpia del tomate en casas de cultivos

protegidos.

Objetivo General

Valorar mejoras tecnoldgicas para la produccién mas limpia de tomate en casas de cultivos

protegidos en la provincia de Cienfuegos.

Objetivos Especificos:

1. Diagnosticar los problemas fitosanitarios y el empleo de agrotdxicos en las casas de
9



cultivos.

2. Evaluar mejoras tecnolégicas para la produccién mas limpias de tomate en casas de

cultivos protegidos.
Novedad

La novedad que tiene esta investigacion esta dada porque es la primera vez que se realiza un
estudio que identifica y cuantifica el impacto ambiental del cultivo del tomate bajo tecnologia
protegida en Cuba aplicando una metodologia descripta en las normas de gestion ambiental de la
NC- I1ISO 14040 — 14043, proponiendo mejoras ambientales con enfoque de producciones mas

limpias.

Aporte ambiental

En la investigacion se evallan variantes de mejora ambiental con lo que se puede lograr una
produccion mas limpia del cultivo del tomate al integrar medios biol6gicos con menos productos
guimicos, en la misma se demuestra que con la aplicacion con un 50 % de quimico y con medios
biolégicos el impacto ambiental disminuye en un 7.33 %, lo cual da respuesta a lo planteado en los
lineamientos econémicos 185 y 187 del Partido Comunista de Cuba en relacion a la necesidad de
organizar la produccién agropecuaria en aquellas actividades generadoras de ingresos externos o
gue sustituyan importaciones, aplicando un enfoque sistémico Yy territorial, a partir de desarrollar
una agricultura sostenible en armonia con el medio ambiente, potenciando la produccién y el uso

de los abonos organicos, biofertilizantes y biopesticidas.

Aporte social

El aporte social que tiene esta investigacion con mejoras ambientales con enfoque de
producciones mas limpias esta dada en la disminucién de los quimicos que intervienen en la
produccion de tomate, con lo que se logra una disminucion de sustancias que contribuyen al
impacto ambiental desde la fabricacion de los plaguicidas y los fertilizantes quimicos hasta el uso
de los mismos. Ademas con estas nuevas variantes de mejoras se logran hortalizas con menos
sustancias téxicas disminuyendo asi las posibles afectaciones a la salud humana, y también se

fortalecen las fuentes de empleo para la produccién de los medios bioldgicos.

Aporte econdmico

La aplicacién de las variantes de mejoras evaluadas permitirian un incremento del rendimiento en
un 2.25 % con alternativas bioldgicas que son de produccion nacional, y ademas estan en
correspondencia con los lineamientos de la politica econdmica y social del pais, aprobados por el
VI Congreso del PCC.
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1. Revision Bibliografica.
1.1. Producciéon mundial de Hortaliza

La produccién mundial de hortalizas, alcanza aproximadamente a 614 millones de toneladas al
afo. La tendencia de la produccién a largo plazo es creciente, con un aumento aproximado de
3.2% al afio. Este crecimiento se sustenta en la tendencia al aumento de los niveles de consumo
per capita en los paises en desarrollo, particularmente en aquellos de ingreso medio de Asia,
América Latina y Europa Oriental (FAO, 2005).

El continente asiatico es el mayor productor de hortalizas del mundo, ya que representa mas del
60% del total de la produccién. Ademas, es el que ha presentado un mayor aumento de la
produccion, con una tasa anual del 5.1%, que supera el promedio de crecimiento de la produccién
mundial. El pais mas destacado dentro de Asia es China, cuya produccién corresponde a
aproximadamente el 50% del total del continente, con 202 millones de toneladas. La hortaliza mas
comercializada en el mundo fue tomate (14.9% del comercio mundial), luego pimiento (9.6%),
legumbres secas (9.3%), cebollas, ajo y ajo puerro (7.9%), papa (7.6%) y vegetales congelados
(6.2%) (Ferratto et al., 2008).

Las producciones de tomate obtenidas en Cuba segun MINAGRI (2008) ascendieron a 340 966t y

en la provincia de Cienfuegos se obtuvo una produccién de 10 947 t.

Los mayores niveles de produccion de hortalizas se localizan en: Holguin, Pinar del Rio,
Cienfuegos y La Habana con el 7.7% del total. Muy cercanos se encuentran Camaguiey y Sancti
Spiritus con el 7.6% del total. En términos de produccién per cépita, las primeras provincias son:
Cienfuegos con 1259 gramos diarios, Ciego de Avila con 1144 g/d, Sancti Spiritus con 1063 g/d y
Las Tunas con 834 g/d (MINAGRI, 2002).

1.2. Historia de la produccién del cultivo bajo condiciones protegidas

Los primeros intentos de la humanidad para proteger los cultivos de la intemperie de la que se
tiene noticias datan del Imperio Romano, segun Wittwer (1995), citados por (Antén, 2004). Estos
consistian en banguetas moviles de pepinos, otros cultivos horticolas, colocadas en el exterior en
los dias soleados y en el interior con condiciones atmosféricas mas desfavorables. Dichas
banquetas se cubrian con laminas de mica o alabastro que hacian la funcién de cubierta. Parece
ser que esta practica desaparece con el declive del imperio romano y no es hasta las postrimerias
del siglo XV en que aparecen los primeros precursores de los invernaderos, inicialmente en
Inglaterra, Holanda, Francia, Japén y China. Se tratan en un principio de cajones de madera o
bambu, cubiertos por una proteccion (laminada o campana) de vidrio, cultivandose una amplia

variedad de verduras de pequefios frutos.
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Durante el siglo XVII ya se encuentran recintos que pueden considerarse propiamente
invernaderos pero que tienen Unicamente un frontal de vidrio en forma de techo inclinado. En el
siguiente siglo existen construcciones con paredes laterales y frontal de vidrio y hacia finales del
siglo XVIII ya se dispone de toda la estructura de vidrio. Los paises precursores son
principalmente Inglaterra, Holanda, Francia y en los paises escandinavos hacia finales del siglo
XIX la producciéon comercial de cultivos se habia establecido (Antén, 2004).

Hace 500 afios se inici6 el uso de la calefaccion en los invernaderos. A finales del siglo XV y
durante el XVI se usan hogueras de carbono en el suelo del invernadero. En el siglo XVII aparecen
las primeras estufas. ElI XVIIl trae las primeras estufas con chimeneas que atraviesan el
invernadero repartiendo calor, a partir del siglo XIX se utilizan las calderas con agua caliente y que
usan como combustible carbén, hasta en nuestros dias en el combustible ha sido sustituido por

gas-oil 0 gas (Vanden Mijzenberg, 1980).
1.3. Casas de cultivo protegidos en condiciones tropicales

En la década de los ochenta se inicia por el IRAT, en Guyana, los primeros trabajos de
investigacion sobre cultivos protegidos en region tropical (Raoult, 1988a; 1988b). Esta técnica
comenzo a desarrollarse posteriormente en Martinica y Guadalupe y en otros paises de la region

como Cuba.

Las casas de cultivo, constituyen una tecnologia muy promisoria para extender el calendario de
produccion y lograr una alta productividad y calidad de las hortalizas durante todo el afio en
condiciones tropicales. Es una técnica que permite modificar, total o parcialmente las condiciones
ambientales, para que las plantas se desarrollen en un medio mas favorable que el existente al

aire libre (L6pez (1996) citados por Gémez et al., 2000).

En zonas tropicales el efecto buscado es el de “sombrilla”, que consiste en proteger a las plantas
de la alta radiacion global existente y de los eventos de lluvia, propiciando una gran aireacion al
cultivo (Goto y Wilson, 1998). Por el contrario, en los paises templados el efecto buscado es el de
“‘invernadero”. Este consiste en el calentamiento espontaneo de la atmésfera confinada en el
invernadero o casas de cultivo, en relacién con el exterior (Lopez y Lopez (1996) citados por
Gbmez et al. 2000).
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1.4. Invernadero

Un invernadero es aquella estructura que, ademas de proteger al cultivo de la lluvia y el viento,
permite el paso de la radiacion solar dificultando la perdida de calor, en particular la del
componente del infrarrojo técnico. El grado de modificacion climéatica va a depender del nivel
tecnolégico de los materiales empleados en su construccién y de los equipos complementarios de
climatizacion, calefaccion, humidificacion, ventilacién, abonado carbénico, iluminacion artificial, etc.
Esta modificacion climatica permite avanzar cosechas, aumentar rendimientos o cultivar fuera de
época. En los ultimos afios se ha producido una expansion de la superficie protegida, acolchados,
tineles, invernaderos, a causa de la demanda por parte del consumidor de los paises

desarrollados de productos frescos y econémicos a lo largo de todo el afio (Antdn, 2004).
A nivel mundial existe una gran variabilidad de modelos de invernaderos que se pueden resumir:
e Casa de cultivo israeli
e (Casade cultivo “Carisombra”
e Tuanel tipo sombrilla
e Casa de cultivo rustica

Estructura de madera u otros materiales locales, de 8.90m de ancho por 42m de largo, con una
altura de 4 a 5m con cobertura superior de polietileno o rafia plasticada, abertura cenital,
proteccion lateral con malla sombreadora (35%) y sistema de riego localizado (por goteo) (IIHLD,
1997 y 1999). Actualmente se estan fabricando casas con estructuras metalicas basadas en el

modelo Tropical con efecto " sombrilla” (Gdmez et al., 2000).
1.5. Tecnologias de cultivos protegidos
1.5.1. Tecnologias en cepellén

Dentro de la tecnologia del cultivo protegido se encuentra la produccién protegida de plantulas en
cepellones como el eslabén mas importante y vulnerable de esta tecnologia (Casanova et al.,

2003). La misma tiene numerosas ventajas, entre las cuales se enuncian:
e La facilidad con que las plantulas superan las crisis de trasplante.
e Seguridad en el complemento de los plazos de plantacion y produccion.
e Minimo riesgo de enfermedades en las raices y cuellos de las plantulas.

e Menor exigencia y especializacion en la labor de trasplante manual.
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e Ahorro de agua.
e F&cil control de malezas y reduccion de dafios en el campo.
e El proceso de extraccion y manipulacion de las plantulas es mas sencillo.

e El cepellon es vehiculo ideal para trasladar al campo plantulas infestadas sobre
patrones resistentes.

e Aplicacion de medios biolégicos.

e Se propicia mayores rendimientos por superficie.

¢ Facilita la seleccién y agrupacion de plantulas por tamafios.
1.5.2. Tecnologia riego y fertirriego

Un cultivo bien nutrido es mas resistente al ataque de plagas y enfermedades lo que favorecera a

hacer menos aplicaciones de plaguicidas y eso a su vez conservar mejor el ecosistema del suelo.

Para tener una floricultura sustentable, no se puede concebir la nutricion aislada sino como un
manejo integrado de cultivo ya que lo factores nutricionales (contenido de materia organica,
conductividad eléctrica de suelo y solucidn de suelo, formula y forma de fertilizacién, manejo de
suelo, etc.) (Cabeza, 2002).

Alarcon (2000) afirma que se vive en un continuo cambio tecnoldgico, en el que la agricultura
intensiva actual exige junto a un perfeccionamiento en el manejo cultural, el maximo
aprovechamiento de los recursos hidricos, manteniendo una nutricion mineral ajustada acorde con

cada estado fenolégico del cultivo.

La fertilizacion mineral es una de las practicas agricolas que conllevan a incrementos notables del
rendimiento; sin embargo, su uso inapropiado afecta el ambiente de modo adverso, creando
relaciones internutrientes desfavorables que pueden provocar desequilibrios nutricionales en las
plantas; acidificando o salinizando los suelos (Armenta et al., 2001); alterando la biota del suelo
Chaveli (2004); contaminando el manto freatico debido al lavado de los nitratos y contribuyendo al

calentamiento global con la liberacién de gases nitrogenados hacia la atmésfera.

