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RESUMEN

La productividad del cultivo de tomate bajo invernadero es resultado de la interaccién de factores ecofisiolé-
gicos, de los cuales el productor ejerce un mayor o menor grado de control sobre ellos. Factores como densi-
dad de plantacién y poda de frutos determinan la productividad y el agricultor aplica sus propios esquemas
de manejo de acuerdo con su criterio. Con el fin de evaluar diferentes estrategias de manejo de densidad de
plantacién y poda de frutos y su efecto sobre la productividad se aplicé la técnica de modelacién estadistica
denominada modelos mixtos. Estos modelos aparte de incluir efectos fijos incluyen efectos aleatorios para
cada uno de los individuos de la poblacién estudiada. La productividad acumulada por planta en funcién de
los dias después del trasplante para nueve combinaciones de densidad de plantacién y poda de frutos se ajusté
a un modelo Gompertz donde el mejor ajuste fue obtenido con el modelo mixto al cual se le afiadié un efecto
aleatorio a la asintota superior. Este pardmetro representa la productividad potencial de cada uno de los trata-
mientos. Con base en la variabilidad del efecto aleatorio de la asintota superior, producto de la calibracién del
modelo, se construyé una funcién de densidad de probabilidad. De acuerdo con esta funcién, el tratamiento
con la productividad potencial més alta (6,82 kg/planta) fue aquel con una densidad de plantacién de 2,3 plan-
tas/m? y con una poda de cinco frutos en los primeros cuatro racimos y cuatro frutos en el resto de racimos.
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ABSTRACT

Greenhouse tomato productivity is the result of an interaction of ecophysiolgical factors, in where some
of these could be controlled by the grower to a certain extent. The factors, such as planting density and
fruit pruning, determine this productivity and growers apply their own management schemes according
to their criteria. In order to evaluate different planting densities and fruit pruning strategies on tomato
productivity, the statistical modelling technique known as mixed models was applied. These models not only
include fixed effects but also random effects to each one of the individuals of the population under study.
Cumulated productivity per plant as a function of days after transplanting for nine planting density and fruit
pruning combinations was calibrated to a Gompertz model where the best fit was obtained for the mixed
model where a random effect was ajusted to the upper asymptote. This parameter represents the potential
productivity for each one of the treatments. Based on the variability found for the random effect, as a result
of model calibration, a probability density function was created. According to this function, the treatment
with the highest potential productivity was the one planted at 2.3 plants/m? and a pruning of five fruits for

the first four trusses and four fruits for the rest of developed trusses.

Additional key words: Gompertz function, random effects, planting density, fruit pruning, Bogota Plateau.
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INTRODUCCION

La densidad de plantacién y la poda de frutos en
tomate (Solanum lycopersicum L.) bajo invernadero
son unas de las précticas de manejo que determi-
nan la productividad del cultivo. En Colombia,
los productores aplican diversas combinaciones
de estas précticas alcanzando niveles de produc-
tividad variables. La densidad de plantacién es
un factor determinante para la intercepcién de la
radiacién solar y la captacién de agua y nutrien-
tes por las plantas. Asi, este factor de manejo
afecta directamente eventos fisiolégicos relacio-
nados con la produccién y acumulacién de ma-

teria seca en los diferentes 6rganos de la planta
(Rodriguez, 2000).

La poda de flores y frutos es una practica re-
comendada con el propésito de balancear el

crecimiento vegetativo con el generativo, para
optimizar el nimero y el tamafo de los frutos
en el racimo a lo largo de la planta. El tamafio
potencial de un fruto de tomate depende de su
posicién dentro del racimo y del cultivar (Ho,
1992) pero el tamafio alcanzado depende de la
cantidad de asimilados producidos por las hojas
y del nimero de frutos que compiten por estos
asimilados (Ho, 1980). El manejo de la poda de
frutos no tiene una férmula general y depende de
variables como variedad, condiciones climéticas,
el estado de desarrollo de las plantas, su vigor y
las exigencias del mercado (Escobar, 2001).

