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Prélogo

El conjunto de politicas y medidas globales dise-
fladas para enfrentar los efectos del cambio
climatico en el corto y mediano plazo, pero mas
aun la necesidad imperiosa de alcanzar la soste-
nibilidad para suplir las necesidades del presen-
te sin comprometer los recursos para suplir las
necesidades de las generaciones futuras, llevan
a la humanidad a replantear el como alcanzar
la productividad requerida para alimentar a una
poblacion en permanente crecimiento, sin agotar
los recursos de los que aun disponemos.

A mediados del siglo XX, en un contexto de posgue-
rra'y supremacia de poder politico de las denomina-
das potencias mundiales, ya se planteaba el dilema
de como alimentar a una poblacion en crecimien-
to. En ese entonces fue la crisis lo que alimento el
motor del cambio, que si bien ha permitido aumen-
tar sin precedentes la produccion de alimentos, los
efectos adversos atribuidos al desarrollo hacen
necesario replantear las estrategias y acciones
para transitar hacia un desarrollo sostenible.

La naturaleza, el clima, y el planeta en general ejem-
plifican la conceptualizacién del cambio como
motor de vida, afectado por la actividad antropi-
ca. En este sentido, se requiere pasar de un mode-
lo de desarrollo depredador hacia uno mutualista,
en el que se estreche la relacion hombre-naturale-
za, pero a su vez se fortalezca la cohesion social,
con una vision clara de las debilidades y fortalezas
y, con el conocimiento de las oportunidades que el
contexto actual ofrece, permitiendo acercarnos a
sistemas menos vulnerables y mas resilientes para
adaptarse a un escenario en permanente cambio.

Con el propdsito de contribuir a la generacion de
sistemas productivos menos vulnerables y mas

acordes con el entorno, el Fondo Nacional de
Fomento Hortifruticola y la Asociacion Hortifruti-
cola de Colombia (Asohofrucol), en la ultima déca-
da vienen trabajado en la propuesta de un modelo
que permite transitar hacia una agricultura con
enfoque social, econdmico y ambiental, acorde
con el contexto colombiano, que ha sido denomi-
nado Somos Agricultura Tropical (SAT). Este enfo-
que plantea escenarios de transicion desde un
modelo de produccion fundamentado en la inten-
sificacion de la produccion y el uso indiscriminado
de insumos de sintesis quimica, propio del mode-
lo de revolucion verde, hacia una produccion mas
sostenible. Este modelo toma elementos concep-
tuales y técnicos de base agroecologica pero
también, plantea una agricultura humana, inclu-
siva y participativa, en la que intervienen diversos
actores para gestionar y aprovechar las oportuni-
dades y reconocer las debilidades para avanzar en
la sostenibilidad de los sistemas productivos, los
territorios y las comunidades.

Reinventar la manera de producir alimentos con
una menor huella de carbono, mayor productividad
por planta, menor uso de sustancias que contami-
nan el ambiente (suelo, agua, aire), asi como procu-
rar un mayor bienestar para los agricultores, sus
familias, trabajadores y consumidores, en la actuali-
dad, no es una alternativa, es una exigencia. En este
sentido, los intentos por contribuir a la sostenibili-
dad son compromiso de todos y deben ser atendi-
dos, gestionados y puestos en marcha.

Maria Victoria Zuluaga M.

Investigadora Agrosavia



Introduccion

La produccion de alimentos es una de las activi-
dades que se ha desarrollado con mayor ahinco,
gracias a la sostenida generacion e introduccion
de agroinsumos novedosos, semillas mejoradas,
estrategias de manejo, sistemas de riego, analisis
de suelo y agua, y en cultivos como el tomate, el
uso de estructuras cubiertas. Estos elementos se
han articulado para aumentar el rendimiento, lo
suficiente para modular cadenas alimentarias que
funcionan a escala planetaria.

No obstante, cuando se observa la intensificacion de
la agricultura mediante el lente de la sostenibilidad,
el panorama es totalmente diferente, pues se perci-
ben los impactos inherentes de esta, tanto en los
ecosistemas donde se lleva a cabo como sobre las
comunidades campesinas que participan en dichas
actividades y finalmente en los consumidores.

Esta dicotomia entre producir alimentos y conser-
var los recursos naturales plantea un serio reto
para nuestra generacion y las generaciones futu-

ras: mantener las contribuciones de la naturaleza
que aportan directa (regulacién climatica e hidri-
ca, energia, alimentos, materias primas, piensos, y
recursos medicinales, entre otros) e indirectamen-
te (creacion y mantenimiento de habitats, polini-
zacion y dispersion de semillas, entre otros) para
garantizar el buen vivir del ser humano.

Este documento consolida elementos provenien-
tes de iniciativas y acciones de organizaciones
campesinas, agencias del Estado y gremios que
lograron articularse para contribuir en la transi-
cion hacia una agricultura sostenible. Si bien estos
procesos de transicion aun son incipientes, pare-
cen conjugar de manera consistente, diferentes
enfoques agricolas, visiones de agricultura, cade-
nas de abastecimiento, dando como resultado
un cambio en el modelo de produccion de toma-
te bajo cubierta, que se espera, pueda servir de
ejemplo y abrebocas para todos los interesados
en implementar practicas de agricultura sosteni-
ble en agricultura bajo cubierta.



——

n
‘
]
;
;
i
i

Contexto y generalidades
del cultivo de tomate

bajo cubierta

| tomate es una de las hortalizas con mayor

produccion y consumo a nivel mundial, sien-
do China el pais que ha liderado histéricamente
la produccion (Colimba-Limaico et al, 2022). En
el afio 2022, China aport6 el 27 % de la produc-
cién mundial de tomate, seguido por India (8 %),
Turquia (5 %) y Estados Unidos (4 %). La produc-
cion de tomate en Colombia, se ubica en el puesto
20 (Organizacion para la Alimentacion y la Agricul-
tura [FAO], 2022).

De acuerdo con cifras de la Unidad de Planifica-
cion Rural Agropecuaria (UPRA) y de las Evalua-
ciones Agropecuarias Municipales (EVA), durante
el ano 2022 el drea cultivada en tomate en Colom-
bia fue de 17,755 ha, principalmente distribuidas en
pequefas unidades productivas (1000-5000 m?).
El 58,5 % del area cultivada en el pais se encuen-
tra a libre exposicion y el 41,5 % bajo cubierta. Bajo
este Ultimo tipo de manejo se obtiene el 69 % de la
produccion nacional de tomate, destacandose los
departamentos de Boyaca, Antioquia, Cundinamar-

ca y Narifio, en donde se cosecha el 76,39 % de la
produccion de tomate bajo cubierta (figura 7).

Las exportaciones de tomate colombiano son bajas,
con alrededor de 798 toneladas netas dirigidas a
mercados principalmente del Caribe: Aruba (29 %),
Curazao (64 %), y otros (7 %). Por otra parte, se impor-
tan 16.423 toneladas netas entre tomates refrigerados
y salsa de tomate (kétchup) provenientes principal-
mente de Chile (45 %) y Estados Unidos (39 %), segun
cifras del Sistema de informacion de gestion y desem-
pefio de organizaciones de cadenas ([SIOC], Ministe-
rio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2027).

Esta hortaliza es de gran importancia en la dieta
de los colombianos, siendo fuente de vitaminas
(A, grupo B, K, C y E), minerales y oligoelementos
tales como sodio, potasio, calcio, magnesio, cobre,
manganeso y zinc; y carotenoides (licopeno, fitoeno,
fitoflueno, B-caroteno y luteina) (Navarro-Gonzalez y
Periago, 2016). Se estima que el consumo anual per
capita de tomate en Colombia es de 12 kg.