El uso de fertilizantes organicos y la sustitucion de pesticidas quimicos por biopreparados es una

garantia para la salud humana y la conservaciéon del medio ambiente (Camejo et al., 2010).

Segun Pulido et al. (2009), con el uso Fitomas-E en la produccién de tomate en casa de cultivo, se
alcanzaron rendimientos de 131.6 t/ha superiores que con la aplicacion de los quimicos con un
valor de 113.8 t/ha.
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Aplicaciones de Biobras-16, a razon de 10 ml/ha, 50 ml/ha y 100 ml/ha, incrementan el
crecimiento, desarrollo y el rendimiento del tomate con valores que oscilan entre 122.4 — 134.6 t/ha
estos valores de rendimiento son superiores cuando se utiliza fertilizantes quimicos (Pulido et al.,
2009).

Terry y Ruiz (2008), realizaron una evaluacioén de bioproductos para la produccién de tomate
(Solanum lycopersicon Mill.) bajo sistema de cultivo protegido, para lo cual utilizaron una mezcla
compuesta por 50% de fertilizante mineral (NPK) y 50% de fertilizantes organicos (micorrizas-
analogo de brasinoesteriodes), con adicién de 1 kg/m de humus de lombriz . Este estudio permitio
el incremento de la cantidad de racimos (11.2) y frutos (21.0) por planta, con un porcentaje de
fructificacion del 92.4%, lo que conllevo a obtener un rendimiento agricola de 54.38 t/ha.

1.5.3. Tecnologia postcosecha

La tecnologia postcosecha del tomate en casas de cultivo en Cuba, esta formada por los

siguientes procesos (An6énimo, 2010):
-Lavado
- Clasificacion / reempacado
—-Empaque
—-Almacenamiento
—Transporte
1.5.4. Labores que se realizan en la tecnologia de cultivos protegidos

La tecnologia de cultivo protegido para su desarrollo comprende un grupo de actividades las

cuales se relaciona a continuacion:

Decapitado

Mafas et al. (2004) sugieren que el decapitado es una poda de la yema terminal de la planta.
Existen diferentes formas de realizar el decapitado, conocidas como: el Decapitado final y parcial

Decapitado final es cuando se suprime la yema terminal de la planta, limitando su crecimiento en

altura, en blsqueda de mayor tamafio y calidad del fruto, 0 como una estrategia para limitar el ciclo
de produccién del cultivo ante su envejecimiento, sanidad o para aprovechar mejores condiciones

climaticas al cultivo posterior.

Decapitado parcial es cuando se suprime la yema terminal, pero se deja un hijo seguidor, para

continuar la produccion. Este proceso se denomina “cambio” y se realiza o se produce en el
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crecimiento del tallo principal del tomate (decapite dejando un hijo seguidor); cuando se observen
anomalias en el grosor de su extremo superior (por exceso o0 por defecto), de acuerdo a las
caracteristicas de los cultivares y ciclo del cultivo, etc.

Vibrador esta técnica segin Gémez et al. (2000) consiste en la aplicacion de un vibrador a los
racimos florales del tomate, técnica auxiliar que pretende, por accion mecénica, el desprendimiento
de los granos de polen de las anteras de flores de tomate para lograr una fecundacion o cuajado
de los frutos mas efectiva. La aplicacion del vibrador se realiza con la presencia comprobada de
polen en las flores, lo cual ocurre a temperaturas generalmente inferiores a 32°C, requiriendo baja
humedad relativa a nivel de la planta, ya que la alta humedad dificulta el desprendimiento del
grano de polen. En tales condiciones es necesario aplicar el vibrador en dias alternos a partir de la
apertura de las primeras flores, lo cual garantiza la polinizacion de un mayor namero de flores por

racimo.

Hormonas para esta aplicacion Casanova et al. (2003) aconsejan que es recomendable el uso de
la hormona en horas tempranas (hasta las nueve ante meridiano), o después de las cuatro pasado

meridiano, buscando temperaturas mas frescas.

Cuando las temperaturas sobrepasan los 34°C en el interior de la instalacion no hay produccién de
polen, o no es viable, por lo cual es necesaria la aplicacion de hormonas reguladoras de la
fecundacion. Este producto se aplica con un difusor calibrado colocando la mano del operario
aguantada detras del racimo para impedir que el mismo haga contacto con la parte terminal de la
planta, cuando el 50 % de las flores estén abiertas en el racimo a tratar. El producto recomendado

es Procarpil en una dosis de 4 a 5 cc/l y la frecuencia de aplicacion es dos veces por semana.

1.6. Factores que afectan los rendimientos en la produccién de hortalizas en casas de
cultivo

Los rendimientos de las hortalizas en casas de cultivo se han visto reducidos por mudltiples
factores, uno de ellos son las plagas. Fuentes (2000) en el Salvador observé que una de las
principales causas de afectacion de esta variable estuvo dada por el incremento de poblaciones de
mosca blanca (Bermisia tabaci) Gennadius, las cuales provocaron un aumento en la incidencia de

enfermedades virales y una considerable elevacion de los costos de produccién.

Otro de los factores que afectan los mismos, es la forma de siembra. Al respecto Ohep (2005) hizo
referencia que en los valles del estado de Monagas en Venezuela en el afio 1985 establecian
siembras mediante el trasplante de posturas obtenidas de semilleros elevados de tierra,

distribuyendo las semillas a voleo generalmente en densidades muy altas.
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1.6.1. Principales enfermedades que atacan a las hortalizas en casas de cultivo

Las principales enfermedades que afectan el ciclo vida de las hortalizas en las casas de cultivo

son:
e Mancha gris del tomate: Stemphylium solani (Weber.)
e Moho de las hojas: Fulvia fulva (Cook) Ciferri, Cladosporium fulvum (Cooke.)
e Tizon tardio: Phytophthora infestans (Mont. De Bary.)
e Tizon temprano: Alternaria solani (Sor.)
e Damping off: Phytophthora parasitica (Dastur) y Rhizoctonia solani (Kiinh.)
e Mancha negra del tomate (Pseudomonas syringae p.v. tomate)

En hojas, se forman manchas negras de 1-2 mm de diametro y rodeadas de halo amarillo que
pueden confluir. En tallo, peciolos y bordes de los sépalos también aparecen manchas negras de
borde. Solo son atacados los frutos verdes en los que se observan pequefias manchas (de 1 mm)
deprimidas. El viento, lluvia, gotas de agua y riegos por aspersion diseminan la enfermedad
(Quintero y Sebastian, 1997).

Rofia o sarna bacteriana (Xanthomonas campestris p.v. vesicatoria)

Provoca manchas negras en todas las partes aéreas de la planta, grandes y regulares. El
diagnéstico en campo se distingue por el tamafio de las manchas y si es atague avanzado en fruto,

por los grandes chancros pustulosos caracteristicos (Quintero y Sebastian, 1997).
Podredumbres blandas (Erwinia carotovora subsp. carotovora)

Penetra por heridas, provocando generalmente podredumbres acuosas, blandas que suelen
desprender olor nauseabundo. En tomate se observa exteriormente en el tallo manchas negruzcas

y hiumedas. En general, la planta suele morir (Quintero y Sebastian, 1997).

La Corynespora cassiicola,esta (Berk E Curt) Wei., es un patégeno cuyo periodo de incubacion
estd comprendido entre las 48 a 72 horas, a partil del cual se hacen visibles los sintomas de la

enfermedad (Bergamin y Amorim, 2003).

Arias et al. (1987) y Silva et al. (1997) sefialan que este es un hongo que causa enfermedad en
mas de 70 especies de plantas distribuidas en varios paises de clima tropical y subtropical. Segun
Ellis, (1971) y Gasparotto et al. (1988) este hongo es una especie cosmopolita e inespecifica.

Kurozawa y Pavan (1997) infieren que el mismo es un patdgeno de importancia pequefia para la
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cultura del pepino, tanto en cultivo convencional, como en casas de cultivos protegidos; sin
embargo, en los ultimos afios, este hongo se volvié una enfermedad importante contra el cultivo
del pepino Japonés (Vida et al., 2004). En esta modalidad del cultivo, Verzignassi et al. (2003)
afirman que estas manchas foliares, causaron pérdidas del 60% en la produccién, y redujeron la
calidad de los frutos.

El hongo puede afectar hojas, tallos y frutos en las plantas de tomate, el sintoma foliar consiste en
pequefias manchas puntiformes acuosas, que gradualmente aumentan de tamafio (Casanova et
al., 2007). Son de color pardo, el agrandamiento de las lesiones acuosas induce un rapido colapso
de las hojas con apariencia grasienta. Cuando el ataque es fuerte puede producir un atizonamiento
de la planta (Gonzalez, 1990).

1.6.2. Insectos que ocasionan dafios en casa de cultivos

En las condiciones de casas de cultivos protegidos Martinez et al. (2007) comentan que las plagas

gue atacan al cultivo del tomate son:
e Acaro bronceado: Vasates destructor (K)
e Acaro comun o 4caro de dos manchas: Tetranychus urticae (Koch.)
e Acaro blanco: Polyphagotarsonemus latus (Banks.)
¢ Falso medidor: Trichoplusia ni (Hubner.)
e Mantequillas: Spodoptera spp.
e Minador gigante o gusano de alfiler: Keiferia lycopersicella (Walsh.)
e Minador comun: Agromyza sp.;Liriomyza trifolii (Burgess.)
e Mosca blanca: Bemisia tabaci (Gennadius)
¢ Nematodo formadores de ndédulos: Meloidogyne spp.
¢ Nematodos reniformes: Royylenchulus reniformis Linford y Oliveria
e Pulgdn (Aphis gossypii, Myzus persicae, etc.)

Forman colonias y se alimentan chupando la savia de los tejidos. Los sintomas son deformaciones
y abolladuras en las hojas de la zona de crecimiento. Debido a la melaza que excreta prolifera el

hongo Negrilla. También transmiten virus (Gonzalez, 1999).
Arafia roja

Es otro tipo de acaro mucho menos frecuente que la Arafia roja que se da en el cultivo de
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invernaderos. Sintomas: bronceado o herrumbre primero en el tallo y posteriormente en las hojas e
incluso frutos. Evoluciona de forma ascendente desde la parte basal de la planta. Aparece por
focos. Le favorece el calor y la baja humedad ambiental. Control igual que Arafia roja (Gonzélez,
1995).

Minadores de hoja o "Submarino” (Liriomyza trifolii)

Sobre todo en invernaderos. Las hembras realizan las puestas dentro del tejido de las hojas
jovenes, donde comienza a desarrollarse una larva que se alimenta del parénquima, dibujando

unas galerias caracteristicas. Su control es dificil por lo protegida que estan (Martinez, 1993).
1.6.3. Principales virus que afectan al tomate y medidas para su control

En la actualidad, unido a las enfermedades y plagas tradicionales se han incrementado las virosis,

entre ellas:

¢ Virus del bronceado del tomate (TSWV)

Virus del mosaico del pepino (CMV)

e Virus Y de la patata (PVY)

¢ Virus del rizado amarillo del tomate (TYLV)

e Virus del mosaico del tomate

¢ Virus del enanismo ramificado del tomate (TBSV)
¢ Virus del bronceado del tomate (TSWV)

Estos virus producen enanismo y produccién nula o escasa; y en ocasione las plantas mueren.
Generalmente se producen en hojas bronceadas con puntos y manchas necréticas que a veces
afectan a los peciolos y tallos; en frutos aparecen manchas, maduracion irregular, deformaciones y

necrosis. La transmision se produce mediante varias especies de trips.