Evaluaciones del efecto de la densidad de plan-

tacién asi como de la poda de frutos sobre la
productividad del cultivo se han realizado tanto
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a nivel local como internacional (ej. Ara et al.,
2007; Barraza et al., 2004; Cruz et al., 2003; Ghe-
bremariam, 2004; Mantur y Steel, 2008; Peil y
Galvez, 2004; Sandri et al., 2003). El andlisis de
los datos recolectados y las conclusiones de todos
estos trabajos se han basado en analisis estadisti-
cos tradicionales tales como analisis de varianza
y pruebas de comparacién de medias. El presente
trabajo propone la utilizaciéon de modelos esta-
disticos predictivos como los modelos mixtos.

Hoy, los modelos mixtos representan una de las
técnicas mas robustas para modelar datos prove-
nientes de mediciones repetidas de una muestra
de individuos o unidades experimentales de una
poblacién de interés (Davidian y Giltinan, 2003).
El término “mixto” se refiere a la capacidad de
este método para combinar efectos fijos y aleato-
rios en un solo modelo, teniendo en cuenta la va-
riabilidad normalmente presente dentro de una
poblacién determinada. Al afiadir efectos alea-
torios al modelo es posible representar apropia-
damente la estructura de varianzas-covarianzas
asociadas con los datos, permitiendo realizar in-
ferencias mas precisas (Carrero et al., 2008). Esta
técnica estadistica ha sido ampliamente aplicada
en diversos campos como la biologfa, la agricul-
tura y la medicina (Bolker et al., 2009; Godoy et
al., 2008; Soop So y Edwards, 2009; Malosetti et
al., 2007, Paterson y Lello, 2003; Vangeneugden
et al., 2004).

El habito de crecimiento indeterminado que pre-
sentan los materiales de tomate comdnmente
sembrados bajo invernadero y su caracteristica
de produccién contintia una vez maduran los
frutos permiten la aplicacién de modelos mixtos
para estimar la productividad de este cultivo.

El objetivo del presente trabajo fue el de analizar
la productividad del sistema de produccién de to-
mate en invernadero bajo diferentes estrategias
de densidad de plantacién y poda de frutos, me-
diante la aplicaciéon de modelos mixtos. Como
objetivos especificos del trabajo se propusieron
el comparar el desempefio del modelo mixto
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versus el modelo tradicional que considera Gni-
camente efectos fijos y establecer los potenciales
de productividad de las diferentes estrategias de
manejo, con base en la estructura de los efectos
aleatorios del modelo mixto.

MATERIALES Y METODOS
Montaje experimental

El montaje experimental de campo se realiz6 en
uno de los invernaderos del Centro de Investi-
gaciones y Asesorfas Agroindustriales (04°53" N,
74°00’ W y a una altura de 2.650 msnm) de la
Universidad Jorge Tadeo Lozano, ubicado en el
municipio de Chfa. En una seccién de inverna-
dero (550 m?) bajo hidroponia se trasplanté un
cultivo de tomate cv. Sheila (Sakata, Japdn), uti-
lizando cascarilla de arroz cruda como sustrato.
El cultivo fue trasplantado el 22-04-08 y el ciclo
de produccién se extendié por un periodo de 223
d. Las plantas fueron manejadas a un solo talloy
guiadas mediante el sistema de colgado.

Dentro de este cultivo se establecié un disefio
experimental completamente aleatorizado con
arreglo factorial 3x3, donde los factores fueron
la densidad de plantacién y la poda de frutos. La
descripcién de los tratamientos se presenta en la
tabla 1. Dentro del drea experimental se estable-
cieron cuatro réplicas por tratamiento para un
total de 36 unidades experimentales (7,5 m? cada
una). Las camas externas asi como los extremos
(1,5 m) de las camas internas se excluyeron del
area experimental para evitar el efecto de borde.

Adquisicion de datos

La recoleccién de datos consistié en registrar la
cantidad en kilogramos de tomate producido en
cada una de las unidades experimentales des-
de el momento en que inicié la maduracién de
los primeros frutos. Con base en la densidad de
plantacién de cada uno de los tratamientos la
cantidad producida por unidad experimental fue
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llevada a kilogramos por planta. La productivi-
dad diaria se fue acumulando progresivamente
durante todo el periodo que duré la cosecha. En
total se realizaron 36 pases de cosecha durante
todo el ciclo productivo del cultivo, cosechando
dos a tres veces por semana dependiendo de la
cantidad de tomate que iba alcanzando el punto
de maduracién comercial. Los datos de cosecha
de las cuatro réplicas por tratamiento en cada
dia de cosecha fueron promediados y con estos
valores se realizé la calibracién de los modelos.