Descripcion del manejo
agronémico actual

La produccion de tomate inicia con la propagacion
vegetal, que se realiza en semilleros comerciales,
donde se enraizan plantulas provenientes de semi-
lla sexual, sembradas en sustratos como turba y
mecha de coco, etapa que tiene una duracion
aproximada de 30 dias. Para el caso del mercado
en fresco se emplean hibridos de alto rendimien-
to, principalmente de tipo Milano, Chonto y Cherry

Cundinamarca "
868,8 ha '

] Figura . Area sembrada y produccién de
tomate bajo cubierta en los principales
departamentos productores en Colombia.

Elaboracion: propia.

(Departamento Administrativo Nacional de Esta-
distica [Dane], 2014). Actualmente, es tendencia
el uso de plantulas injertadas, para las cuales los
plantuladores utilizan como portainjertos, hibridos
tolerantes a fitopatogenos del suelo y que proveen
mayor vigor a las plantas. Para la copa son injer-
tados hibridos de alto rendimiento descritos ante-
riormente (Délices et al,, 2019).
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El modelo de produccion
convencional del cultivo
de tomate

En el marco del proyecto “Aporte de practicas con
enfoque de Agricultura Tropical a la sostenibilidad
de los sistemas productivos de aguacate en Toli-
ma y Huila, pasifloras Boyaca y Meta, tomate bajo
cubierta en Cundinamarca y Boyaca” se llevo a
cabo una caracterizacion del sistema de produc-
cion de tomate bajo cubierta realizando entrevistas

a mas de 120 productores ubicados en localida-
des de las provincias de Oriente en Cundinamarca
y Ricaurte en Boyaca. En este gjercicio se evidencio
gue el manejo fitosanitario esta condicionado por
la susceptibilidad de la variedad sembrada tanto a
insectos plaga como a patdgenos, asi como por las
condiciones ambientales bajo la cubierta (tempera-
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tura, humedad relativa, radiacion solar, evapotrans-
piracion y ventilacion), que en estructuras sencillas
no pueden ser gestionadas adecuadamente y gene-
ran condiciones ambientales que favorecen el desa-

rrollo de insectos plaga asi como de patégenos, lo
que propicia un mayor uso en cantidad y frecuen-
cia de insecticidas y fungicidas para el respectivo
control (figura 2).

] Figura 2. Incidencia promedio de organismos de interés
fltosanitarios reportados en cubiertas con agricultura

convencional en Cundinamarca y Boyaca.
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] Figura 3. Nube de palabras con los ingredientes activos de
los principales plaguicidas y fertilizantes empleados en la
produccion de tomate en la produccion convencional.
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Fuente: elaboracion propia.

Respecto a la fertilizacion, los productores a
menudo buscan fuentes simples de fertilizantes
y disefian programas de fertilizacion segun su
experiencia, criterios visuales y estado fenolégico
de la planta que permite incorporar tanto macro-
nutrientes (nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y
magnesio) como micronutrientes (boro, cobre,
hierro, manganeso, molibdeno y zinc) que las
plantas requieren para su adecuado desarrollo y
la posterior produccion. El analisis de suelos se
realiza esporadicamente, cuando luego de varios
ciclos de produccion de tomate el rendimiento
empieza a decaer.

Las labores del cultivo, como aplicacion de
agroinsumos, deshierba, siembra, colgado de

plantas, entre otras, son realizadas por mano de
obra local y el sistema productivo es una fuen-
te de empleo e ingresos para las familias rurales;
no obstante, es poco frecuente observar equipos
de proteccion personal para aplicar fungicidas e
insecticidas. Las labores culturales propias del
cultivo de tomate bajo cubierta, como la aplica-
cion de riego, el fertirriego, aplicacion directa de
agroinsumos mediante tuberias de PVC o polie-
tileno y el deschuponado, que obedecen a crite-
rios visuales, es usualmente gestionada bajo
esquemas de agricultura familiar. Por su parte,
el mantenimiento de la estructura y los equipos
auxiliares se realiza por personal especializado
de la misma regiéon cuando es necesario hacer
uso de estos servicios.
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Infraestructura utilizada
para la produccién de
tomate bajo cubierta

La produccion de tomate se desarrolla principal-
mente bajo estructuras cubiertas de bajo costo
y tecnologia simple (Bojaca et al, 2014). Estas
estructuras, conocidas localmente como cubier-
tas, se elaboran con pocos criterios técnicos,
utilizando materiales como acero, madera, cable
acerado y guaya. Para la cubierta y el encerra-
miento suele utilizarse plasticos convencionales,
malla anti-insectos y polisombra. Para la cimen-
tacion y el anclaje generalmente se usa acero
y concreto (Villagran et al, 2022). En las zonas
donde se desarrollé el proyecto se encuentran
diversas tipologias de estructuras, destacandose
la tradicional de madera vy la espacial (figura 4 a
y b, respectivamente). Estas estructuras presen-
tan caracteristicas propias del disefio que afectan
el comportamiento del microclima en su interior,
debido a tasas de ventilacion inadecuadas (Rocha
et al, 2021), lo que perjudica el desarrollo del culti-
vo e incide en la aparicion de organismos plaga.

] Figura 4. Tipos de cubiertas observadas
para la produccion de tomate: a. tradicional
de madera, b. espacial de madera.

Fotos: Diego Rojas-Ramirez.

Equipos auxiliares ala
cubierta: tutorado y
sistemas de riego

La infraestructura para la produccion se complemen-
ta, con sistemas de tutorado de tipo sencillo u holan-
dés a partir de materiales similares a los utilizados en
la fabricacion de cubiertas. Se emplean sistemas de
riego por goteo, tanto en terrenos planos como en
laderas, que son alimentados por cuerpos de agua
superficiales, nacimientos y aguas lluvias cosechadas
y almacenadas en tanques y en reservorios. El siste-
ma de riego emplea un cabezal sencillo, con electro-
bomba y filtro de anillos de 120 orificios. Sin embargo,
en terrenos con pendiente pronunciada se aprove-
cha la energia generada por la gravedad. Este siste-
ma provee disponibilidad del recurso hidrico al cultivo
y la necesidad de fertilizacion se solventa mediante
fertirriego principalmente con fertilizantes de sinte-
sis quimica solubles en agua. En estos modelos de
produccion no se cuenta con sistemas de control y
automatizacion del riego, por lo que este se maneja
a criterio del productor. Predomina el uso de cinta de
riego, aunque en algunos casos se emplean goteros
tipo botodn o lineas integradas (figura 5).

El elevado costo de los insumos que puede alcanzar el
78 % de los costos directos (Finagro, 2021), asi como
el creciente reconocimiento del impacto del sistema
productivo ha promovido la busqueda de estrategias
que permitan realizar un manejo integrado del cultivo,
bajo un enfoque de prevencion de riesgos fitosanita-
rios y practicas orientadas a la sostenibilidad como el
uso de insumos organicos, bioldgicos, biopreparados,
practicas culturales y decisiones basadas en datos,
lo que en conjunto, ademas de procurar disminuir los
costos en la produccion, tiene como propoésito hacer
un uso racional de los recursos, el manejo efectivo del
cultivo y obtener un producto de mejor calidad, espe-
cialmente en términos de inocuidad.

15

J Figura 5. Infraestructuras auxiliares a la
cubierta observadas en fincas de productores
de tomate: a. reservorio para cosecha de
agua, b. cinta de riego por goteo, ¢. tutorado
tipo holandés, d. tanque de mezcla y bomba
de riego e inyeccion de fertilizantes.

Fotos: a,b y c (Diego Rojas-Ramirez),
d (Mauricio Camelo-Rusinque).
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El modelo SAT
de Asohofrucol

Un modelo se define como un algo para ser repro-
ducido o imitado y también como un esquema teori-
co de un sistema o de una realidad compleja, que se
elabora para facilitar su comprension o explicacion.
La agricultura es una actividad compleja que, en su
diversidad, puede ser vista desde diferentes Opticas.