Virus del encrespamiento amarillo de las hojas del tomate Geminivirus (TYLCV). Este virus se
caracteriza por el enrollamiento de los foliolos, engrosamiento venal, enanismo, menor
fructificacién y un mosaico amarillo intenso. Se disemina por mosquitas blancas, Bemisia tabaci
(Latorre et al., 1990). Para el control de esta virosis no existen métodos curativos, siendo las

medidas de control esencialmente preventivas (Nuez et al., 1998)

Collado (1999) propone una serie de medidas para limitar la difusion de TYLCV segln las fases

de desarrollo del cultivo las cuales son:
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e Mantener una correcta sanidad de las plantas hasta el arranque.
¢ No dejar plantaciones o restos de cultivos abandonados.

¢ Normas para la iniciacion del cultivo.

e Barbechos limpios.

¢ No tratar zonas no cultivadas.

e Usar variedades resistentes en la medida de lo posible.

e Control de insectos transmisores por diferentes vias.

¢ Eliminacion de plantas virosas.

¢ Uso de métodos complementarios de control.

Ruiz et al., (1999) conciben que la Unica forma eficaz contra la virosis es la obtencion de

variedades genéticamente resistentes.

Para la proteccion fitosanitaria se aplican los conceptos de Manejo Integrado, con énfasis en las
medidas cuarentenarias, empleo de cultivares resistentes, practicas adecuadas de manejo, lucha

bioldgica y quimica racional (Vazquez et al., 1995).
1.7. Manejo Integrado de Plagas (MIP)

Cisneros (1992), menciona que el Manejo Integrado de Plagas (MIP), es un sistema que trata de
mantener las plagas de un cultivo a niveles que no causen dafio econdmico utilizando
preferentemente los factores naturales adversos al desarrollo de las plagas, incluidos los factores
de mortalidad natural y solo en dltima instancia, recurre al uso de plaguicidas quimicos como

medida de emergencia.

Se puede observar la propuesta de un manejo integrado de plagas en casa de cultivo propuesto

por Castellanos (2007) “Sistema de manejo Integrado para casas de cultivo®.

Durante el desarrollo del cultivo debe mantenerse una agrotecnia correcta de cada cultivo, deshije,
deshoje, conduccién, riego y fertilizacion adecuada, diagnéstico y sefalizacién oportuna de los

agentes nocivos asi como la toma de decisiones para su manejo hasta el momento de la cosecha.

Sustrato: La primera etapa del manejo integrado esta relacionada con la utilizacién de un sustrato
certificado que asegure la obtencion de buenos resultados durante la germinacion, el

enraizamiento y el crecimiento de las plantulas.

Semilla: En el programa MIP para cultivos protegidos, otro elemento importante a tener es la
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calidad y certificacion de la semilla. En este caso debe realizarse la desinfeccion de las semillas
con imidacloprid (Gaucho 70 % PS) antes de la siembra, asi como el tratamiento con imidacloprid
(Confidor 70 % GD) a las posturas de tomate, a dosis de 0.3 I/ha, tres dias antes del trasplante, y
aplicaciones a los 14 y 28 dias después del trasplante con este plaguicida a dosis de 0.5 I/ha
mediante el sistema de riego, para su proteccion contra el complejo Mosca blanca (Bemisia tabaci

Gennadius) — Geminivirus.

Monitoreo: Una vez que las plantulas son trasplantadas en la Casa de Cultivo, se debe mantener
la vigilancia sistematica y la aplicacion consecuente de las metodologias de sefalizacion, las

cuales se describiran en un apatrte.

Preparacién del suelo: Durante la preparacién del suelo las medidas de control se tomaran en
funcién de los niveles de infestacion por agentes nocivos detectados. Se realizaran araduras
profundas o inversion del prisma, no sélo con el objetivo de controlar neméatodos, sino
enfermedades fungosas del suelo y malezas, asi como para disminuir el nimero de pupas de
Keiferia lycopersicella (Walsingham) y Thrips spp. que emergen una vez sembradas las casas o

tuneles.

En caso de presentarse suelos con niveles no detectables de nematodos y otros patégenos se
recurrira a la realizacion de una preparacion rapida de 5 a 7 dias a la maxima profundidad posible,

con aplicacién de Trichoderma en el fondo del surco para la proteccién de las plantulas.

Con estas medidas y el mantenimiento de la humedad del suelo requerida, cumpliendo
rigurosamente las frecuencias y normas de riego establecidas, se controlan ademas las pupas de
Thrips palmi Karny, del minador gigante o gusano de alfiler (K. lycopersicella) y del minador comun

(Agromyza sp., Liriomyza trifolii Burgess) que puedan existir en las casas.

Cuando los niveles de infestacién de nematodos son menores de grado 2 y bajos niveles de otros
patdgenos se realizard una preparacion de suelo muy rapida, a mas de 25 cm. de profundidad, que
deje el suelo bien mullido para que permita el movimiento de los gases entre las particulas, luego
se podran implementar medidas fisicas. Para esto se aplicara un riego y se colocara nylon
transparente seguido de un periodo de solarizacion, que puede ser combinado con biofumigacién
para acortar el tiempo de desinfeccion, para esto es imprescindible que se corran las mallas de

sombreo de las casas.

Plantas trampas: Otra accion agrotécnica a desarrollar cuando se tiene esta condicién de
infestacion media, es el uso de las plantas trampas o extractoras de nematodos. Esta medida sera

combinada con el uso de Trichoderma segun se describié con anterioridad.
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1.7.1. Tratamiento al suelo

Quimicas: Para el caso de deteccion de altos niveles de infestacion de nematodos (mayor de
grado 2) se procederd a realizar una preparacion de suelo muy rgpida a mas de 25 cm. de
profundidad, que deje el suelo bien mullido, seguida de la aplicacion de medidas quimicas. En
estos casos se recomiendan los siguientes productos: dazomet (Basamid®), 1,3
dicloropropeno+cloropicrina (Agrocelhone NE®), metam sodio (Vapam), fenamifos (Nemacur).

Biol6gicas: Después de la aplicacion de una de estas opciones quimicas se realizara un
tratamiento con Trichoderma u otro medio biolégico disponible que colonice rdpidamente e impidan
las reinfecciones Debe recalcarse la necesidad de sembrar solo semillas certificadas vy
previamente desinfectadas y llevar a la plantacion posturas sanas con buen desarrollo vegetativo,
lo cual influye positivamente en la calidad de los sustratos y el tratamiento de los mismos en el

cepellén con Trichoderma a las dosis y momentos indicados.
1.8. Descripcién del cultivo de Tomate (Lycopersicon esculentum Mill.)
1.8.1. Caracteristicas botanicas

Desde el punto de vista botanico la mencidon mas antigua de la planta de tomate aparece en el
herbario del naturalista italiano Malthiolus en el afio 1554 a la que llamé “Pomidoro”, sin embargo
el vocablo tomate se introdujo en la lengua castellana en 1532 (Metwally, 1992). Pertenece al
Orden Solanales, Familia Solanaceae. ElI género es Lycopersicon y la especie Lycopersicon

esculentum Mill (Porras y et al., 1990).

En la actualidad se utilizan otras nomenclaturas como Solanum lycopersicon L. y Lycopersicon
lycopersicum L., no obstante, la mas actual es la propuesta por Miller en 1978 (Lycopersicon

esculentum Mill.) (Jonez, 1997).
Raiz

El sistema radical de la planta alcanza una profundidad de aproximadamente dos metros, con una
raiz principal pivotante y muchas raices secundarias que se pueden extender alrededor de 1.5

metros de radio (Ochoa y Carravedo, 1999).
Tallo

El tallo de la planta de tomate es herbaceo en estado joven y en estado adulto es semilefioso en la
base. Cuando se pone en contacto con el suelo emite raices adventicias con facilidad, lo cual
justifica la practica del aporque que realizan los productores. La longitud que alcanza el tallo de la

planta depende del tipo de cultivar y de las practicas y formas de cultivo fundamentalmente.
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Algunos nuevos hibridos de tomate que actualmente se cultivan bajo cultivo protegido en forma
vertical alcanzan una longitud del tallo principal superior a nueve metros (Casanova, 2000

comunicacion personal).
Hojas

Las hojas son alternas y compuestas, de un nimero impar de foliolos, peciolados, con limbo oval
apuntado y bordes cerrados. Estan cubiertas de pelos glandulares que emiten un olor
caracteristico cuando son apretadas.

Las axilas foliares producen ramas laterales que se desarrollan y fructifican, pudiendo ramificar a
semejanza del tallo principal. Su color es verde mas o menos intenso y su tamafio va a depender
de las caracteristicas genéticas de la variedad. Los tomates mas rusticos tienen hojas mas
pequeiias (Huerres y Caraballo, 1988, Izquierdo et al., 1992).

Racimos

Los racimos son cimosos, el eje principal esta formado por ramas de distintos tipos, cada una de
las cuales termina en flor. Puede ser simple (con un solo eje), transitorio (con eje de una sola
ramificaciébn) o compuesto (con eje de varias ramas) (Guenkov, 1981). El niumero de flores
formadas en los racimos depende en gran medida de las caracteristicas hereditarias de la variedad

asi como de las condiciones de cultivo.

La temperatura y la luz afectan el tamafio de la inflorescencia. Se ha visto que temperaturas de
14°C durante el periodo de crecimiento causan un incremento en la producciéon de flores,

comparado con plantas que se desarrollan a temperaturas de 25 a 30°C (Varona, 1999).

Flor

La flor del tomate es perfecta, regular e hipégina y consta de cinco o mas sépalos, de cinco o mas
pétalos de color amarillo, dispuestos de forma helicoidal, de un nimero igual de estambres que se

alternan con los pétalos y de un ovario bi o plurilocular (Nuez, 1995).

Fruto

El fruto de tomate corresponde a una tipica baya, de forma variable entre esférica y cilindrica. Esta
en su madurez presenta un pericarpio carnoso, que encierra dos o mas léculos y una placenta con
una parte carnosa en el eje central y otra gelatinosa que llena parcialmente los léculos, en la cual

se sitllan las numerosas semillas.

La coloracioén de los frutos maduros varia desde amarillo a rojo y es debido a la degradacion de la

clorofila y al desarrollo de pigmentos carotenoides y licopeno, pigmento tipico de este fruto que le
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confiere su caracteristico color rojo (Ochoa y Carravedo, 1999).
Semilla

La semilla de tomate tiene forma lenticular y est& constituida por: el embrién, el endospermo y la

testa o cubierta seminal (Chamarro, 1995).
1.8.2. Importancia econdémicay nutricional

El tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) es la hortaliza mas importante en numerosos paises y
su popularidad aumenta constantemente. En la actualidad este cultivo ha adquirido importancia

econdémica en todo el mundo por los altos niveles de consumo y por sus requerimientos técnicos.

El valor nutritivo del tomate no es muy elevado; segun un estudio realizado por Stevens (1974)
sobre las principales frutas y hortalizas de EEUU, el tomate ocupa el lugar 16 en cuanto a
concentracion relativa de un grupo de 10 vitaminas y minerales. No obstante su popularidad,
demostrada por el alto nivel de consumo, convierte a este cultivo en una de las principales

fuentes de vitaminas y minerales en muchos paises.