Calibracion de modelos

Luego de una exploracién inicial de la tenden-
cia de las curvas de cosecha en cada unidad ex-
perimental, se seleccioné un modelo Gompertz
como el mas adecuado para representar la pro-
ductividad acumulada de tomate en funcién de
los dias después del trasplante (ddt). Con el fin
de definir los valores iniciales de los pardmetros
del modelo mixto se realizé una calibracién pre-
liminar considerando el conjunto total de datos.

Asi los valores observados fueron ajustados al
modelo Gompertz definido por

y;=a x exph e (1)

donde y, representa la productividad acumulada
(kg/planta) en el /-ésimo dia después del trasplan-
te para el j-ésimo tratamiento, x, es el correspon-
diente dia después del trasplante, el pardmetro a
representa la asintota superior, ¢ es el pardmetro
que indica la maxima tasa de productividad en
el punto de inflexién y 4 representa la abscisa en
el punto de inflexién. Esta primera calibracién
del modelo, de ahora en adelante denominada
como modelo de efectos fijos, fue utilizada pos-
teriormente para comparar la bondad de ajuste
del modelo mixto no lineal.

En el caso del modelo mixto no lineal, el modelo
Gompertz fue redefinido de acuerdo con la si-
guiente férmula

y,=(a+u,) x expt? e, (2)

aj

Tabla 1. Descripcion de los tratamientos densidad:poda evaluados con el fin de analizar la productividad del
cultivo de tomate bajo invernadero cultivado en la Sabana de Bogota mediante modelos mixtos no
lineales.

2 3-4R6F-ARSF-4R3FR 23 6 frutos en los primeros 4_raC|mos, 5 frutos en los 4 racimos siguientes y 3

frutos en los racimos siguientes

2.3:4R5F-8R4F 2,3 5 frutos en los primeros 4 racimos y 4 frutos en los racimos siguientes

2.3:4F 2,3 4 frutos en todos los racimos de la planta

9 7- AR6F-ARSF-AR3FR 27 6 frutos en los primeros 4AraC|mos, 5 frutos en los 4 racimos siguientes y 3

frutos en los racimos siguientes

2.7: 4R5F-8R4F 2,7 5 frutos en los primeros 4 racimos y 4 frutos en los racimos siguientes

2.7:4F 2,7 4 frutos en todos los racimos de la planta

3.6: 4RGF-4RSF-4R3FR 36 6 frutos en los primeros 4_raC|mos, 5 frutos en los 4 racimos siguientes y 3

frutos en los racimos siguientes

3.6: 4R5F-8R4F 3,6 5 frutos en los primeros 4 racimos y 4 frutos en los racimos siguientes

3.6:4F 3,6 4 frutos en todos los racimos de la planta

Vol. 3 - No.2 - 2009



192

BOJACA/LUQUE/MONSALVE

donde u,, representa el efecto aleatorio anadido
a la asintota para representar de manera indi-
vidual cada uno de los tratamientos densidad:
poda, tal como se definieron en la tabla 1, mien-
tras que ¢, representan los errores residuales, in-
dependientes de los efectos aleatorios. Se asume
que el efecto aleatorio u, asi como los errores
residuales ¢, presentan una distribucién normal
(Lindstrom y Bates, 1990). La adicién de un Gni-
co efecto aleatorio a la asintota del modelo fue
el resultado de la exploracién de todas las com-
binaciones posibles entre efectos fijos (4, b y ¢) y
aleatorios (u,, U,y U, donde el mejor ajuste fue
obtenido con el modelo representado por la ecua-
cién 2. Los criterios utilizados para la seleccién
de este modelo fueron el logaritmo de maxima
verosimilitud (log-Lik), el criterio de informa-
cién de Akaike (AIC), el criterio de informacién
Bayesiano (BIC) y la desviacién. Estos criterios
son cominmente utilizados para comparar el
grado de ajuste entre modelos, siendo el mejor
modelo aquel que presente los valores mas bajos
para todos estos criterios.