Al respecto, Asohofrucol propone un esqguema
con base en cinco fundamentos: gestion del suelo,

I Figura 6. Principios del modelo SAT de Asohofrucol.

Principio 3:
Gestion de lanutricion
natural de las plantas

Fuente: elaboracion propia a
partir de Asohofrucol (2019).

..

SOMOS =,
AGRICULTURA
TROPICAL

gestion de la flora y la fauna, gestion de la nutri-
cion natural de las plantas, gestion del agua y el ser
humano (Asohofrucol, 2019), como estrategia para
comprender todas las practicas que se requieren
para obtener una cosecha redituable y sostenible. A
este modelo Asohofrucol lo ha denominado Somos
Agricultura Tropical (SAT) (figura 6) y que hace alusion
a la ubicacion geografica de Colombia y propende
por un lenguaje inclusivo que integre la importancia

Principio 2:
Gestion de la flora y.fauna

W o

i

Principio 4:
Gestion del agua

Principio 5:
Gestion del ser humano

de todos y la corresponsabilidad frente al funciona-
miento del sistema agroalimentario del pais. Este
modelo incorpora practicas como el analisis de
sueloy agua, la conservacion y multiplicacion de los
recursos bioldgicos con que cuentan los agriculto-
res, la disminucion de las externalidades y, con esto,
la autogestion de la produccion, mediante acompa-
Alamiento de técnicos extensionistas profesionales
en campo Y el establecimiento de biofabricas para el
aprendizaje en la elaboracion de biopreparados que
el productor incorpora en su sisterma productivo.

17

A raiz de la crisis de insumos de sintesis quimi-
ca causada por la pandemia de Covid-19 y el
conflicto en Ucrania desde el 2022, organiza-
ciones de productores de tomate bajo cubierta
en Cundinamarca y Boyaca retoman el uso de
practicas de base agroecolégica que el mode-
lo SAT fomenta, permitiéndoles afianzar cono-
cimientos para una produccion que supla el
creciente llamado por parte de la sociedad civil
hacia el acceso de alimentos nutritivos, sanos
e inocuos (figura 7).

] Figura 7. Productores de tomate de las asociaciones de Asoagropetin y Asoroa en
un didlogo de saberes en gira técnica al Centro de Investigacion Tibaitata.

Foto: Diego Rojas-Ramirez.
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Impactos ambientales

del cultivo

L a agricultura es una de las actividades que
transforma el paisaje e impacta constan-
temente el ambiente, independientemente de
los métodos, las técnicas o tecnologias que se
utilicen. La agricultura transforma los ecosiste-
mas, bien sea desde el paisaje o0 beneficios de la
naturaleza, asi como desde la emision de gases
efecto invernadero a la atmosfera, la generacion
de residuos, el consumo de recursos, la degrada-

cion del suelo, y la afectacion a fuentes hidricas,
gue en su conjunto inciden de manera directa en
la biodiversidad, el territorio y las personas (figura
8). La estabilidad ambiental requiere del equilibrio
entre el desarrollo de las actividades humanas y
el entorno en el que se realizan, por lo que la rela-
cion naturaleza-humano requiere de instrumentos
de gestidon que permitan disminuir el impacto que
tiene la agricultura en si misma.

] Figura 8. Matriz de impactos ambientales que se
perciben en los paisajes con tomate bajo cubierta.

Suelo Agua dulce
Matriz de
impactos
ambientales
Biodiversidad Ser humano

Fuente: elaboracion propia.
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Impactos ala
biodiversidad

La construccion de cubiertas lleva a la disrupcion
del paisaje, provocando la fragmentacion de los
ecosistemasy la pérdida de habitats tanto de la flora
como de la fauna, con la consecuencia de perder
interacciones ecoldgicas y los beneficios ecosisté-
micos que se obtienen de dichas interacciones. La
fauna pierde lugares transitorios de descanso y de
caza, ocasionando migraciones a otros entornos
menos intervenidos o que poblaciones especificas
no sobrevivan y desaparezcan del habitat a causa
de la disrupcion del paisaje (figura 9).

Asimismo, el uso constante de insecticidas afecta
diferentes especies de aracnidos e insectos como
abejas, abejorros, avispas, mariposas, polillas,
moscas o0 escarabajos, los cuales cumplen dife-
rentes funciones claves en los procesos biofisicos

] Figura 9. Paisaje con cubiertas en la vereda
Mortifial del municipio de Fomeque

Fuente: Google Earth.

del ecosistema que son aprovechados en la agri-
cultura, como polinizadores de las flores, contro-
ladores de insectos plaga, o iniciando el proceso
de transformacion de la materia organica (Mulé et
al, 2017; Dirilgen et al., 2023). Igualmente, insecti-
cidas del tipo neonicotinoides aplicados en semi-
llas de las cuales gorriones se alimentan actuan
como supresores del apetito haciendo que pierdan
peso y eventualmente mueran (Eng et al, 2019).
Estos plaguicidas también pueden contaminar las
aguas subterraneas y superficiales, afectando a

21

peces, anfibios y crustaceos (Malhotra et al,, 2021;
Sanchez 2012).

Ademas, la infraestructura asociada a la produc-
cion de tomate predomina cubiertas de baja
tecnologia que emergen como un factor critico
con implicaciones ambientales (figura 10). Por
ejemplo, la extraccion de minerales y combus-
tibles fésiles para la fabricacion de materiales
como el acero, el hormigon vy el plastico, utiliza-
dos en la construccion de estas cubiertas y en el
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sistema de tutorado, genera considerables emisio-
nes de gases de efecto invernadero, contribuyen-
do significativamente al calentamiento global y al
agotamiento abidtico (Gruda et al,, 2019). Diferen-
tes estudios han demostrado que estos materia-
les estructurales pueden llegar a representar entre
un 35 % y un 47 % de las categorias de impacto
ambiental (Bojaca et al., 2014).

] Figura 10. Materiales mas frecuentes
empleados en la construccion de
cubiertas para el cultivo de tomate
en Cundinamarca y Boyaca.

Foto: Diego Rojas-Ramirez.
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Impactos al suelo

El impacto negativo en el componente suelo
es de consideracion, por cuanto este es uno de
los habitats mas diversos. Conceptualmente, el
suelo es la parte superficial de la corteza terres-
tre, pero esta demostrado que es un ambiente
rico en actividad bioldgica, por lo cual es consi-
derado como un organismo vivo, complejo y
dinamico, siendo el habitat de una amplia varie-
dad de microorganismos, mesofauna y macro-
fauna, que de forma individual o mediante sus

interacciones son responsables de diferentes
beneficios ambientales que el ser humano apro-
vecha como, por ejemplo, la formacion de suelo,
la fertilidad, la capacidad de retencion hidrica, la
estabilidad, etc.

El uso indiscriminado de plaguicidas de sinte-
sis quimica y practicas culturales como la elimi-
nacion de arvenses dejan el suelo a exposicion
directa (figura 11), favoreciendo la pérdida de

muchos organismos habitantes del suelo y la
filésfera de las plantas, no solo los que provocan
las enfermedades, sino también hongos simbion-
tes como las micorrizas, las cuales contribuyen
a la nutricion de las plantas, eliminan a potencia-
les agentes de control bioldgico como Trichoder-
ma, Beauveria o Metarhizium, asi como especies
de Penicillium y Aspergillus, habitantes naturales
involucrados en la descomposicion de la materia
organica en el suelo (Kardol et al, 2018).

Alternativas de gestion orientadas a la sostenibilidad 25

] Figura 11. Durante la etapa de crecimiento
vegetativo se mantiene el suelo expuesto
al sol y a la residualidad de plaguicidas.