1.8.3. Hibridos de tomate recomendados para de casa de cultivo

A continuacion se ofrecen los hibridos de tomate mas empleados en las casas de cultivo:

Invierno Verano
Charleston Ha3163 Ha-3019 Maria3411
Eagean Maria3411 Ha-3057
Sapir 34-41 Sapir 34-41
Mariela (T) Infinity 34-44
Infinity 34-44 Lyberty 34-42
Lyberty 34-42 Ha3163

1.9. Historia General del Andlisis del Ciclo de Vida (ACV)

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 reduccién de recursos disponibles en el mercado a causa de la crisis energética y causante

del encarecimiento del petroleo.
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La mayoria de los estudios durante este periodo estaban enfocados a sectores de produccién
nacional y no a productos concretos (Rieradevall, 1995).

En los afios ochenta, en la mayoria de los estudios, los balances de energia, materia y residuos
todavia se aplican de forma separada.

Las primeras mejoras metodolégicas fueron aportadas por el programa de inventarios de descarga
de téxicos aplicados en EE.UU. Rieradevall (1995) y por los trabajos de la SETAC, con los
métodos de intercambio de mejora de los efectos ambientales y el desarrollo de las metodologias
del Analisis del Ciclo de Vida.

El analisis del ciclo de vida del producto, mas conocido como Life Cycle Assessment (LCA), es un
método de valoracion nacido para conocer los efectos sobre los distintos componentes
ambientales de un producto especifico o servicio durante todo el arco temporal de su vida. Se hace
referencia al conjunto de entradas, salidas y de las actividades implicadas en la produccion, en el
consumo/uso y en el desecho del producto considerado, desde la extraccion de la materia prima
del cual se constituye hasta su desecho final (lamado "from cradle to grave", de la cuna a la

tumba).

El andlisis de ciclo de vida de los materiales forma parte de los nuevos instrumentos
metodoldgicos, puestos a punto en los Ultimos afios, para hacer sostenible la actividad humana;

desarrollando de manera particular intervenciones de naturaleza preventiva.

La definicién propuesta por la SETAC (Society of Enviromental Toxicology and Chemistry) sobre la
metodologia del ACV, hoy formalizada por la ISO 14040 es la siguiente: “es un procedimiento
objetivo de valoracién de las cargas energéticas y ambientales relativas a un proceso 0 una
actividad, efectuado a través de la identificacion de la energia, de los materiales usados y de los
desechos vertidos al ambiente, la valoracion incluye el ciclo de vida completo del proceso o la
actividad, comprendiendo la extraccion y el tratamiento de la materia prima, la fabricacion, el

trasporte, la distribucion, el uso, la reutilizacion, el reciclaje y el vertido final”.

En cuanto instrumento apto para valorar el deterioro medioambiental, el método ACV, aplicado al
estudio de un edificio, permite conocer cuales son en la fase de produccion y de construccion los
procesos de los materiales del sistema tecnoldgico que producen el mayor impacto ambiental,
permitiendo el conocer las soluciones alternativas para aplicar al edificio, ademas de examinar la
fase de uso del edificio en referencia a la utilizacién del acondicionamiento e iluminacién y la fase

de fin de vida util con los procesos de reciclaje o de desecho.

26



1.9.1. Normas que establecen las fases del ACV

La estructura del ACV se representa como una casa con cuatro habitaciones principales, que estan
representadas por las normas 1SO14040, 1SO14041, 1SO14042 e 1ISO14043.

En la norma 1SO14040, se establecen los fundamentos de la Evaluacion del Ciclo de Vida, es
decir, el marco metodolégico, 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 (Romero, 2004).

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,

andalisis del inventario, evaluacion del impacto, interpretacion de resultados.

1. Marco metodoldgico, que incluye la definicibn de objetivo y alcances, funcién, 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. Evaluacion 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
informacién 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. Interpretacion / 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.
1.9.2. Importancia de la herramienta ACV
La importancia del concepto del Ciclo de Vida surge de dos conceptos basicos (Suppen, 2007):

o Cuantificar un indicador agregado (como una unidad de medida ambiental), basado en
los diferentes problemas ambientales y determinado por sus distintas variables impactos). Esta
cuantificaciébn 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.
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o 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.

1.9.3. Aplicaciones del ACV

Los comienzos del ACV en Brasil se remontan al afio de 1993 con la conformaciéon del Grupo de
Apoyo a la Normalizacion y que participd activamente en el ISO/TC-207. En 1997 sale a la luz
publica la primera publicacion especializada en ACV, que llevaba por titulo Andlisis de ciclo de vida
de los productos: herramienta de gestion ambiental ISO 14000, escrita por José Ribamar Chenebe
(Chacén, 2008).

En México a comienzos de la década del 2000 y hacia el 2005 se llevaron a cabo las primeras

actividades sobre ACV en México, entre las cuales se destacan las siguientes (Suppen, 2005).

En Chile a mediados de la década del 2000 puede decirse que comienza la actividad en ACV en
Chile. La mineria ha sido motor fundamental para la adopcion del ACV en Chile, por las siguientes

razones (Pefia, 2008).
1.9.4. Aplicacion del ACV en Cuba

La Organizacién de Naciones Unidas ubica a Cuba en el primer nivel en América Latina en el uso
de la metodologia para el Andlisis del Ciclo de Vida con el fin de determinar los impactos

ambientales de los procesos agricola, industrial y hasta de la prestacion de servicios.

A pesar de ser el ACV una herramienta que aln esta en una etapa temprana de su desarrollo, se

puede decir que Cuba va a la vanguardia en cuanto a estudios de este tipo.

Se puede citar el caso de la Empresa Arrocera en la provincia de Holguin, que aplica esta
herramienta, se realiza un andlisis desde el punto de vista energético y su influencia sobre el
medio ambiente, tomando como referencia la produccion arrocera actual en la provincia de

Granma, especificamente el estudio en el CAl arrocero Fernando Echenique.

También se destaca en este tipo de estudios La Universidad Central de las Villas, donde existen

un grupo de doctores que han aplicado esta herramienta (Garcia, 2009).

Bermudez (2012) determiné el analisis de ciclo de vida en el proceso de generacion de energia
eléctrica en la Empresa Termoeléctrica Cienfuegos, aplicando instrumentos de Economia

Ecoldgica y el método de evaluacién Impact 2002+.
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1.9.5. Aplicaciones de ACV en la Agricultura

Los primeros estudios y proyectos Europeos realizados de ACV, en el campo de la agricultura se
centraron en la resolucion de los problemas metodoldgicos encontrados para adaptar esta
herramienta de andlisis ambiental de uso frecuente en los procesos industriales, al andlisis de ciclo
de vida en cultivos. En 1998 Cowell publica el primer “Review” sobre los principales proyectos y

grupos de investigacion existentes en Europa desde 1993 a 1997 (Cowell, 1997).

Dentro de los trabajos realizados en agricultura cabe destacar el proyecto AIR3-CT94-2028
coordinado por (Audsley et al., 1997), para la Comision Europea. El cual ha llegado a ser una guia
metodoldgica de referencia en todos los proyectos de ACV de agricultura. En este proyecto ocho
grupos de investigacion procedentes de Europa Central y del Norte de Europa (Austria, Francia,
Reino Unido, Suiza, Holanda y Dinamarca) analizaron la produccion de cultivos de trigo en tres
escenarios determinados (convencional, integrado y organico), con el objetivo de solventar los

problemas metodoldgicos encontrados en cada escenario.
Evaluacion de las cargas ambientales que representa el cultivo de tomate

Muy recientemente Quintero (2012) evalué 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
campafa de primavera 2011, proponiendo alternativas de mejora en la produccién de maiz,
mientras que Alvarez (2012) determin6 el impacto ambiental del ciclo del de vida del cultivo del
frijol (Phaseolus vulgaris L.) var. CC 25-9 N en la Finca Soterrado en el municipio de Cienfuegos
en la campafia de invierno 2011, proponiendo alternativas de mejora en la produccién de frijoles,
sin embrago nada se ha encontrado en la literatura al respecto para la tecnologia de cultivos

protegidos en Cuba.
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2. Materiales y Métodos

La investigacion se realizé en el municipio de Cumanayagua en un médulo de casa de cultivo
perteneciente a la empresa Citricos Arimao, en el periodo comprendido de septiembre 2011 a abril
del 2012.

Se aplic6 la metodologia Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) (NC-ISO 14 040) que se divide en
cuatros etapas, definicion del objetivo y alcance, analisis del inventario del ciclo de vida, evaluacién
del impacto del ciclo de vida y andlisis de mejoras tal y como se muestra en la figura 2.1.

*4) Definicion de Objetivos
*8) Definicion de alcance

Definicion de objetivos y Alcance

* () Recolectar los Datos
Analisis de Inventario #[} Contruir diagramas de Procesos
*E| Procesar los datos

«F) Definir categorias de Impacto, modelos e
indicadores

«G) Clasificar los resultados los del Analisis de ICV
#H) Calcular indicadores de categoria

Evaluacion de Impactos

#|) reporte y andlisis de mejoras
Andlisisde Mejoras

Figura 2.1. Las Etapas de un Analisis del Ciclo de Vida. Fuente: NC-ISO 14040.

A continuacion se describe cada una de las etapas basicas para el desarrollo de la herramienta de
ACV seglin se muestra en las normas NC-ISO 14 040, NC-ISO 14 041, NC-ISO 14 043.

2.1. Definicion de los objetivos y alcance

Como primer paso del ACV el objetivo y alcance se defini6 claramente, y se establecié la
aplicacion que se persigue en los siguientes aspectos descritos por la Norma NC-ISO 14
040:1999.

» Obijetivo del estudio

El objetivo de un estudio de ACV contempla las razones para realizar el estudio y el destinatario a

quien se le comunican los resultados del estudio.
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> Definicién del alcance del estudio

En la definicion 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
andlisis, el alcance en un estudio de ACV debe ser capaz de abarcar, en funcion de su definicion,
la profundidad, los detalles y la compatibilidad para lograr los objetivos previstos en el mismo.

> Unidad funcional

La unidad funcional precisa cobmo 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
seleccion de una funcién y la determinacion de la unidad funcional, asi como la identificacién 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 funcion

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:
¢ La aplicacién prevista del estudio que se va a realizar.
e Las hipétesis planteadas.

¢ Los criterios que se han tomado para la exclusiébn de determinados factores y condiciones

fuera de los limites de analisis.
¢ Los datos que seran validados y procesados.
e Las limitaciones econdmicas para la ejecucion del estudio.
¢ El destinatario final que ha sido previsto para recibir el estudio.

La seleccién de las entradas y salidas, el nivel de agregacion 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
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sistema deberan identificarse y justificarse en la fase de alcance del estudio. Si esto no se realiza
adecuadamente pueden ser tomados para el analisis flujos secundarios y datos relacionados con

ellos, esto solo retrasa el estudio y eleva el nivel de incertidumbre en la modelacién del sistema.

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

» 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 relacion 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.
2.2. Andlisis de Inventario

El andlisis del inventario comprende 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 describié el ciclo de vida del producto, a partir de la recoleccién 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:
¢ Entradas de energia, entradas de materias primas, entradas auxiliares, otras entradas fisicas,
¢ Productos,
e Emisiones al aire, emisiones al agua, emisiones al suelo.

Se realizaron procedimientos de calculo 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.
2.3. Evaluacioén del impacto ambiental

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

de esta forma se posibles impactos medioambientales.

En la evaluacion se desarrollaron elementos obligatorios descritos por la norma NC-ISO
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14042:2001 que incluyen la seleccién y definicion de las categorias de impacto, indicadores de
categorias y modelos de caracterizacion, asignacion de los resultados del analisis 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 (Normalizacion), 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 0 mas

categorias de impactos potenciales.