Una vez que los valores iniciales fueron calcu-
lados, el modelo mixto no lineal fue calibrado
mediante el procedimiento nlmer incluido en el
paquete Ime4 (Bates y Maechler, 2009) del soft-
ware de anélisis estadistico R versién 2.10.1 (R
Development Core Team, 2009). Este procedi-
miento realiza el ajuste del modelo con los da-
tos observados mediante el método condicional
de primer orden conocido como aproximacién
de Laplace. El objetivo de este método iterativo
consiste en aproximar la integral usando una
aproximacién cuadrética alrededor del punto en
el cual el integrando toma su maximo valor (De-
midenko, 2004).

El grado de bondad de ajuste entre los modelos
de efectos fijos y mixto no lineal se comparé
mediante el calculo del cuadrado medio del error
(CME, kg/planta) de las predicciones (j,) com-
parado con los valores promedio observados (y,).
El CME se define mediante la férmula
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= (v, )
CME=E —
n
i=1

y representa un indice de bondad de ajuste que
puede ser utilizado para comparar los dos tipos
de modelos.

®)

Finalmente la productividad potencial, definida
por la asintota superior de cada uno de los tra-
tamientos (a+u,), fue analizada con base en los
resultados de la calibracién del efecto aleatorio.
A partir de la desviacién estdndar de u,, se cons-
truy6 una funcién de densidad de probabilidad
(Laurencelle y Dupuis, 2002). Las productivi-
dades potenciales se incluyeron dentro de dicha
funcién de densidad para determinar la ubica-
cién de los tratamientos densidad:poda dentro
de la distribucién.

RESULTADOS Y DISCUSION

Calibracion del modelo mixto
no lineal

Los criterios de ajuste para todas las combinacio-
nes posibles entre efectos fijos y aleatorios para el
modelo Gompertz seleccionado se presentan en
la tabla 2. El modelo que incluye los tres efectos
aleatorios, es decir aquel con seis pardmetros ca-
librados, no mejoré el grado de ajuste del modelo
lo que implica que no es necesario incluir todos
los efectos aleatorios en el modelo. Los criterios
de ajuste para todos los modelos considerados
son relativamente similares, aunque el modelo
que incluyé Gnicamente efectos aleatorios para
el pardmetro b/ fue el que presentd los valores
més altos para todos los criterios, excepcién
hecha del criterio log-Lik. Por consiguiente este
modelo fue el que realizé la peor representacién
de los datos observados.

Con base en los resultados conjuntos para todos
los criterios considerados, el modelo que Gnica-
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Tabla 2. Criterios de ajuste para los modelos mixtos no lineales utilizados para calibrar la productividad del tomate
bajo invernadero cultivado en la Sabana de Bogota en funcion de los dias después del trasplante.

y,=(a+u,) x exp(*(“”b/)x(””f/)”)+e,/ 6
y,=(a+u,) x exp(’(““b/')“x")-‘re,/ 5
y,=(a+u,) x exp(’bx(c*”q’)“#e[/ 5
y;=a x eXpr”h/')X(””C/)xi)+e,./ 5
y;=(a+u,) x expte, 4
y,=a x exp(’(“”h/)”x")+ei/ 4
y;=a x expCrxcrugy e 4

93,3 206,7 258,3 186,7
-93.4 200.8 237,0 186,8
93,4 200,8 236,9 186.8
-104.9 2238 260,0 209,8
93,5 196.9 2228 186.9
-188,1 386,2 412,0 376.2
-115,3 240,6 266,4 230,6

K, nimero de parametros del modelo; log-Lik, logaritmo de méaxima verosimilitud; AIC, criterio de informacién de Akaike; BIC, criterio de informacion

bayesiano.

mente incluy6 efectos aleatorios para la asintota
superior (a) fue el seleccionado para representar
adecuadamente la productividad por planta de
cada uno de los tratamientos de densidad:poda.
Aunque los valores de log-Lik y desviacién fue-
ron similares a los de otros modelos evaluados, la
decisién en la seleccién de este modelo se tomé
con base en los bajos valores de AIC y BIC que
se presentaron.

La calibracién del modelo mixto seleccionado
indicé que los valores de los efectos fijos fueron
a =539 b =1583yc = 0,97 con errores es-
tandar iguales a 0,11, 17,6 y 0,0008, respectiva-
mente. Estos efectos fijos representan el prome-
dio de la poblacién que se estd analizando y los
valores de estos pardmetros para el modelo de
efectos fijos son los mismos. La adicién de los
efectos aleatorios ,, para cada uno de los tra-
tamientos de densidad:poda dié como resulta-
do las simulaciones incluidas en la figura 1. Los
datos observados para cada una de las réplicas
describen la curva caracteristica sigmoidal de la
productividad de la planta de tomate, donde la
tasa de productividad es baja al comienzo y al
final del periodo de cosecha.