Foto: Diego Rojas-Ramirez.
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Impactos al recurso hidrico

La fertilizacion indiscriminada, ademas de gene-
rar potencial acumulacion de métales pesados
en agua, suelo y tejido vegetal, dependiendo de la
capacidad de intercambio catiénico y del tipo de
suelo (Mendoza-Escalona et al., 2021), junto a una
fertilizacion elevada en nitrogeno y fosforo, puede
generar eutrofizacion en embalses, lagos vy rios,
con lo que se favorece el crecimiento excesivo de
algas y plantas que cubren la superficie del agua
(figura 12), impidiendo la penetracién de la luz y
dificultando la fotosintesis de las plantas sumergi-
das, las cuales mueren. Como consecuencia, las

bacterias que se alimentan de la materia muer-
ta, consumen el oxigeno y producen toxinas que
matan a peces, crustaceos y moluscos, incremen-
tando el riesgo para las poblaciones que utilizan
estas fuentes de agua contaminadas. (Vasquez
Zapata et al, 2012).

] Figura 12. Reservorio con proceso de
eutrofizacion observado en Boyaca.

Foto: Diego Rojas-Ramirez.

Impactos ala
salud humana

El uso constante de los plaguicidas y el nulo uso de
elementos de proteccion personal aumenta la expo-
sicion directa para los trabajadores, los productores
y sus familias. Entre los efectos que se asocian a
los plaguicidas se encuentran los que afectan direc-
tamente al individuo expuesto siendo estos: enfer-
medad de Parkinson, Alzheimer, esterilidad, anemia
aplastica, cancer y trastornos diversos, y altera-
ciones genéticas que pueden llegar a afectar a su
descendencia, tales como teratogénesis, mutagé-
nesis, alteraciones del sistema inmunolégico o del
sistema nervioso central (Valbuena et al,, 2020; Buti-
nof et al, 2017, Mufioz-Quezada et al,, 2016).

Particularmente, la residualidad de plaguicidas en el
tomate tiende a ser una condicion comun a su produc-
cion, ya que la mayoria de los productores realizan
aplicaciones frecuentes de insumos quimicos duran-
te el ciclo del cultivo para asegurar un buen rendimien-
to, lo que aumenta la exposicion a dichos plaguicidas
y, durante la cosecha se dificulta cumplir con los perio-
dos de carencia establecidos para cada plaguicida
aplicado, incrementando el riesgo de residualidad en
el producto final (figura 13).

Con esto en cuenta, es imperativo contar con
alimentos inocuos que contribuyan con la salud
ambiental y la salud humana, para esto, la imple-
mentacion de esquemas de produccion sostenible
que integren alternativas de manejo amigables con
el ambiente contribuira a este proposito.

] Figura 13. Ingredientes activos de
plaguicidas identificados en muestras
de tomate provenientes de fincas que
emplean un manejo convencional.

Fuente: Convenio 2129, suscrito
entre Agrosavia-Asohofrucol.
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Alternativas para un
manejo sostenible del
cultivo de tomate

ara mitigar los efectos adversos, es funda-

mental adoptar un enfoque de Manegjo Inte-
grado del Cultivo (MIC) que permita reducir la
dependencia de agroquimicos. El MIC propues-
to incluye principios de agricultura ecologica,
agroecologia, agricultura 4.0 y el enfoque SAT de
Asohofrucol, que en conjunto permiten hacer un
proceso transicional hacia una agricultura mas
sostenible. En este capitulo se presentan dife-
rentes alternativas organizadas por etapas feno-
logicas del cultivo de tomate bajo cubierta, que
fue consolidada a través de ejercicios participati-
VOS CON organizaciones campesinas en Boyaca y
Cundinamarca (figura 14).

] Figura 14. Ejercicios de co-construcion
de un plan de manejo ambiental
con organizaciones de productores
de tomate en Boyaca.

Foto: Diego Rojas-Ramirez.
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Planificacion del cultivo

El cultivo de tomate tiene un ciclo fenoldgico que
depende de diferentes factores como la zona
donde se establece, la fertilidad del suelo, la
temperatura, la humedad relativa del ambiente, la
radiacion solar, la disponibilidad de agua, la fitosa-
nidad, entre otros factores que deben ser conside-
rados previamente a la siembra, por ende, el ciclo
completo puede estar entre 90 y 120 dias desde el
trasplante hasta la cosecha.

Para la preparacion del terreno se deben incluir
practicas dirigidas al disefio eficiente de la infraes-

04
Aplicacion de riego.

Uso de micorriza
para mejorar raices.

tructura, pendiente del terreno, gestion del micro-
clima, proteccion del suelo y planificacion de la
fertilizacion a partir de andlisis de suelo (figura 15).

Durante esta etapa se hace la multiplicacion de
material vegetal de siembra. Es clave conside-

] Figura 15. Practicas propuestas por
productores para implementar en la

etapa de planificacion del cultivo.

Fuente: elaboracion propia.

Proveer un sustrato
adecuado para el

crecimiento de la plantula.

Germinacion
de plantulas

N2

rar los aspectos que se proponen en la figura 15,
donde se incluye el uso de semilla de calidad y la
inoculacion con microorganismos que mejoren
la capacidad de absorcion de nutrientes y otros
que favorecen la proteccion contra enfermedades
del suelo que pueden ser productos comerciales
gue se obtienen en el mercado o mediante el uso
de biopreparados que se emplean en el mode-
lo SAT. Respecto al material vegetal de siembra,
debe propagarse preferiblemente en bandejas con
alveolos para evitar entrelazamiento entre raices
de diferentes plantulas, el uso de sustratos inertes
como turba o mezclas de sustratos previamente
desinfectados es recomendable. En esta etapa es
clave un riego adecuado para un correcto creci-
miento de las plantulas.

Para propender por un buen desarrollo de las
plantulas, en semillero se recomienda la aplica-
cion de micorrizas, Bacillus spp., y Trichoderma
spp. Se recomienda utilizar la injertacion en donde
el portainjerto o patron sea un material toleran-
te a enfermedades del suelo y en copa, emplear
materiales con demanda en el mercado al cual se
orienta la produccion. Cabe resaltar que la injer-
tacion implica cortes a las plantas con cuchillas
por lo que se debe tener especial cuidado y reali-
zar desinfeccion de estas entre cortes. Las plantas
injertadas son dispuestas a periodos de oscuridad
para favorecer la correcta cicatrizacion del punto
de injerto.

Adecuacion del suelo
e infraestructura

En esta etapa y previamente al trasplante se deben
planificar practicas dirigidas a la proteccion del
suelo y de la biodiversidad funcional, asi como
estrategias culturales para la prevencion del riesgo
fltosanitario al interior de la cubierta. Aplicaciones
iniciales o refuerzos de productos biolégicos regis-
trados para el cultivo a base de Trichoderma spp.,
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y Bacillus spp., asi como de biopreparados del
modelo SAT entre otros, aseguran mejores condi-
ciones del suelo y en consecuencia, mejor adapta-
cion y crecimiento de las plantulas.

Es importante considerar el uso de analisis de
suelo y agua para planificar la fertilizacion y corre-
gir el agua, si es necesario (figura 16). El analisis de
suelo permite conocer el estado de este en cuan-
to a niveles de nutrientes (elementos mayores y
menores), estructura (porosidad y estabilidad de
agregados), pH y capacidad de intercambio catié-
nico. Esto favorece el uso racional de fertilizantes
de sintesis quimica, la aplicacion de enmiendas
adecuadas y el uso de microorganismos que
promuevan la solubilizacion y asimilacion de
nutrientes como fosforo y nitrdgeno en un plan de
fertilizacion integrado.

Existen métodos artesanales para realizar un diag-
nostico rapido de suelos, como el uso de plantas
indicadoras (por ejemplo, el helecho indica acidez),
reacciones quimicas (el agua oxigenada reaccio-
na con la materia orgdnica del suelo), compuestos
organicos indicadores (el jugo de repollo mora-
do cambia de color segun el pH: rojo-naranja en
suelos acidos y azul-verdoso en suelos alcalinos),
y la observacion directa (la diversidad de organis-
mos en el suelo indica buena actividad bioldgica, y
los colores mas oscuros indican alta materia orga-
nica). Estos métodos no sustituyen un analisis de
suelo, pero son alternativas viables cuando no se
cuenta con recursos.