El dltimo paso a seguir se conoce como caracterizacion, el cual se llevé 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, se procedié a realizar la cuantificacion de la referida categoria. Asi,
asignados (fase de clasificacion del ACV) las sustancias contaminantes a un determinado
modelo de categoria de impacto, todas las sustancias que contribuyen a esta categoria fueron
reducidas a una Unica sustancia de referencia y que sirve de base de agregacion de todos los

resultados en esta categoria de impacto.

En consecuencia, el resultado de la caracterizacion es la expresion de contribucion 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 caracterizacién correspondiente en aquella

categoria de impacto que se desea o fue escogida para evaluar.
2.3.1. Método para evaluar el impacto ambiental

Se empled la metodologia CML Metodologia del Centro de Estudios ambientales desarrollada en la

Universidad de Leiden, Holanda 1992, con el uso del software SimaPro 7.1.

Es un método de punto intermedio en el cual se definen las siguientes categorias de impacto:
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e Agotamiento de la capa de ozono
e Toxicidad humana
e Ecotoxicidad
e Calentamiento global
e Acidificacion
e Eutroficacion
En la tabla 2.1 se muestran las categorias de impacto y su unidad de medida.

Normalizacion CML

Indica que los valores de referencia difieren en escalas temporales, por las medidas empiricas o

datos estadisticos.

Las categorias de impacto globales fueron normalizadas en base a valores de referencia globales

y las de impacto regional en base a valores de referencia regional.

Resultado del indicador (kg)

Resultado del indicador normalizado {afio) = Z
Volumen anual (a_fi}

Tabla 2.1. Categorias de impacto ambiental y unidades de medida.

Categorias de impacto Unidades de medida

Eutroficacion kg de PO,* eq

Agotamiento de la capa de ozono | Kg CFC -11eq

Ecotoxicidad Kg 1,4 —diclorobenceno eq
Calentamiento global Kg CO,eq de sustancias
Acidificacién Kg SO, eq de sustancias
Formacion de smog fotoquimico Kg C.H,4 eq de sustancias
Toxicidad humana Kg 1,4 — diclorobenceno
Uso de energia MJ o Kg combustible
Residuos solidos Kg de residuos

Reduccion de recursos abibticos kg de Sb equivalente
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2.4. Mejoras tecnoldgicas para las producciones més limpias del cultivo del tomate en casas
de cultivos

El ACV se finaliza con el analisis de todos los datos finales con respecto a sus
significados, incertidumbres y sensibilidad sobre los resultados parciales.

En esta Udltima fase los resultados anteriores fueron ser reunidos, estructurados vy
analizados. A partir de esta se confeccion una estructura de analisis de los resultados, con un
andlisis de sensibilidad e incertidumbres, para que el conjunto de informaciones permitiera
generar un informe con las conclusiones y recomendaciones, y dar respuestas a las cuestiones

gue anticipadamente fueron definidas en los objetivos y alcance del estudio.

La interpretacion es la fase de un ACV en la que se combinan los resultados del analisis
del inventario con la evaluacion del impacto, o en el caso de estudios de analisis del
inventario del ciclo de vida, los resultados del analisis del inventario solamente, de acuerdo con

el objetivo y alcance definidos, para llegar a conclusiones y recomendaciones.

Los resultados de esta interpretacion permitieron adquirir la forma de conclusiones y
recomendaciones para la toma de decisiones, de forma consistente con el objetivo y alcance

del estudio.

La fase de interpretacién abarca el proceso iterativo de examen Yy revision del alcance del ACV,

asi como la naturaleza y calidad de los datos obtenidos de acuerdo con el objetivo definido.

Aunque las acciones y decisiones subsecuentes incorporan implicaciones ambientales
identificadas en los resultados de la interpretacion, se mantienen fuera del alcance del estudio de
ACV, en tanto que otros factores, como la realizacion técnica y los aspectos econdmicos y

sociales también se consideran.
I) Reporte y andlisis de mejoras.

En el reporte de la investigacion se definieron los principales problemas que tenia la unidad

estudiada para hacer el andlisis de mejoras.

» Principales emisiones y desechos producidos durante el proceso productivo.
» Posibles problemas ambientales potenciales.
» Soluciones dadas para la minimizacién o tratamiento de estos residuos y desechos.

» Verificaciéon de la disminucion del impacto.
2.4.1. Variantes de mejoras para el cultivo de tomate

Para dar respuesta a la problemética ambiental que se tiene en la unidad de estudio se proponen
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las variantes de mejoras.

Variante 1

Se propone una variante de mejora basada en los resultados obtenidos en el manejo integrado de
plagas por Castellanos et al. (2007) y el manejo integrado de los nematodos del genero
Meloidogyne (Pérez, 2011). Esta tiene en cuenta alternativas bioldgicas, culturales, fisicas y

legales, con un minimo de intervencion quimica (Anexo 1).

A continuacién se presenta el esquema general para la implementacién del manejo integrado de
plagas en las casas de cultivo (Figura 2.2). Las medidas que se emplearon para el control de las

plagas y enfermedades en La tecnologia de casa de cultivo para la produccién de tomate son:
» Medidas agrotécnicas
» Medidas de control fisico
» Medidas de control biolégico
>

Medidas de control quimico y legales

A

Sistema de manejo integrado para casas de cultivos

Medidas agrotécnicas. Correcta preparacion del suelo (inversion de
prisma rotovator) escarde, deshije, deshoje, conduccién adecuada
del cultivo, marco de siembra idéneo y saneamiento.

Medidas de Control Fisico. Solarizacion

Medidas de Control Biologico. Empleo de Trichoderma, empleo de
Bacillus Thuringiensis, HeberNeem

Medidas de Control Quimico. Basamid, Agrocelone, Formol

Medidas legales. Punto de desinfeccion, semilla certificada,
sustratos certificados, posturas sanas, aislamiento o cercado del
area, canal de drenaje y seleccion neqgativa.

A 4

Figura 2.2. Sistema de manejo integrado. Fuente: (Perez, 2011)

Con esta variante se considera que se mantienen los rendimientos similares a la variante estandar
de produccion.
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Variante 2

La variante dos consiste en la aplicacion del manejo integrado de plagas (Castellanos et al., 2007;
Pérez, 2011) (Tabla 2.2) combinada con una variante de sustitucion del 50 % la fertilizacién
guimica por bioloégica a partir de los resultados de Terry y Ruiz (2008) que contempla humus de
lombriz, micorrizas y Biobrass -16 (Anexo 2).

Tabla 2.2. Fertilizantes a aplicar por cada fase fenoldgica.

Trasplantz— | Emision dal | Cuajs Cuajedel | Inicicde la | Fertilizacion | Fertilizacion
Terracimo primer deltercer | tercer cosecha— | Organica Quimica (
floral racimao— racimo— | racimo— | Froduccion usandao 50%
tCu:-lje del :nin::in de :ni::in de de |a dosis
ErCer a a .
racima cosecha | cosecha estandar de
estos
productos)
I Humus de
lombriz
I il 111 v W micorrizas H3FP04
I il 111 v W hiobrass-16 | HMO3
II III IV Vv CaMNo3)2
II 111 v v Mgs04
II III IV v kMO
11 v v k2504
II 111 v v MHAMND3

Se considerd que el rendimiento incremental para esta tecnologia seria al 2.25% con relacién a la

variante estandar de produccién segun los resultados de Terry y Ruiz (2008).

Para determinar la carga toxica de los pesticidas quimico se utilizé la formula establecida (CNSV,
2009) (ver Anexo 3).

iz Niamro tratomisntc

Carga toxica en kg ia/ha/afio = X kg * —+ ————— ha)

Se realiz6 de nuevo un analisis de impactos para las dos variantes nuevas y la variante estandar
de produccién, segun la metodologia de analisis de Ciclo de Vida (NC-ISO 14 040, NC-ISO 14

041, NC-ISO 14 043) para la variante estandar comparadas con las variantes de mejoras 1 y Il.
2.4.2. Analisis de la factibilidad técnica y econdmica de las variantes de mejoras

La evaluacion econémica financiera para las variantes de mejoras con respecto a la variante
estandar se realizé para todo el ciclo del cultivo, la cual tuvo en cuenta los componentes de la
inversion: Materias primas, Capital Fijo, Capital de Trabajo, Costo de Produccién Total,

Depreciacion, Flujos de Caja y Andlisis Costo—Beneficio.

Para este andlisis se trabajé con una tasa de actualizacion entre un 7% y 15%, el primer

porcentaje referido en el analisis es la tasa de interés que establece el Banco Central de Cuba
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segun Resolucion 59/99 para los préstamos a largo plazo y la segunda o limite superior del
intervalo es el tipo que fija el Ministerio de Economia y Planificacién segun resolucién 91/2006 del
propio ministerio, modificada en noviembre del 2010.

Proyeccién del Costo de la inversion

Para predeterminar el costo de la inversion se tuvieron en cuenta los valores de la tecnologia
actual y las variantes de mejoras ambiental | y Il para una casa de cultivo.
Proyeccion de los Flujos de Caja

Para pronosticar los flujos de caja del proyecto, se tuvo en cuenta un periodo de planificacion de
cincos meses condicionado por el ciclo productivo del cultivo del tomate que se repite
periédicamente durante el afio, ademas de disponerse integramente de la depreciacion; el cargo
anual por este concepto se determina por el método de linea recta de conjunto con el Valor
Residual o de Salvamento, se proyectaron ademas entradas por concepto de Ingresos por venta
de productos que abarca el siguiente surtido: tomate de invierno y verano, pepino, pimiento, melén
y sandia, y las salidas proyectadas son por concepto de gastos de fuerza de trabajo y depreciacion
fundamentalmente. Ver Anexo 4 y las salidas proyectadas son por concepto de gastos de fuerza

de trabajo y depreciacién fundamentalmente.
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3. Resultados y discusién

3.1. Diagndstico de los problemas fitosanitarios y el empleo de agrotoxicos
3.1.1. Definicién de objetivos y alcance

El alcance del estudio abarca los siguientes aspectos:

Sistema de estudio fue una casa de cultivo protegido en la empresa Citrico Arimao.

El uso final de la produccion de tomate era abastecer durante todo el afio a la red hotelera
nacional.

La unidad funcional de este Analisis de Ciclo de Vida es 1t de tomate producido en la casa.

Limites geograficos

El cultivo analizado se encuentra ubicado en el médulo de casas de cultivos de la UBPC Aviles,

perteneciente al municipio de Cumanayagua, provincia Cienfuegos.
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lal}
gasas de th:t{vos - . Municipios
mpresa Itricos Arimao O Abreus
]| Aguada de pasajeros
O Cienfuegos
E Cruces
O Cumanayagua
O Lajas
O Palmira
O Rodas

Figura 3.1. Ubicacion geografica de las casas de cultivos.
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Figura 3.2. Imagen satelital de las casas de cultivos.

Limites temporales

El tiempo de analisis de los datos y variables a utilizar se enmarc6 en la campafia de invierno en el
afio 2011.

Calidad de los datos

Los datos fueron recogidos del historial del cultivo de las diferentes labores que se realizan con lo

utilizacion de insumos externos.

3.1.2. Analisis del inventario

Descripcion del proceso de cultivo del tomate en la tecnologia casa de cultivo protegido
Preparacién del sustrato para la siembra

La preparacion del sustrato se realizé un dia antes de la siembra, el material organico se certifica,

se pasa por una zaranda para lograr la granulometria deseada y eliminar particulas indeseables.