Para todos los tratamientos, la adicién del efecto
aleatorio a la asintota superior al modelo repre-
senta de forma casi perfecta la curva promedio
para cada uno de los tratamientos densidad:
poda. El modelo de efectos fijos, al ser una re-
presentacién promedio de todos los tratamien-
tos, sobreestima las productividades en los tra-
tamientos con la densidad de plantacién mas
alta (3,6 plantas/m?) mientras que subestima
la productividad en casi todos los tratamientos
con la densidad més baja (2,3 plantas/m?).

Los resultados del CME (tabla 3) en ambos mo-
delos y para cada uno de los tratamientos densi-
dad:poda confirma que el mejor grado de ajuste
se obtuvo con el modelo mixto no lineal. En pro-
medio el CME para los tratamientos del modelo
de efectos fijos fue de 0,166 kg/planta mientras
que el promedio para el modelo mixto no lineal
fue de 0,009 kg/planta. Para todos los tratamien-
tos, el CME fue menor para las simulaciones rea-
lizadas con el modelo mixto no lineal reportan-
dose los valores més bajos para los tratamientos
3.6:4F y 3.6:4R6F-4R5F-4R3F. Los valores mas
altos de CME se presentaron en los tratamientos
2.3: 4R6F-4R5F-4R3F y 2.7:4F.
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2.1:4F 2.7:4R5F-8R4F 2.7:4R6F-4R5F-4R3F

Productividad (kg/planta)

100 150 200 100 150 200
ddt

Figura 1. Valores observados por réplica y su promedio asi como estimaciones de los modelos Gompertz (MNL:
mixto no lineal y MEF: efectos fijos) para la productividad acumulada de tomate en funcion de los dias
después del trasplante (ddt) de cada uno de los tratamientos de densidad:poda evaluados en un cultivo de
bajo invernadero establecido en la Sabana de Bogota.

Analisis de la productividad maxima torio aplicado a cada uno de esos tratamientos.
esperada De acuerdo con las calibraciones presentadas en

la figura 1, se aprecia que la caracteristica curva
La asintota superior del modelo representa el sigmoidal en cada uno de los casos no se alcanzé
pardmetro que define la mdxima productividad hasta el momento en el cual se finaliz6 el perio-
que puede alcanzar cada uno de los tratamien- do de cosecha. De esta forma analizar la maxima
tos de densidad:poda con base en el efecto alea-  productividad que se puede esperar contribuye a
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modelo mixto no lineal.

Tabla3. Cuadrado medio del error (kg/planta) de cada uno de los tratamientos densidad:poda estimados para las
simulaciones realizadas por dos tipos de modelos calibrados para determinar la productividad del cultivo
de tomate bajo invernadero en funcidn de los dias después del trasplante: modelo de efectos fijos y

2.3:4R6F-4R5F-4R3FR
2.3:4R5F-8R4F

2.3:4F

2.7: 4R6F-4R5F-4R3FR
2.7: 4R5F-8R4F

2.7:4F

3.6: 4R6F-4R5F-4R3FR
3.6: 4R5F-8R4F
3.6:4F

establecer las diferencias entre los tratamientos
evaluados.

La funcién de densidad de probabilidad construi-
da con base en la variabilidad de la asintota supe-
rior (asumiendo una distribucién normal y con
media = 4 y varianza = 0,073) estimada por los
efectos aleatorios del modelo mixto se presenta
en la figura 2. Al afiadir los efectos aleatorios al
efecto fijo de la asintota superior, la funcién de
densidad de probabilidad presenta una distribu-
cién normal con promedio igual al efecto fijo es-
timado para el modelo. Dentro de la funcién de
densidad de probabilidad se incluyeron las asin-
totas de cada uno de los tratamientos de densi-
dad:poda con el fin de conocer la ubicacién de
la maxima productividad de cada uno de ellos
dentro de la distribucién de la poblacién.