Por otro lado, el andlisis de agua permite identificar
el pH, la dureza (carbonatos, bicarbonatos y sulfa-
tos), la salinidad (compuestos con sodio, cloro y
nitrégeno), y la relacion de adsorcion de sodio (RAS)
(concentraciéon de sodio en relacion con calcio y
magnesio) presentes en las aguas empleadas en el
riego. Esto posibilita realizar correcciones a tiempo
y evitar alteraciones que pueden afectar la eficacia
de fertilizantes, plaguicidas (orgénicos, biolégicos y
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de sintesis quimica), asi como la calidad de los
biopreparados elaborados con estas aguas.
Actualmente, existen equipos portatiles en el
mercado que miden pH, conductividad eléctri-
ca y solidos totales. El uso de estos equipos
facilita el monitoreo constante del agua utili-
zada en el cultivo, bien sea en el riego para
la preparacion de insumos artesanales o en
general en las aplicaciones que se efectien en
el cultivo.

En esta etapa, la adecuacion del suelo debe
considerar mantener el equilibrio natural de
microorganismos o brindar las condicio-
nes para que este equilibrio sea recupera-
do si asi se requiere. Por otra parte, el uso
de biopreparados de buena calidad mejora
considerablemente la microbiota del suelo:
en ejercicios con productores que emplean
algunos productos como el humato potasi-
co, el supermagro, y los microorganismos de
montafa se observd una mejora en la activi-
dad microbiana del suelo (Camacho Céspe-
des et al, 2018). En procesos de transicion
hacia practicas mas sostenibles, la aplicacion
de microrganismos permite la regeneracion
de vida en los suelos e incentiva la llegada de

] Figura 16 Practicas propuestas
por productores para implementar
en la etapa de adecuacion del
suelo e infraestructura.

Fuente: elaboracion propia.

Paso 3

Inspeccién de las
condiciones de la
estructura cubierta,
sistema deriegoy
sistema de tutorado.

Paso 2
Manejo de arvenses.

Paso 1
Realizar andlisis previos
de suelo y agua.

8 L

Adecuacion de suelo
e.infraestructura
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Paso 4

Incorporacién de materia
organica compostaday
correcion de pH segun
analisis de suelo.

Paso 5

Aplicacion de
microorganismos
benéficos al suelo.

Paso 6
Trazo y preparacion
de surcos.

Paso 7

Establecimiento de cultivos
trampa o barreras vivas y
trampas para la identificacién
de puntos de ingreso de
posibles plagas del cultivo
(por ejemplo, trozadores).
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meso y macrofauna que son indicadores de la
salud del suelo y favorecen diferentes proce-
sos como se describe en la figura 17.

Por otra parte, el manejo sostenible del cultivo
de tomate exige un monitoreo de las condicio-
nes de las cubiertas. Se sugiere la implemen-
tacion de soluciones innovadoras en el disefio
para invernaderos, mediante el uso de mate-
riales de cubierta avanzados y eficientes. Las
estructuras de cubierta deben adaptarse a las
condiciones climaticas locales, incorporando
materiales de bajo impacto ambiental, como
plasticos de larga duracion y luminiscentes,
que mejoran la transmision de la radiacion
fotosintéticamente activa (PAR) y aumentan
la eficiencia luminica (Villagran et al,, 2023).

El uso de mallas fotoselectivas y de pantallas
para el mejoramiento de la eficiencia energé-
tica juega un papel crucial al permitir la selec-
cion de longitudes de onda especificas que
optimizan la fotosintesis, al tiempo que redu-
ce el estrés térmico, hidrico y adicionalmente
mejora la calidad de los frutos (Maraveas et al,,
2023). Es esencial elegir mallas antiinsectos
con el tamafo de poro adecuado que equilibre
la exclusion efectiva de plagas y la ventilacion
Optima en las areas de ventilacion ya que poros
muy grandes pueden facilitar el ingreso de
plagas, y poros muy pequefios reducen signi-
ficativamente el flujo de aire creando un micro-
clima extremo para el cultivo (Molina-Aiz et al,,
2017; Villagran, 2021).

] Figura 17. Algunos organismos
presentes en los ecosistemas
del sueloy sus funciones.

Fuente: elaboracion propia.

& Microorganismos

Foto: BGMA. Vega, A.

[ Hongos

(Trichoderma spp.,

Penicillium spp., Metarhizium spp.,
Aspergillus spp., Micorrizas como
Glomus spp., Gigaspora spp.,
Acalouspora spp., Intraspora spp.).

B Mediante la descomposicion de
la materia organica contribuyen
con el ciclo de nutrientes.

B Llevan nutrientes a las plantas a
través de las hifas (micorrizas).
Contribuyen a la agregacion
y estructura del suelo.

B Contribuyen a la dindmica del agua.

I Control de patogenos
e insectos plagas.

B Promueven el crecimiento vegetal.

Foto: Mauricio Camelo-Rusinque.

Bacterias — Actinobacterias

(Pseudomonas spp., Bacillus spp.,
Agrobacterium spp., Azotobacter spp.,
Azospirillum spp., Streptomyces spp.,
Actinomyces spp., Frankia spp.).

Mediante la descomposicion de
la materia organica contribuyen
con el ciclo de nutrientes.

Contribuyen a la agregacion
y estructura del suelo.

Transforman el nitrégeno y fosforo a
formas asimilables por las plantas.
Control de patdgenos e insectos plagas.

Promueven el crecimiento vegetal.

Descomponen y degradan
productos de sintesis quimica.
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Foto: Diego Rojas-Ramirez.

Nematodos

(Dorylaimida spp.,
Rhabditida spp., Tylenchida spp.).

Contribuyen a la liberacion
de nutrientes al suelo.

Contribuyen a la propaga-
cion de microorganismos.

Se alimentan de bacterias,
hongos y protozoos influyendo
en la composicion de la comu-
nidad microbiana del suelo.

Control de patégenos
e insectos plagas.

N Tipo
[ Grupo

N Funciones
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¥ Mesofauna

(animales entre o,1a2 mm)

Macrofauna

(animales entre 2y 20 mm)

Fuente: tomado de web
soilhub.international.

Protozoos

(Mayorella spp., Euglypha spp.,
Pseudoplatyophrya spp.)

Aportan entre el 40 % y el

80 % de la disponibilidad del
nitrégeno a las plantas median-
te la depredacion de bacterias.

Fuente: tomado de web
agrologia.wordpress.com

Algas microscopicas

(Euglendfitas, diato-
meas, dinoflagelados).

Captan el CO, atmosférico,
contribuyendo al almacena-
miento del carbono en el suelo.

Foto: Camilo Beltran-Acosta.

Lombrices, artréopodos

(Escarabajos, hormigas, cucara-

chas, termitas), aracnidos (arafias,

acaros, escorpiones), molus-
cos (caracoles y babosas).

Descomponen la materia orga-
nica, dejando disponibles los

nutrientes en la rizosfera y esti-
mulan la actividad microbiana.

Contribuyen a la agre-
gacion del suelo.

Contribuyen con el aumen-
to de la aireacion y el flujo
del agua en el suelo.

Contribuyen en el balan-
ce de organismos plaga.

Foto: Erika Valentina Vergara.

Colémbolos, enquitréidos,
acaros, dipluros, sinfilos.

Descomponedores de
materia organica.

Regulan las comunida-
des bacterianas, fungi-
cas y algareas del suelo.

Crean poros contribu-
yendo con la aireacion
y el flujo del agua.