La materia organica que se utilizé para la mezcla del sustrato es humus de lombriz y compost,

ambos se mezclan homogéneamente en los volimenes.
Formacién del soporte

Desinfeccién de las bandejas: Fueron sumergidas durante cinco minutos en solucion de formol al

2%, después se requiere un lavado con agua antes de su empleo, las bandejas son llenadas de

forma manual.
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Siembra

La siembra se realiz6 de forma manual colocando una semilla por alvéolo y dos en los extremos
corto de las bandejas, como reserva para sellar posibles fallos de germinacion, posterior a la
siembra directa manual, las bandeja se colocan sobre la porta bandeja de la casa de preparacion,
donde se les aplican el primer riego de germinacién con varios pases ligeros, hasta que se logre el
drenaje del agua por los orificios inferiores de los alvéolos.

Germinacién

La germinacién de la primera semilla de la bandeja, ocurre en la casa de postura, son regadas
individualmente varias veces al dia, hasta lograr la germinacion esperada. Se realiz6 como minimo

tres veces al dia, empleando aproximadamente 1.5 | de agua/bandeja/dia.
Crecimiento de plantulas

Las bandejas fueron trasladadas a la casa de postura se le controla la fecha de entrada en esta
instalacion, hasta tanto todas las semillas germinaron, controlandose cuidadosamente el riego y la

humedad, para que no hubiera excesos de la misma.

Se realiz6 una aplicacion de abono foliar rico en fésforo, en la formacion de las primeras dos hojas
verdaderas. Se le hizo una aplicacion de Confidor 70% SC, a la postura con una dosis de 0.3 I/ha,

tres dias antes del trasplantes contra el complejo mosca blanca — germinivirus.
Preparacién de suelo

Finalizada la recoleccion, anterior fueron retirados los restos vegetales y el sistema de riego,
posterior a lo cual se procede al laboreo del suelo. Como habia infestacion por nematodos se
realizd un riego a tempero y todas las malezas, se retiraron los restos de cosecha y los laterales de
riego por goteo para que germinaran, se le pas6 el multiarado sin las cuchillas laterales en el

centro del cantero.
Previo al trasplante

1. Los alambres de sostén se bajaron a 1.80m de altura con relacion al suelo.
2. Se realiz6 un muestreo al suelo para ver si habia presencia de nematodos en el mismo,
después que se realiz6 esta operacién se le hizo una aplicacion con Agrocelhone al suelo

con una dosis de 1.35 kg/ha.

Etapa |: Trasplante — Emisién 1* Racimo floral (0-20dias)

Se trasplanté las postura a la casa de cultivo cuando la misma habia alcanzado de 24 a 30 dias de
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edad, con una altura de 12 a 14 cm, de 3 a 4 hoja verdaderas y con un grosor de 3 mm, la plantula
se colocd en el hoyo que se hace en el fondo de la zanja de 10 cm de profundidad al centro del
cantero, una vez prensado la planta en el suelo a los dos a tres dias de estar la plantula en el

suelo se realizan diferentes labores como:

Tutorado y Deshije: Los tutores se le pusieron a todas las plantas de la casa de cultivos, una
semana después de haber sido plantadas, se hace holgadamente y en el sentido de las manecillas
del reloj. Junto con esta labor se realizd el deshije que tiene como objetivo eliminar los hijos

axilares.

Replanteo: El replanteo se realiz6 el segundo y cuarto dia, después del trasplante para reponer
las posibles plantas muertas, y garantizar que toda la plantacion quede uniformemente resellada y

lograr el 100% de poblacion.

Aporque: El aporque se efectud en los primero siete dias después que se realiz6 el postrasplante,
esta labor cultural el cultivo se beneficia la emision de raices en la zona basal del tallo, que sirve
de anclaje a las plantas, resultando también beneficiosa en caso de dafios de enfermedades

fungosas en la base de los tallos .

Fertirriego: Posterior al trasplante se aplico un fertirriego ligero a fin de aportar nutrientes a la
plantula (ver Anexo 5), los fertilizantes que se aplicaron en el cultivo en el momento del desarrollo,

numero aproximado de dias, nombres de los fertilizantes y la demanda del riego.
Etapa Il: Emisién del primer racimo floral a cuaje del 3% racimo (21- 44 dias)

En esta fase fenoldgica del cultivo de tomate se encuentra en un proceso incipiente de crecimiento
y desarrollo, resultando altamente susceptible de perder el balance entre el desarrollo vegetativo,

la floracion y fructificacion .por ello se realizaron las siguientes labores:

Deshoje: Al cultivo del tomate se eliminaron las hojas no funcionales que se encontraba en la

parte inferior de los tallos.
Decapitado: Se hizo para eliminar las yemas apicales de las plantas.
Fertirriego: Se aplicé un fertirriego a fin de aportar nutrientes a la plantula (ver Anexo 5).

Control fitosanitario: A los 30- 45 dias se le hizo una aplicacién con previcur y después se realizd
un control con confidor contra la mosca blanca. Ver Anexo 6, el control fitosanitario del cultivo
donde se observan, el muestreo por dias, los productos usados, el control de plagas y

enfermedades observadas.
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Etapa Ill: Cuaje del 3°racimo ainicio de cosecha (45 — 65 dias)
En esta fase las labores culturales que se realizan son:

Desfrute: En esta labor se eliminaron a cada racimo todos los frutos cuya emision floral fue mas

tardia y su calibre no resultara comercial en las categorias de selecto.
Fertirriego: Se aplicé un fertirriego a fin de aportar nutrientes a la plantula (Anexo 5).

Control fitosanitario: Alos 45 - 60 dias se le hicieron varias aplicaciones con diferentes productos

para el control de plagas y enfermedades que se observaron en el cultivo (Anexo 6).

Cosecha: La cosecha se realizé de forma manual separaron los frutos con defectos, dafios por

insectos, rajaduras fisiolégicas, deformaciones, etc.
Etapa IV: Inicio de la cosecha a plena produccién (66-110 dias)

La labor del fertirriego (Anexo 5) se realiz6 en funciéon de cémo se encuentre cargada la planta, de

su desarrollo vegetativo.

Control fitosanitario: Alos 75 - 90 dias se le hicieron varias aplicaciones con diferentes productos

para el control de plagas y enfermedades que se observaron en el cultivo (Anexo 6).

Cosecha: La cosecha se realizé de forma manual separaron los frutos con defectos, dafios por

insectos, rajaduras fisiologicas, deformaciones, etc.
Etapa V: Produccidon — Final (111- 140 dias)

Cosecha: La cosecha se realizé de forma manual separaron los frutos con defectos, dafios por

insectos, rajaduras fisiologicas, deformaciones, etc.

El cultivo de tomate en esta fase se le disminuyd las dosis de los productos quimicos que se
utilizaron en el fertirriego (Anexo 5), esto es debido que la planta en esta fase aprovecha mas los

nutrientes para el llenado de los frutos.

Control fitosanitario: A los 75 - 125 dias se le hicieron varias aplicaciones con diferentes

productos para el control de plagas y enfermedades que se observaron en el cultivo (Anexo 6).

En el Anexo 7, se representa el diagrama de flujo, donde se recogen todas las materias primas, el
uso de fertilizantes quimicos, el agua del fertirriego, plaguicidas quimicos, energia y las salidas o

emisiones de cada uno de los procesos que intervienen en el ciclo de vida estudiado.
3.1.3. Evaluacion del impacto

Las categorias de impacto ambiental mas afectadas durante el ciclo del cultivo del tomate fueron el
potencial de ecotoxicidad en ecosistemas marinos con un 62.44 %, potencial agotamiento de
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recursos abioticos 18.25 %, potencial de acidificacion 6.70 %, y potencial de calentamiento global
6.08 % (Figura 3.3).
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Figura 3.3. Las categorias al impacto ambiental.
El nylon empleado para tutorar las plantas y mantenerlas erectas, los envases de los cepellones y
la electricidad, resultaron los insumos que causaron mayor impacto durante el ciclo de vida del
tomate en esta tecnologia. En la Figura 3.4, se observa que para el insumo tutores de nylon la
mayor contribucién al impacto le corresponde a la categoria ecotoxicidad en ecosistemas marinos,
alcanzando valores de 37.69 %, siendo esta categoria la mas afectada, lo cual esta asociado con
la fabricacion del producto, y con la cantidad de nylon que se emplea como tutor por planta. Para
los envases, el impacto sobre la ecotoxicidad en ecosistemas marinos constituye un 10.08 % de la
contribucién total y el agotamiento de recursos abiéticos del 13.91%, lo que se debe a los
productos quimicos empleados en la fabricacibn de los envases que se necesitan para la
produccion de posturas.
La electricidad tiene una contribucién al impacto del 22.34 % siendo la ecotoxidad en ecosistemas
marinos la categoria mas dafiadas. Las bandejas empleadas y los pesticidas alcanzan solo valores
de impacto de 1.93 % y 0.72 % respectivamente por el consumo de recursos tales como el
petréleo y gas natural en la fabricacion de los mismos.
Como se observa el nylon, los envases y la electricidad constituyen los insumos de mayor impacto,
pero son recursos inherentes a la tecnologia, y sobre estos no se pueden establecer variantes de
mejoras. Estos resultados se corresponden con los obtenidos por De Ledén (2009), donde el
plastico que se utilizé para cubrir el invernadero presentd afectaciones destacadas relacionadas
con las categorias de agotamiento de los recursos abidtico y calentamiento global. Se
corresponden también con los de Torrellas et al. (2011) y Cid (2005) quienes demostraron que las
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principales cargas ambientales detectadas en ciclo de vida del sistema de produccion de tomate
en la tecnologia protegida fueron la estructura, el equipo auxiliar y los fertilizantes.
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Figura 3.4. Insumos de la produccién de tomate.

Al analizar de forma mas detallada los insumos diarios que se emplean en la produccién de
tomate, los cuales se muestran en la Figura 3.5, se observo que los pesticidas quimicos son los
insumos que mayor impacto producen al medio ambiente, lo cual se atribuye a que durante los
muestreos realizados al cultivo se presentaron altos indices de insectos y enfermedades como:
Mosca blanca (Bemisia tabaci Gennadius), Minador gigante (Keiferia lycopersicella (Walsingham),
Nematodos (Meloidogyne ssp), Oidium ssp, Alternaria solani, contra las cuales se hicieron
reiterados tratamientos de plaguicidas quimicos, correspondiéndose con los resultados de Antén
(2004) y Mila i Canals et al. (2006) quienes manifestaron que en la produccion del tomate en casa
de cultivos los plaguicidas fueron los que generaron una mayor carga contaminante.

Un andlisis pormenorizado de la nutricién diaria del cultivo, arrojé que los fertilizantes nitrogenados
representan un mayor impacto después de los plaguicidas, ya que el nitrégeno constituye un
macro elemento esencial para el desarrollo productivo, en este caso en el cultivo del tomate se
utilizaron cuatros fertilizantes nitrogenados (HNOs; Ca (NOs), KNOj;, NH;NO3) que tuvieron
mayores incidencia en toda las fases fenoldgicas del cultivo desde el trasplante hasta la cosecha,
esto coincide con lo obtenido por De Ledn (2009) quien afirmé que los fertilizantes nitrogenados
fueron los principales causante de la categoria agotamiento de los recursos abi6ticos, mayormente
por el consumo de materias primas utilizadas para la elaboracion de los mismos. La produccién de
los fertilizantes de N tuvieron las contribuciones mas altas para la mayoria de las categorias de

impacto, debido en gran parte a las emisiones de NO3 al agua de los lixiviados para la categoria de
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eutroficacion y las emisiones de N,O, un gas de efecto invernadero importante, para la categoria

de calentamiento global correspondiéndose con Torrellas et al. (2011).
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Figura 3.5. Insumos diarios que se emplean en la produccién de tomate.

