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RESUMEN. La semilla de papa (Solanum
tuberosum L.) se produce y promueve en
el sistema aeroponico, como metodologia
alternativa en el pais; sin embargo, hay
pocos estudios sobre los costos reales de
su produccién, situacion por la que se
realizd esta investigacion, utilizando la
informacién obtenida en la Granja
Experimental  Yuyucocha (Caranqui-
Imbabura) donde se mantiene el sistema
aeroponico. Las variables que se
estudiaron  fueron el rendimiento,
clasificacion de tubérculos, analisis de
costos de produccion, analisis de
indicadores ~ economicos, indicador
beneficio/costo y analisis del margen de
beneficio. La produccién de semilla pre-
basica de papa/planta fue de 93 a una
densidad de siembra de 20 x 20 cm y un
total de 74833 mini tubérculos. El costo
general de fabricacion o Costo fijo fue de

4153,28 USD, y el costo variable de

ABSTRACT. Seed potatoes (Solanum
tuberosum L.) is produced and promoted
in the aeroponic system, as an alternative
methodology in the country; however,

there are few studies on the real costs of

2657,30 USD, sumando un total de
6720,58 USD de inversion del sistema
aeroponico. El valor por mini tubérculo
fue de 0,09 centavos de dolar y el precio
referencial de mercado de 0,17 centavos
de ddélar. El ingreso neto total de
produccién de mini tubérculos en el
sistema aeroponico fue de 12721,61 USD,
lograndose un Beneficio/Costo del 1,90
USD. De acuerdo al indice de
Beneficio/Costo, el proyecto de inversion
en la produccién de semilla pre-basica en
el sistema aeroponico fue factible y
recomendable. El punto de equilibrio fue
de 51916 mini-tubérculos de produccion
por campafia, caso contrario causarian

pérdidas.
Palabras claves

Aeroponia, mini-tubérculos, inversion,
costo fijo, costo variable, costo/beneficio,

punto de equilibrio.

production, a situation which this research
was conducted, using the information
obtained in the Experimental Farm
Yuyucocha (Caranqui-lmbabura) where
the aeroponic system is maintained. The
variables studied were, performance,

classification of tubers, production cost



analysis, analysis of economic indicators,
indicator benefit / cost and analysis profit
margin. The production of mini tubers /
plant was 93 to a seeding density of 20 x
20 cm and a total of 74833 mini tubers.
The overall manufacturing cost or fixed
cost was $ 4,153.28, and the variable cost
of $ 2,657.30, a total of $ 6,720.58
investment aeroponic system. The mini
tuber value was 0.09 cents and the market
reference price of 0.17 cents. The total net
income of production of mini tubers in the

aeroponic system was $ 12,721.61,

1. INTRODUCCION. En el Ecuador la
papa (Solanum tuberosum L.) es uno
de los cultivos mas importantes y
significativos para la economia del
pais especialmente para la zona
interandina en donde su produccion y
comercializacion genera  ingresos
econdémicos para sus productores y
para muchos de ellos constituye su
Unica fuente de ingresos. (Herrera M,

Carpio H y Chéavez Galo, 1999)

Sin embargo en los Gltimos afios esta
actividad no se ha desarrollado
sostenidamente debido al deficiente
manejo del cultivo, factores climéaticos
adversos y sobre todo la poca
planificacion para la produccion, es

por esto que en la actualidad el

achieving a benefit / cost of $ 1.90.
According to the index Benefit / Cost, the
investment project in the seed potato
production in the aeroponic system was
feasible and advisable. The breakeven
point was 51916 mini-tubers production

for a campaignr, otherwise cause losses.
Keywords

Aeroponics, mini-tubers, investment,
fixed cost, variable cost, cost / benefit,

balance point.