N Tipo
N Grupo

N Funciones

El disefio de las estructuras de los invernade-
ros debe considerar la obtencion de indices
de ventilacion adecuados para garantizar un
microclima optimo. La combinacion de venti-
lacion natural y por efecto térmico puede
maximizarse mediante la incorporacion de
areas de ventilacion cenital mas amplias y
una altura de los invernaderos, facilitan el flujo
y circulacion de aire, reduce la temperatura
interna y disminuye el consumo energético
contribuyendo a la resiliencia y productivi-
dad del cultivo. Se recomienda la instalacion
de equipos para la medicion de parame-
tros como la temperatura, humedad relativa
y concentracion de CO,. En la actualidad se
pueden adquirir equipos analogos y digitales
gue permiten un seguimiento permanente de
las condiciones del cultivo incluso en horas
de la noche, lo cual permite tomar decisiones
en torno a la gestion del cultivo.
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Seleccionar plantas

sanas y exuberantes.

imiento
alelopatic * *

Trasplante de
material vegetal

Instalacién de
trampas para insectos
(cromaticas, luz negra

y feromonas).

Etapa de trasplante

La etapa de trasplante es muy corta si se tiene en
cuenta todo el ciclo productivo del cultivo de toma-
te, no obstante, es de bastante cuidado para evitar
pérdida de plantulas. En la figura 18 se plantean
los ejes fundamentales que se deben considerar
para un manejo sostenible.

La estructura del suelo tiene textura, porosidad
y materia organica, que son caracteristicas idea-
les en un suelo fértil. Una opcién de mejora a bajo
costo es la incorporacion de cubiertas del suelo
con plantas vivas que ofrezcan otros beneficios
como fijacion de nitrégeno, alelopatias, atraccion
de insectos benéficos y accion repelente de insec-
tos plaga. Asimismo, la utilizacion de abonos verdes
gue extraen nutrientes de las partes mas profundas
del suelo y los depositan en la superficie en forma
de materia organica, la incorporacion de esta alter-
nativa se incluye en la etapa del trasplante porque
se puede realizar a la par con esta actividad. Cuan-
doya se tienen plantas aromaticas y abonos verdes
establecidos al interior de la cubierta, su manteni-
miento consiste en podas, lo que no repercute en
costos adicionales para el productor.

J] Figura 18. Practicas propuestas
por productores para implementar
en la etapa de trasplante.

Fuente: elaboracion propia.
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Otra alternativa es usar coberturas sintéticas que
pueden instalarse pocos dias antes del trasplante,
lo que permite acceder a sus bondades en cuanto
se trasplanta. Algunos beneficios reportados son
la disminucion de la competencia por nutrientes
del cultivo principal con plantas arvenses y reducir
la evapotranspiracion. Sin embargo, la implemen-
tacion de este tipo de coberturas debe ser objeto
de planificacion ya que una mala gestion de esta
alternativa puede incrementar costos y constituir-
se en un residuo adicional.

El uso de trampas cromaticas pegajosas ha
mostrado ser una buena herramienta para dismi-
nuir la poblacion de adultos de mosca blanca
(T. vaporariorum) pero deben ser parte de una
estrategia de manejo integral. Por su parte, las
trampas de luz led, han demostrado ser una alter-
nativa efectiva para el control de adultos de polilla
(T. abosoluta), donde fuente de luz de longitudes
de onda de 430 nm y 470 nm en combinacion
con feromona sexual logran capturar hasta 17
veces mas polillas que con otros tipos de trampa
(Castresanay Puhl, 2017).



40

Crecimiento vegetativo

Durante la etapa de crecimiento vegetativo se incor-
poran practicas de tutorado con alturas adecuadas,
riego inteligente, monitoreo y diagnostico adecuado
de plagas y enfermedades para un control efectivo,
podas de formacion con la eliminacion de ramas
laterales haciendo uso de cicatrizantes vegetales a
base de oxicloruro de cobre y manejo de arvenses
(figura 19). A lo largo de todo el periodo fenolégico
debe ser considerado el manejo de residuos orga-
nicos (residuos de deshoje, podas, deschupone y
postcosecha), de manera que estos no se consti-
tuyan en indéculo de posteriores infestaciones de
plagas y sean reincorporados al sistema de una
manera eficiente y adecuada.

En esta etapa es clave un manejo racional de insu-
mos para el manejo fitosanitario del cultivo, se reco-
mienda realizar monitoreo permanente y aplicacion
de productos preventivos de fuentes, bioldgicas, orga-
nicas y minerales. El manejo integrado de diferentes
alternativas biolégicas como el uso de Bacillus subtilis,
Trichoderma, y caldo supermagro, incluso intercalan-
do con algunos insumos de sintesis quimica, pueden

J] Figura 19. Practicas propuestas por
productores para implementar en la
etapa de crecimiento vegetativo.

Fuente: elaboracion propia.
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Aplicacién de riego segun
necesidad del cultivo.

Monitoreo de plagas
y enfermedades.

Etapa de crecimiento
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ofrecer resultados positivos para el manejo de orga-
nismos plaga. Para construir una agricultura soste-
nible es prioritario desarrollar estrategias de manejo
integrado de plagas que incluyan el uso de alternati-
vas de control amigables con el ambiente, las cuales
permitan reducir el nimero de aplicaciones de plagui-
cidas de sintesis quimica, asi como el nimero de prin-
cipios activos utilizados por ciclo de cultivo.

Encolectasdeinsectosyartropodos llevadasacabo
en fincas que emplean el modelo SAT de Asoho-
frucol se identifico la presencia de entomofauna
benéfica, que puede favorecer servicios ambien-
tales importantes en los agroecosistemas (figura
20). Especies de hormigas mejoran y enriquecen
las propiedades fisicas y quimicas del suelo; debi-
do a su comportamiento de construir nidos subte-
rraneos, los escarabajos estercoleros enriquecen
los horizontes del suelo, estimulando asi la activi-
dad de otros invertebrados importantes como los
colémbolos y acaros, y, ademas, incrementan rela-
ciones que favorecen y aceleran el ciclajede nutrien-

] Figura 20. Algunos insectos y
sus funciones ecosistémicas.

Fotos: Yuly Sandoval.
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Zelus longipes (Linn.)
Reduviidae (hemiptera),
depredador (chinche).

Blattidae (Blattodea),
descomponedora de materia
orgdnica (cucaracha).

Zaprionus indianus Gup
Drosophilidae (Diptera),
descomponedor (mosca).

Noserinus furcatus (Kirs.)
cf. Zopheridae (coleoptera),
micetofago (cucarrén).
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Labiidae (Dermaptera),
detritivoro, omnivora
(tijereta).

Evaniidae
(Hymenoptera),
parasitoide (avispa).
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Lobiopa sp. Nitidulidae
(Coleoptera),
micetofago (cucarron).

Notiobia sp. Carabidae
(Coleoptera),
depredador (cucarrén).

Aupoplus sp. Pompilidae
(Hymenoptera), depredadora
(avispa cazadora).

Dyscolus sp. Carabidae
(Coleoptera), depredador
(cucarron).

Pheidole sp., Formicidae
(Hymenoptera). Mejora la estructura
del suelo y el ciclaje de nutrientes.

tes y la circulacion del nitrogeno (Lamuret y
Martinez, 2005). La depredacion, parasitis-
mo, parasitoidismo, polinizacion, descompo-
sicion de materia organica, entre otros, los
cuales contribuyen en los cultivos.

Es recomendable establecer plantas con
flores, como caléndula y manzanilla, que
acompafen el cultivo en el interior de la
cubierta y especies como boton de oro y
chicala, y algunas especies de girasol en la
periferia de cubiertas, contribuyendo de esta
manera a la formacion de nuevos nichos 'y a
la colonizacion de nuevas especies de insec-
tos benéficos que necesitan de ellos, no solo
para su alimentacion, sino para sus diferen-
tes etapas de desarrollo.