3.2. Evaluacién de las mejoras tecnoldgicas

En la variante | donde se aplica el MIP se produce una reduccion de la carga téxica de los

plaguicidas de 5,69 kg/ha con respecto a la variante estandar y en la variante Il (MIP con 50% de la

dosis de fertilizantes) (Tabla 3.1). Esta disminucién de quimicos esta respaldada por un aumento

de los medios biolégicos y alternativos.

Tabla 3.1.La disminucién de la carga téxica en las variantes de mejoras | y Il.

Variantes | Carga Carga toxica | Medios Biofertilizantes | Total Disminucién
toxica Plaguicidas Biolégicos | (kg ia’ha) de la carga
Fertilizante | (kg ia/ha) (kg ia/ha) téxica
(kg /ha)

Estandar | 0,169 6,1 - - 6,26 -

Variante | | 0,169 0,41 - - 0,579 5,69

Variante Il | 0,084 0,41 - - 0,494 5,77

3.2.2. Analisis de impacto de las variantes de mejoras

En la Figura 3.6, se muestra el analisis comparativo de las alternativas propuestas con enfoque de
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producciones mas limpias con la variante estandar que esta vigente en los modulos de casa de
cultivo de la empresa Citrico Arimao, con los resultados obtenidos en el andlisis de las variantes de
mejoras, donde se demuestra que la variante Il es la mejor de todas, la contribucién que tiene a las
diferentes categorias disminuye en un 7.33 %, esto se debe a que en la variante Il se aplica un
manejo integrado para el control fitosanitario, y en la nutricién del cultivo se emplean fertilizantes
organicos como humus de lombriz, micorrizas, biobrass—16) que no contamina al medio ambiente

y no hace dafo a la salud humana y no permite que se acumulen sales en el suelo.

Esto se corresponde con el planteamiento sobre la necesidad de reducir el uso de fertilizantes
haciendo ajustes entre el aporte y el consumo vy, asi, buscar criterios de gestion mas racionales en
el suministro de nutrientes al cultivo con el propoésito de reducir el impacto ambiental realizado por
Antén (2004), y también con un resultado donde se ha demostrado que existe un amplio margen
para la reduccion de las dosis de fertilizantes aplicados (Mufioz et al., 2008).
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Figura3.6. Andlisis comparativo de las tres variantes ambientales.

Las principales sustancias que tienen una mayor contribucién a la categoria ecotoxicidad
en ecosistemas marinos en las tres variantes son: el fluoruro de hidrégeno, el bario y el
selenio es la sustancia que menor impacto medioambiental genera, el fluoruro de
hidrégeno alcanzé valores de 12101.13 kg en la variantes estandar, en la variante |, y
con la variante Il disminuye 1068.3 kg (ver Figura 3.7).Estos resultados se corresponde
con lo planteado por Charter et al. (1995), sobre que los fertilizantes fosfatados son

portadores de cadmio, cinc, cobalto, cobre, cromo, flior, niquel, plomo y otros elementos.
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Figura 3.7. Las principales sustancias que contribuyeron a la categoria eco toxicidad en
ecosistemas marinos en las tres variantes.
Los principales compuestos organicos que tuvieron mayor contribucién al impacto medio ambiental
en las tres variantes fueron el petréleo y gas natural (Figura 3.8). El petr6leo en la variante Il con
respecto a la variante estandar y la variante | disminuye en 0.032 kg. El gas natural en la variante
estandar, la variante | y Il tuvieron valores semejantes de 0.004 kg. El carb6n en la variante I
disminuye en un 0.005 kg con respecto a la variante estandar y la variante |. Estos resultados son
similares a lo obtenido por Antén (2004) que afirmd que el gas natural es necesario para la
fabricacién de fertilizantes y el petroleo fue utilizado en la fabricacion de materiales plasticos que

compone la estructura de invernadero y el sistema de fertirriego.
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Figura 3.8. Los principales compuestos organicos que contribuyeron a la categoria
agotamiento de los recursos abiéticos.
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En la Figura 3.9, se muestran las tres principales sustancias que mayor contribucién tuvieron en la
categoria acidificacion en las tres variantes, de las tres variantes que se analizaron, la variante |l
representa el menor impacto ambiental, la sustancia que mayor contribucién tuvo fue el 6xidos de
azufre con un valor de 0.54 kg y la de menor contribucién fue el 6xidos de nitrdgenos con un valor
de 0.24 kg. En la variante estandar y la variante | son las que generan mayor impacto ambiental,
alcanzando valores iguales en el 6xidos de azufre con 0.60 kg, 0.38 kg de dioxido de azufre y la
sustancia que menor contribucion tuvo fue el 6xidos de nitrdgeno con 0.25 kg respectivamente.
Esto se debe a las emisiones de diéxido de azufre (SO,) durante el proceso de producciéon de los
fertilizantes, resultados que se relacionan con los obtenidos por Anton (2004) donde la produccion

y uso de fertilizantes son los de mayor contribucién a la acidificacion.
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Figura 3.9. Las tres principales sustancias que contribuyen a la categoria acidificacién en

las tres variantes.

En la Figura 3.10, se muestran las tres principales sustancias que mayor contribucién tuvieron al
calentamiento global en las tres variantes analizadas. Como se puede observar de las tres
variantes que se estudiaron, la variante Il es la que menor impacto ambiental representa, la
sustancia que mayor contribucién tuvo en esta variante Il fue el diéxido de carbono con valores
estimados de 129.48 kg, seguido por el metano con valores estimados de 8.57 kg y 0.34 kg de
monoxido de dinitrbgeno. La variante estandar y la variante | son las que representan mayor
impacto ambiental, producidos por sustancias diéxido de carbono alcanzado valores estimados
maximos de 135.33 kg, 8.75 kg de metano y 0.38 kg de monéxido de dinitrégeno respectivamente.
Estos resultados son semejante por lo obtenidos por Mufioz et al. (2007), quienes determinaron
que la estructura del invernadero tenia la mayor influencia en la categoria de impacto de Cambio

Climatico, debiéndose las mayores emisiones de CO, a la construccién de la propia estructura.
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Figura 3.10. Las tres sustancias principales que contribuye a la categoria calentamiento

global en las tres variantes.

3.2.3. Anadlisis de la Evaluaciéon Econémica.

Variante |

En la variante | el flujo de caja y los perfiles del VAN se pueden observar en las Figuras 3.11 y
3.12, a partir de los flujos de caja proyectados se muestra una recuperacion de la inversion en un
mes Yy veinticuatro dias, resultando el maximo valor proyectado para los flujos de efectivo de
$26446,45. Los perfiles del VAN se mueven en el rango de los $75661,96 y $79745,55.

Figura 3.11 Proyeccion de los Flujos de Caja. Figura 3.12 Perfiles del VAN.
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En la variante Il los flujos de caja y los perfiles del VAN se pueden observar en las Figuras 3.13 y

3.14, a partir de los flujos de caja proyectados se muestra una recuperacion de la inversion de mes
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y medio, resultando el méaximo valor proyectado para los flujos de efectivo de $45786.45. Los
perfiles del VAN se mueven en el rango de los $113360.38 y $119147.00.

Figura 3.13 Proyeccién de los Flujos de Caja. Figura 3.14 Perfiles del VAN.

Proyeccion de los Flujos de Caja. Alternativa |l Perfiles del VAN. Alaternativall

y=2754x3- 32463x2+ 124152x- 124741
R?=0,9306

45786,45 HaT2 11634260 1151724 B 113350 38

2589467

-31360

heri -!'U A\UU ‘I U 15%

Como se observa en la Tabla 3.2, hay una disminucién en el rendimiento general del proyecto
atendiendo al indicador del VAN de la variante |, respecto a la base en un 36 % 0 sea en
$42577.08 como promedio. Hay un sobre costeo de la variante | con respecto a la estandar en
$58,16. Por su parte al comparar la variante |l respecto a la estandar se puede apreciar que existe
una disminucion del rendimiento general de la inversion en un 4%, o sea, en términos absolutos de

$4449.56, ademas de apreciarse un sobre costeo en un 5%, o sea, en $1355,51.

Por tanto la variante que mas se aproxima al caso estandar es la variante Il ademas de constituir
la mas saludable y menos agresiva al medio ambiente, la misma presenta una holgura atendiendo
a la variable rentabilidad del 4% y del 5% para el costo de inversién, sin embargo la variante I,
presenta una mayor movilidad de forma esencial en la variable de resultado valor actual neto
(36%).
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Tabla 3.2. Resultados del analisis econdmico entre las variantes.

VAN IR PRI descontado
7% 10% 12% 5% 7% 10% | 12%] 15%| 7| 10%| 12%| 5% TR N

Ahtematival MIP T7746.04] 7694113] 7642045) 75661.96] 359] 356] 354] 352( 179] 180[ 180] 181] 058 3006219
Altemativall

MIP + 50% de quimicos | 116312.60| 115172.14) 11443455) 113380.38| 4.71| 4.67| 465| 461] 147) 147 148) 148] 074] 3135954
E 050 0,50 0.50 050 0.31] 031] 03] 031] .18 -0.18] -0.18] 048] 020

I 0.4
Altemativa Base 120734.88 11962015 118886.09| 117816.81) 502] 4.99] 496 493 141] 142 142 142 081] 3000403
IE Al Ak base 036 036 036 036]0.29]0.29]-028]-0.28] 027] 027] 027] 027] 4.8

IC Alt Al hase 0,00
IE Alt /AR base 00 o0 04| 0.04[-006]-0.06]-006]0.06] 004] 004] 004] 0.04] -0.08

IC At IVAI base 0,05

La comparacion ambiental y econémica de las variantes permite afirmar que bajos las

condicionantes del estudio la alternativa Il tiene un menor impacto ambiental y aunque es mas

costosa en un 4.52%, resulta ser la mas rentable respecto a la variante |, condicionado

fundamentalmente por el incremento esperados de los rendimientos del cultivo, y el impacto social

es menor, al sustituir los productos que son agresivos a la salud humana, por biofertilizantes y

medios biolégicos para el control de plagas y enfermedades. La variante Il por su parte presenta

menor impacto ambiental y aunque es muy rentable, lo es menos que la variable estandar.
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Conclusiones

1. La categoria de mayor impacto ambiental durante el ciclo del tomate en casas de cultivo es
la ecotoxicidad en ecosistemas marinos, seguida por el agotamiento de recursos abiéticos,
la acidificacion y el calentamiento global.

2. En los insumos que entran en el ciclo de vida del tomate, el nylon y la electricidad tiene
mayor contribuciéon a la categoria eco toxicidad ecosistemas marinos, y dentro de los
insumos diarios los pesticidas y los fertilizantes nitrogenados tienen la mayor contribucion a

las principales categorias afectadas.

3. En el andlisis de las variantes de mejoras con respecto a la variante estandar, la variante |
disminuye el impacto en 0.41 % vy la variante Il en un 7.33 %, resultando la variante I, la
gue menor contribucion tiene al impacto en las categorias acidificacién y calentamiento
Global

4. El andlisis econémico realizado demostré que la alternativa que mas se aproxima al caso
base es la alternativa Il, ya que ademas de ser la mas saludable y menos agresiva al medio
ambiente, presenta una holgura atendiendo a la variable rentabilidad del 4%, y del 5% para
el costo de inversion, mientras que la variante | resulta de menor impacto ambiental que la

estandar, pero es menos rentable.
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Recomendaciones

1. Validar en la préactica productiva las variantes de mejoras propuestas para la produccién
limpia del tomate bajo la tecnologia de cultivo protegido.