Los tratamientos con densidad de plantacién
igual a 3,6 plantas/m? se ubican hacia el extremo
izquierdo de la funcién de densidad indicando
los valores mas bajos de productividad esperada.
El tratamiento con poda de cuatro frutos en to-
dos los racimos fue el que presenté la producti-
vidad esperada mas baja (4,32 kg/planta), indi-
cando que se estd aprovechando minimamente
el potencial productivo de la planta bajo estas
condiciones de manejo. Dentro de estos trata-
mientos, plantados a 3,6 plantas/m?, la produc-

0,011 0,010
0,576 0,010
0,150 0,017
0,017 0,013
0,131 0,008
0,018 0,008
0,323 0,004
0,191 0,008
0,080 0,005

tividad esperada mas alta fue la del tratamiento
con una poda de seis frutos en los primeros cua-
tro racimos, cinco frutos en los siguientes cuatro
racimos siguientes y tres frutos en los siguientes
racimos desarrollados.

Los tratamientos con densidad de plantacién 2,3
y 2,7 plantas/m? y podados a cuatro frutos en
todos los racimos presentaron las productivida-
des esperadas mds cercanas al promedio de la
poblacién con valores de 5,31 y 5,27 kg/planta,
respectivamente. La disminucién en la densidad
de plantacién permite una mayor acumulacién
de materia seca en los frutos a pesar de aplicar
una poda de frutos relativamente extrema al eli-
minar gran parte del potencial productivo que la
planta esté en capacidad de exhibir.

Los otros dos tratamientos plantados a 2,3 plan-
tas/m? fueron los que se ubicaron maés al extre-
mo de la cola derecha de la funcién de densidad.
Aplicando una poda de cinco frutos en los pri-
meros cuatro racimos y cuatro frutos en el resto
de racimos alcanza una productividad esperada
de 6,82 kg/planta mientras que aplicando una
poda de seis frutos en los primeros cuatro raci-
mos, cinco frutos en los siguientes cuatro raci-
mos y tres frutos en el resto de racimos puede
llegar a una productividad maxima de 6,09 kg/
planta.
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Figura 2. Funcidn de densidad de probabilidad para la asintota (a+u,, kg/planta) del modelo mixto no lineal,
incluyendo los valores individuales de cada uno de los tratamientos de densidad:poda utilizados para
calibrar el modelo.

Las productividades aqui reportadas asi como las
méximas esperadas son similares e incluso supe-
riores en algunos casos para el rango reportado
por Jaramillo (2009), quien en su revisién sobre
el estado actual de la investigacién del tomate
bajo invernadero reporté productividades pro-
medio de entre 5 y 6 kg/planta.

CONCLUSIONES

Los modelos mixtos representan una alternati-
va de modelacién estadistica méas potente que la
aproximacion tradicional de una tGnica respuesta,
basada en efectos fijos, debido a que este tipo de
modelos son capaces de descomponer la variabi-
lidad hallada dentro de la poblacién bajo estudio.
El habito de crecimiento indeterminado y la co-
secha continua de materiales vegetales, como los
utilizados en el cultivo de tomate bajo inverna-
dero, permiten la aplicacién de esta herramienta
de modelacién basada en medidas repetidas.

La utilizacién de modelos mixtos aplicados al
estudio de la productividad del tomate bajo in-

REV. COLOMB. CIENC. HORTIC.

vernadero permite conocer la productividad
esperada de una determinada zona de cultivo
teniendo en cuenta los diferentes esquemas de
manejo que pueden ser aplicados por los produc-
tores. Sin embargo, la aplicabilidad del modelo
es limitada a las condiciones particulares de la
poblacién bajo estudio. Para el caso presentado
el modelo mixto no lineal es valido para repre-
sentar la productividad del tomate bajo las con-
diciones en las cuales se realizé el montaje expe-
rimental y cualquier extrapolacién del modelo a
una condicién de manejo o ubicacién diferente
no es recomendada.

Densidades de plantacién baja, pero con podas
de frutos en las cuales se vayan reduciendo gra-
dualmente el nimero de frutos que se dejan por
racimo, tienen una probabilidad de alcanzar
productividades mas altas en comparacién con
densidades de plantacién mas altas y con podas
de frutos en las cuales se reduce drasticamente el
potencial productivo de la planta. Una adecuada
regulacién fuente:vertedero contribuird a expre-
sar de mejor manera el vigor que la planta va ex-
hibiendo a lo largo de su ciclo productivo.
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