Etapa de floraciény
cuaje de frutos

A lo largo de las etapas del cultivo se ha
hecho énfasis en el uso de alternativas para
la fertilizacion y la funcionalidad de insectos
benéficos que pueden ser aprovechados en
el cultivo de tomate. Durante la etapa de incio
de floracion y el cuaje de frutos es comun
el aumento de insectos plagas y patégenos
gue afectan tanto botones florales como los
primeros frutos que se forman. Por ello se usa
un enfoque de manejo integrado de insectos
plaga y patdgenos que incluya el seguimien-

Fotos: Yuly Sandoval.

to de las condiciones ambientales al interior de la
cubierta, un monitoreo de estos, utilizacion insu-
mos alternativos de fuentes bioldgicas, organicas y
minerales y en caso de ser necesaria, la aplicacion
de plaguicidas de sintesis quimica, considerando
periodos de carencia y la rotacion de ingredientes
activos para asi evitar el riesgo de inducir resisten-
cia en los organismos objeto de control (figura 21).

Dentro de los microorganismos mas representati-
VOS como principios activos de bioplaguicidas se

] Figura 21. Practicas propuestas por
productores para implementar en la
etapa de floracion y cuaje de frutos.

Fuente: elaboracion propia.

17
Fertilizacion dirigida a
cuaje de flor (@umento de
elementos como Boro y Zinc).
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encuentran diferentes especies de Trichoderma o
Bacillus, los cuales tienen actividad de control sobre
patdbgenos como Rhizoctonia solani, Sclerotinia
sclerotiorum, Fusarium oxysporum o Botrytis cine-
rea; asi entomopatégenos como Beauveria spp.,
Metharizium spp., Akanthomyces lecanii, o baculo-
virus son utilizados en el control de insectos plaga
como mosca blanca, Tecia solanivora, Tuta absolu-
ta, Spodoptera frugiperda, entre otros (Moreno-Ve-
landia et al,, 2020; Samada y Tambunan, 2020).

No obstante, para obtener buenos resultados en
el control es necesario realizar monitoreos y cono-
cer algunos aspectos del ciclo de vida del patoge-
no o plaga que se busca controlar, con el fin de
optimizar la accion del agente de control biolo-
gico mediante la aplicacion en los momentos
oportunos. En el mismo sentido, las aplicaciones

04
Monitoreo de plagas
y enfermedades.
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de A. lecanii para el control de mosca blanca se
deben realizar en los primeros estados inmadu-
ros del insecto (ninfas en segundo instar), cuando
el insecto inicia su proceso de alimentacion y es
susceptible a la infeccion por el hongo, el cual se
aplica por aspersion al envés de las hojas, que es
el lugar donde este se encuentra.

Etapa de cosecha

La obtencion de cosechas redituables es el fin ultimo
de la agricultura, se espera que el tomate obteni-
do cumpla con los criterios de calidad que exige el
mercado y con criterios de inocuidad para el consu-
mo humano (figura 22).

02
Podas para hojas con
problemas fitosanitarios,
hojas bajeras y poda
de despunte.

01
Seguimiento de temperatura

Teniendo en cuenta lo anterior, se llevd a cabo
un ensayo con tomate en condiciones prote-
gidas para evaluar la contribucion del modelo
SAT, propuesto por Asohofrucol, en el rendimien-
to y produccion del tomate chonto libertador. Se
sembraron 890 plantulas de un mes de edad, a
una distancia de 45 cm entre plantas y 120 cm
entre camas, distribuidas en 5 tratamientos, cada

] Figura 22. Practicas propuestas
por productores para implementar
en la etapa de floracion.

Fuente: elaboracion propia.

03

Recoleccion de frutos en punto

de madurez fisioldgica.

Etapa de
cosecha

uno con 4 repeticiones. Basados en el analisis de
suelo se plantearon tratamientos para reducir la
fertilizacion quimica, utilizando el caldo super-
magro como fuente organomineral para suplir la
nutricion de las plantas (figura 23).

B Figura 23. Tratamientos evaluados
en el ensayo de tomate bajo
condiciones protegidas.
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Los resultados demostraron que la fertilizacion
organomineral al 50 %, suplementada con el
biopreparado Supermagro, junto con la fertiliza-
cion quimica al 50 %, produjo 8,2 kg por planta, lo
que representa un 15,4 % mas que el tratamiento
con fertilizacion quimica al 100 % (figura 24). El
uso de biopreparados como parte de una estrate-
gia de fertilizacion integrada constituye una alter-
nativa viable para el cultivo de tomate, ya que
permite reducir el uso de agroquimicos, no solo

Fertilizacion quimica al 100 %

Fertilizacion quimica al 50 % + fertilizacion organomineral 50 %

Fertilizacion organomineral 100 %

Fertilizacion quimica al 25 % + fertilizacion organomineral 75 %

Fertilizacion quimica al 75 % + fertilizacion organomineral 25 %
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para la nutricion vegetal, sino también para el
control de enfermedades e insectos plaga. Esta
estrategia hizo que la residualidad de moléculas
peligrosas y perjudiciales fuera nula en el presen-
te estudio, demostrando que es posible obtener
productos agricolas inocuos, respetuosos con el
medio ambiente, mas sostenible y apta para el
consumo humano.

12
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FO: fertilizacion organica.
FQ: fertilizacion quimica.

FQ25%FO75%

Figura 24. Rendimiento de
produccion en cada uno de los
tratamientos durante las cosechas.

Fuente: Convenio 2129, suscrito
entre Agrosavia-Asohofrucol.

FQ 50 % FO 50 %
FQ75%F025%

Foto: Camilo Rubén Beltran-Acosta.
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Mitigacion de impactos
y aprovechamiento de
algunos residuos

L a produccion de tomate bajo cubierta, si bien
permite un control mas eficiente de las condicio-
nes de cultivo y una mayor productividad, también
produce una cantidad importante de residuos que
pueden generar efectos negativos al ambiente. Entre
estos residuos se incluyen restos vegetales, plas-
ticos, sustratos usados y empaques de agroquimi-
cos. Implementar estrategias efectivas para reducir
estos impactos es fundamental para promover la
sostenibilidad en la agricultura protegida. A lo largo
del capitulo se examinan algunas aproximaciones
y enfoques para el manejo adecuado de desechos
organicos, plasticos y reutilizacion de la energia, que
buscan no solo minimizar la huella ambiental de la
produccion de tomate, sino mejorar la sostenibilidad
y eficiencia del sistema productivo.

La problematica planteada es una preocupa-
cion evidente en las regiones donde historica-
mente se ha establecido el sistema productivo
de tomate bajo cubierta. Por esta razon, a nivel
municipal y departamental se han generado
politicas y lineamientos para el tratamiento de
los residuos a partir de este cultivo. Aunque los
planes de ordenamiento territorial y las campa-
flas de gestion ambiental han aumentado el
volumen de residuos que ingresan a programas
de reaprovechamiento y disposicién adecua-
da, estas medidas aun son parciales y no estan
disponibles para todos los productores. Un anali-
sis de riesgo indica que existen diferentes tipos
de residuos con distintas frecuencias como se
observa en la figura 25.
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I Figura 25. Frecuencia y tipo de residuos generados en agricultura protegida.

.....

' Residuos quinquenales

Plasticos de cubier-
tas desgastadas

Mallas antiafido dahadas

Cintas de riego deterioradas

I Biomasa residual: ramas, hojas

B Fruta con dafios fisicos

Foto: Camilo Rubén Beltran-Acosta.

I Empaques metalizados

de agroinsumos AprOVEChamientO de
B Envases plasticos peligrosos rESidUOS OrgéniCOS

Para el reaprovechamiento de residuos orga-  sistema agricola (figura 26). Implementar estas
nicos en el cultivo de tomate bajo cubierta se  estrategias puede transformar los residuos
plantean diversas estrategias que no solo redu-  organicos en valiosos recursos, mejorando la
cen el desperdicio, sino que también pueden sostenibilidad y eficiencia de la produccién de
Fotos: Diego Rojas-Ramirez. mejorar la sostenibilidad y productividad del tomate bajo cubierta.
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] Figura 26. Estrategias para el

aprovechamiento de residuos organicos.