2. Aplicar esta metodologia de analisis del ciclo de vida a los diferentes médulos de casa de
cultivo existente en la provincia de Cienfuegos y del pais.
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Anexo 1. Propuesta de mejora .

Importe Solucié
Dosis en pesos | 20lucion Enfermedades
Muestreo/dias Productos CUFI; final Plagas
usados L/ha observadas
KgolL/ha |ha Observadas
Heberneem 10 178,4
0-15 _ Nematodos
Trichoderma 6 30 433
] 6 30]-
Trichoderma
15-30 - -
Verticillium 1 433
Trichoderma 6 30 433
Verticillium 1 433
30-45 -
] 6 30 433
Trichoderma Mosca
blanca
Verticillium 1 4.84 433
45 - 60 BT + 4.0+6.0 21.22 433 | keiferia |-
Trichogramma
BT + 4.0+6.0 2122|  433|Lepidoptera|-
Trichogramma
Score 0.7| 37.6516 433 |- Oidium
60— 75 BT + 4.0+6.0 21.22 433 | keiferia |-
Trichogramma
Score 0.7| 37,6516 433 |- Alternaria
BT + 4.0+6.0 21.22 433|Minador |-
Trichogramma
BT + 4.0+6.0 21.22 577 | keiferia ;
Trichogramma
75 -90
BT + 4.0+6.0 21.22 577 | keiferia ;
Trichogramma
Score 0.7+4.0+0.6 | 58.87541 433 |- Oidium




+BT +

Trichogramma

Orius 0.7| 20.7018 577 Alternaria

Oriun + . .
90 - 105 0.7+0.7 41.7375 577 | keiferia Alternaria

Muralla

Muralla 0.7| 21.0357 577 | Minador

Muralla 0.7| 21.0357 433 | keiferia
105 - 125 X >

Muralla 0.7| 21.0357 433 | Desinfeccion de la malla
Total Total 690.28




Anexo 2. Propuesta de mejora Il.

Emision g:laje gglaje Quimica (
Irizrplante ?:éiﬁqr:)m_er tercer tercer Inicio de la gzﬁl/?%z la Importe
raGImMo Cuaie del racimo — | racimo — | cosecha — | Orgéanica dosis de en
J Inicio de | Inicio de [ Produccién pesos/ha
floral tercer la la estos
racimo cosecha | cosecha productos)
20 dias 23 dias 20 dias |44 dias |29 dias
2 2 2 2 2 Humus de
1kg/m 1kg/m 1kg/m 1kg/m 1kg/m lombriz 11700
2g/alvéolo | 2g/alvéolo | 2g/alvéo | 2g/alvéo | 2g/alvéolo [ micorrizas 9
25mg/ha |25mg/ha |25mg/ha|25mg/ha | 25mg/ha ti|60bras- 0.225
0.65g/m? |0.96 g/m? é}rzni é}f’n% 1.27 gim? H3PO4  [4992.2
0.42 g/m?* |1.31 g/m? é}fnlz S)rln% 1.71 g/m? HNO3 44844.4
2.47 g/m? 8)%62 ;fr'nsz 6.86 g/m? ca(No3)2 | 36409
0.14 g/m? | 1.1 g/m? g)fr?z 1.1 g/m? MgSO4 3238
2.30 g/m? g)ﬁf’z S)fnoz 5.83 g/m? KNO3 34082
gfn% gl;/lrfzo 3.53 g/m? K2S04 8500
0.34 g/m? NH4NO3 [117.5




Anexo 3.Muestreo de la carga toxica.

Muestreo/dias Productos usados Kg ia/ha

0-15 Agrochelone 1.08
15-30 - -
Previcur 2.52
30 -45
Confidor 0.49
45 - 60 Vertlan 0.01
Titan 0.16
Score 0.17

Monarca + Titan 0.23

60-75
Score 0.17
Monarca + Titan 0.23
Titan 0.16
Titan 0.16

75-90
Score + Monarca |[0.24
Orius 0.17
90 - 105 Orius + Muralla 0.24
Muralla 0.07
Muralla 0.07

105 - 125

Muralla 0.07

Total 6.1




Anexo 4. Producciones histdricas en toneladas por surtido. Tomado de Moya (2012)

Afos | meses | Tomate Pimiento Pepino Melén Otras Hortalizas
2009 1 11.7 2.3 11.4 2.2 3.2
2 18.9 3.2 13.1 1.3 2.3
3 20.2 4.1 6.9 2.4 3.5
4 21.8 5.4 3.6 - 3.4
5 19.5 3.2 4.5 4.5 4.5
6 8.7 2.5 4.4 4.2 0.4
7 7.1 1.1 2.9 6.2 1.2
8 12.1 3 2.3 3.7 1.5
9 10.2 2.3 3.5 3.8 0.6
10 4.9 4.2 2.3 - 1.2
11 3.4 2.3 3.9 2.5 2.7
12 8.4 1.1 51 2.3 3.8
2010 1 13.8 2.9 104 2.9 3.5
2 19.8 3.2 12.1 1.6 3.2
3 20.6 4 7 2.2 3.6
4 22.8 4.4 4.6 - 4.3
5 20.4 2.4 4.8 4.8 4.8
6 8.8 2.9 4.5 4.3 0.5
7 8 1.2 3.9 6.2 1.5
8 11 2.6 3 3.6 1.6
9 10.3 2.5 3.9 3.5 1
10 5.2 3.2 1.1 - 1.2
11 3.6 3 4.7 2.8 2.8
12 8.3 1.2 4 3.3 3.9
2011 1 27.8 0.9 2.1 - 5.8
2 21.6 1.1 6.2 - 2.3
3 29.4 1.5 9.6 - 3.6
4 21.1 4.9 8.3 - 3.2
5 15 4.6 6.1 0.1 2.4
6 9 1.9 5.8 0.1 1
7 8.3 1 8.2 5.2 0.9
8 8.9 1.2 9.3 4.2 1.1
9 2.5 1.3 8.2 1.6 0.6
10 0.3 1.5 1.9 6.1 0.1
11 3.6 1.7 4.1 0.6 1.4
12 10.8 1.6 6.6 0.2 1.2




Anexo 4. Serie histdrica de las producciones de tomate, pepino, pimiento, melén y otras hortalizas. Tomado de Moya, (2012)

Productos

Afos

Funcién

Grafico a partir de datos histéricos

Gréfico de tendencia

Tomate

1

Y=0.0907x>-1.8507x°+9.3"
+5.6798
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y=0,090x%-1,850x2 + 9,354x + 5,679
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y=0,270x%-5,84x + 36,50
R*=0,828
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Pepino

Y=0.1919x°-3.169x+15.53

14
12
10

=T - =]

y=0,191x%-3,169x + 15,53
R*=0,852
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Proyecciones de produccion de
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14
12
10

(=T A -]

y=0,138x%-2,459% + 13,80
R*=0,828

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Y=0.0313%-
0.7269%+4.7815x-1.1899

12
10

(=T - -]

y=0,031x%-0,726x? + 4,781x - 1,189
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Pimiento 1] Y=0.0067°- y = 0,006x% - 0,157 + 0,915 + 2,049
0.1575™+0.9159x+2.0495 Proyeccion de producciones de

pimiento

71
78
g5
92
99
106
113
120

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2| Y=-0.0067x4+0.177x3- y =-0,006x% + 0,177x3 -1,550x%+ 4,931x - 1,005
1.5504x2+4.9312x-1.005q4 | 5 - R2=0,683
4 4
3 4
2 4
1 4
0 T T T T T T T T T T T 1
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
3| ¥=0.0236"- . ]
0.50122+2.9677x-2.1707| | ¢ 1 y=0,023x3-0,501x + 2,967 - 2,170
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Anexo 5.Fertirriego que se aplicé para la produccién de Tomate.

Fasede |# Fertilizantes Demanda del riego
desarrollo | aproximado
de dias
Peri | Total | Produ | Dos | Dosi | Importe en Nor | No Volumen total
odo ctos is S pesos/ha ma Planta agua m3
g/m | g/m L/PI | s
3 2 anta
S
0- 20 H3PO | 137 | 1,31 | 1142,51667 0.5 | 1728 0,864
Trasplant | 20 4 17
e - Primer HNO3 | 89 | 0.85 | 52445 05
racimo
floral
Emision 21- | 23 H3PO | 10 | 1,92 | 1672,35802 1 1728 1,728
del primer | 44 4
racimo — HNO3 | 137 | 2,63 | 16229,56
Cuaje del 04
tercer
eRcimo Ca(N 258 | 4,95 | 5993,26157
03)2 36
Mg 15 | 0,28 | 160,87104
S04 8
KNO3 | 240 | 4,60 | 9355,02336
8
NH4N | 36 | 0,69 | 235,166976
03 12
Cuajedel |45- |20 H3PO | 102 | 2,55 | 2221,10049 1,3 | 1728 2,246
tercer 65 4
facimo — HNO3 | 137 | 3.42 | 2113225




Inicio de 5
la Ca(N | 549 | 13,7 | 16605,603
cosecha 03)2 o5
Mg 88 2,2 1228,876
S04
KNO3 | 467 | 11,6 | 23702,2348
75
K2SO | 283 | 7,07 | 3254,5
4 5
Inicio de 66 - | 44 H3PO | 102 | 3,13 | 2727,5114 1,6 1728 2,764
la 110 4 14
cosecha — HNO3 | 137 | 4,20 | 25950,40
Produccio 59
n
Ca(N 905 | 27,7 | 33614,701
03)2 835
Mg 225 | 6,90 | 3858,39135
SO4 75
KNO3 | 183 | 5,61 | 11405,6981
81
K2SO | 746 | 22,8 | 10492,64
4 101
Cosecha 111- | 29 H3PO | 102 | 2,55 | 2221,10049 1,3 1728 2,246
final 140 4
HNO3 | 137 | 3,42 | 21132
5
Ca(N 549 | 13,7 | 16605,603
03)2 25
Mg 88 2,2 1228,876

S04




KNO3 | 467 | 11,6 | 23702,2348
75
K2SO | 283 | 7,07 | 3254,5
4 5
136 | Total 647 | 169, | 264371,41 4,9 | 8640 9,848
2 00




Anexo 6. Control fitosanitario.

Muestreo/ | Productos usados | Dosis Importe en | Solucion | Plagas Enferme
1 i dades
dias Kg 0 MN final L/ha | observadas
L/ha ha Observa
das
0-15 Agrochelone 1,35 8,70 Neméto
dos
15-30 - - - - -
30 - 45 Previcur 3 60 -
Confidor 0,7 133,53 433 Mosca blanca
45 - 60 Vertlan 0,7 18,54 433 Keiferia -
60— 75 Titan 0,8 9,79 433 Lepidortera -
Score 0,7 37,65 433 - Oidio
Monarca + Titan | 0,7+0,8 | 24 433 Keiferia -
Score 0,7 37,65 433 - Alternar
ia
Monarca + Titan | 0,7+0,8 | 24 433 Minador -
75 -90 Titan 0,8 9,79 577 Keiferia -
Titan 0,8 9,79 577 Keiferia -
Score + Monarca | 0,7 + 53,73 433 - Oidio
0,7
90 - 105 Orius 0,7 20,70 577 Alternar
ia
Orius + Muralla | 0,7 + 41,73 577 Keiferia Alternar
0,7 ia
Muralla 0,7 21,03 577 Minador




105 - 125 Muralla 0,7 21,03 433 Keiferia
Muralla 0,7 21,03 433 Desinfeccion de la malla
Total 18,15 541,14




Anexo 7. Diagrama de proceso del cultivo de Tomate.
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