Compostaje

Convertir los residuos
vegetales, como
hojas, tallos y frutos
no comercializables,
en compost.

El compost mejora la
estructura del suelo,
aumenta la retencion
de aguay proporciona
nutrientes esenciales
para las plantas.

Extractos de compost

Preparar extractos
liquidos a partir
de compost bien
descompuesto.

Los extractos de compost
pueden ser utilizados
como biofertilizantes

y bioestimulantes,
mejorando la salud
y productividad
de las plantas.

Biogas Biochar
Utilizar biodigestores Pirolizar los residuos
para fermentar los organicos para
residuos organicos producir biochar.

y producir biogas.

El biochar mejora

El biogas puede ser la fertilidad del
utilizado como fuente suelo y actia como
de energia renovable sumidero de carbono,
y biosdlido resultante ayudando a mitigar el

es un excelente cambio climatico.

fertilizante organico.

Biopreparados liquidos Cama profunda
Fermentar residuos Utilizar residuos
orgdnicos en agua organicos en el fondo

para producir de los invernaderos

Biopreparados liquidos. como cama profunda

para mejorar la

Estos Biopreparados estructura del suelo.

son ricos en nutrientes

y microorganismos Esta técnica mejora la
beneficiosos, mejorando retencion de humedad
la fertilidad del sueloy la y la aireacion del

salud de las plantas. suelo, promoviendo el

crecimiento saludable
de las plantas.

Fuente: elaboracion propia.

Vermicompostaje

Utilizar lombrices para
descomponer los
residuos organicosy

producir vermicompost.

El vermicompost es un
fertilizante organico
de alta calidad que
mejora la salud del

sueloy el crecimiento

de las plantas.

Coberturas de suelo

Utilizar residuos orgénicos
como cobertura para el

suelo entre las plantas.

Ayuda a conservar la
humedad, reduce la
erosion y proporciona
nutrientes adicionales
al descomponerse.

Mulching

Aplicar residuos
organicos triturados
como cubierta
sobre el suelo.

El mulching ayuda a
conservar la humedad
del suelo, reduce la
erosion y suprime el
crecimiento de malezas.

Fermentacion anaerébica
para enriquecimiento
del suelo

Fermentar residuos
organicos en ausencia
de oxigeno para producir
fertilizantes liquidos.

Estos fertilizantes
enriguecen el suelo
con nutrientes 'y
microorganismos
beneficiosos.

Estrategias de
mitigacion de residuos
plasticos y gestion

de empaques de
agroquimicos

En el cultivo de tomate bajo cubierta existen
varias fuentes de residuos plasticos, como
lo son: plasticos desgastados de las cubier-
tas, fibra de polipropileno para el tutorado y
empaques plasticos de agroquimicos.

Para el caso de los plasticos de cubiertas exis-
ten opciones de mitigacion del impacto, como el
proceso de reciclaje o el uso de estos residuos
en energias alternativas como una posible fuen-
te de combustible. En la figura 27 se describe el
proceso de alistamiento de las cubiertas plasti-
cas por parte del agricultor antes del proceso de
reciclaje por parte de un gestor externo.

] Figura 27. Etapas de una correcta
disposicion de residuos plasticos
generados en agricultura protegida.

Al momento de desmontaje: doblar el
plastico en paquetes de 25 a 30 Kg para
evitar que se adhiera la tierra 0 agua.

Acumulacion de paquetes de plasticos de

cubierta y entrega a la empresa recicladora.

Reciclaje de plastico a cargo de un gestor
externo (proceso de reciclaje mecanico).

Fuente: elaboracion propia.
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Los envases plasticos de agroquimicos se consi-
deran residuos peligrosos porqgue contienen
residuos quimicos que en el proceso de su degra-
dacién pueden generar riesgos a la salud huma-
na y afectar el entorno en que se encuentren
dispuestos. Teniendo en cuenta esta problemati-
ca, la forma mas efectiva de manejar y disponer
los envases de agroquimicos es mediante dos
gestiones: una gestion interna y la gestion exter-
na. En la gestion interna se puede implementar la
técnica del triple lavado, la cual consiste en lavar
inmediatamente después de vaciar el envase de
agroquimico con 3 enjuagues consecutivos (figu-
ra 28). Para el almacenamiento temporal (antes
de su entrega al gestor externo) se deben tener
en cuenta algunos aspectos como: contar con
un lugar ventilado, provisto de cubierta y piso de
facil lavado, con puerta para evitar el ingreso de
nifios y animales, y retirado del area de vivienda,
de las fuentes de agua, de pesebreras o de lugares
de cria de animales, asi como del cultivo y de las
areas dedicadas a la poscosecha.

Los empaques de agroquimicos deben entregar-
se en centros de acopio o puntos de recoleccion,
gue son espacios ubicados de manera estratégica
y donde un gestor externo puede implementar un
plan de gestion adecuado de desechos peligrosos.

] Figura 28. Etapas para una adecuada
implementacion del triple lavado.

Fuente: elaboracion propia.

Vaciar en su totalidad el agroquimico.

Depositar 1/4 del volumen total del
envase con agua limpia, tapar y agitar

por 30 segundos aproximadamente.

Vaciar el producto resultante en la fumigadora.

Repetir el proceso tres veces.

Escurrir el envase por 30 segundos y

perforarlo para evitar su reutilizacion.
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Energias alternativas
para disminuir el impacto
ambiental

Eluso de energias alternativas en invernaderos presen-
ta un enorme potencial para la agricultura sostenible,
permitiendo una produccion mas eficiente y amiga-
ble con el medio ambiente. La energia solar, por ejem-
plo, puede ser aprovechada mediante paneles solares
fotovoltaicos para generar electricidad, que a su vez
puede alimentar sistemas de iluminacion, calefaccion,
riego y ventilacion dentro del invernadero (La Notte et

al, 2020). Los paneles solares pueden instalarse en
el techo del invernadero o en estructuras adyacentes
(figura 29), y existen diversos tipos, como los paneles

] Figura 29. Usos potenciales de la energia
solar fotovoltaica en tomate bajo cubierta.

Fuente: elaboracion propia.

fotovoltaicos tradicionales y los paneles solares trans-
parentes, que permiten el paso de la luz para el creci-
miento de las plantas (Moretti & Marucci, 2019).

Asimismo, la energia geotérmica puede ser utiliza-
da para mantener una temperatura 6ptima en el
invernadero, extrayendo calor del subsuelo para la
calefaccion durante las noches frias y para el enfria-
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miento durante los dias calidos, lo que se consigue
mediante el uso de intercambiadores de calor, aire—
tierra—aire u otras aplicaciones (Barbaresi et al,

] Figura 30. Usos potenciales de fuentes de
energia alternativas en tomate bajo cubierta.

Fuente: elaboracion propia.




2020). Ademas, la energia edlica puede usarse para
generar electricidad mediante aerogeneradores,
proporcionando una fuente constante y renovable
para el funcionamiento de equipos de climatizacion
o riego dentro del invernadero (figura 30).

También se puede considerar el uso de biomasa
(figura 31), a través de la quema de residuos orga-
nicos generados en el cultivo para producir energia
térmica. En resumen, la integracion de estas fuen-
tes de energia no solo reduce la dependencia de

combustibles fosiles, sino que también disminuye
los costos operativos a largo plazo, promueve la
sostenibilidad del cultivo de tomate bajo inverna-
dero y mejoran la resiliencia del cultivo frente a los
efectos adversos del cambio climatico.

] Figura 31. Cultivo de tomate con
suficiente biomasa de ramay follaje
para futuros aprovechamientos.

Foto: Mauricio Camelo-Rusinque.
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