Ecuador es uno de los paises con
menor rendimiento por hectarea (8 a 9
ton/ha), en comparacion a otros paises
andinos como Colombia y Venezuela
que producen hasta 16 ton /ha.
(Pumisacho My Sherwood S, 2002)

En gran parte el bajo rendimiento se
debe a la escasa utilizacion de semilla
certificada pues la mayoria de
productores la seleccionan de manera
artesanal; Unicamente el 1.5 % del
total de la superficie sembrada cuenta
con semilla de buena calidad fisica,
sanitaria y genetica. (Herrera M,
Carpio H y Chavez Galo, 1999).

La semilla certificada en el pais es
escasa, por tanto se busca establecer a

la aeroponia como un nuevo sistema



viable de produccion de mini-
tubérculos semilla, que podrian ser
utilizados por los pequefios, medianos
y grandes productores para mejorar los
rendimientos de sus cultivos. Este
sistema no requiere de grandes
extensiones para su implementacion,
pues se puede convertir en una

alternativa econdémicamente factible.

La Red Agricola, sefiala que la
aeroponia es el método de produccion
de mini-tubérculos semilla se obtienen
rendimientos de 3 a 5 veces superior al

convencional, afladiendo un alto grado

Por esta razon se justifica la
realizacion de esta investigacion para
verificar las bondades del sistema
aeroponico y de la misma manera
tener el costo total de produccion de
este sistema y al final establecer la
relacion  beneficio/costo para la
implementacidn a pequefia, mediana y

gran escalas en nuestro medio.

MATERIALES Y METODOS. El
area de estudio fue un invernadero de
144 m?, recubierto en su totalidad con
plastico calibre N° 7. Dentro del
invernadero se contd con cuatro
modulares aeroponicos de 1,00 m x 1

de sanidad, puesto que el tubérculo no
esta expuesto a la presion de

patdgenos que ejerce el suelo.

Tablal. Caracterizacion del Lugar
agropecuarios

Provincia: Imbabura
Canton: Ibarra
Parroquia: Caranqui
Latitud: 00°-21’-53” N
Longitud: 78°-06’-32" W
Zona: 17 Sur

Altitud: 2228 msnm

T. media: 26°C
Luminosidad: 12 horas/dia

Humedad relativa: 75%

m X 14 m de longitud.

Tabla 2. Materia prima e insumos

Materia prima
Plantas de papa in vitro.

Insumos Agricolas
Solucién Nutritiva
Nitrato de Calcio
Sulfato de Magnesio
Nitrato de Potasio
Nitrato de Amonio
Quelato de Hierro
Acido Fosférico
Sulfato de Cobre
Cloruro de manganeso
Sulfato de zinc
Acido borico
Molibdato de amonio




Insumos Agricolas
Shy (insecticida)
Confidor (insecticida)
Gladiador (insecticida)
Thiofanato metil
(fungicida)

Kumulus (fungicida)
Acrobat (fungicida)

Tabla 3. Equipos

Equipos

Equipo de Riego
Aire acondicionado
Ventiladores

Sistema de control automatico Timer

Tabla 4. Materiales e Instrumentos

Materiales e Instrumentos de
Campo

Cinta métrica

Balanza de digital
Medidor de pH

Escobas

Baldes

Gavetas

Esponjas

Termometros
Higrometros

Bomba de fumigar a mochila.
Bomba de fumigar a motor.
Rétulos de identificacion
Herramientas de campo
Alambre calibre Nro. 10
Piola

Marcadores permanentes
Malla para tutoreo

Cinta de embalaje

Saran

Atomizadores

Gillets

Pomina

Tijeras

Vasos plasticos

Tabla 5. Materiales de construccion

Materiales de construccion

Pintura esmalte

Polietileno color negro

Estructura Metalica

Malla Antiafido

Plastico bicolor

Tubo galvanizado 5"

Plastico de invernadero calibre #7
Listones de madera

Tubo PVC roscable 12
Manguera '2”

Tanque pléastico 1000 Its

Tanque de hormigon armado
Tuberia PVC 2”

Bomba hidroneumatica de 1,5 HP
Tanque de presion de 40 GL

Tabla 6. Accesorios de instalacion

Accesorios de
instalacion.

Alambre Nro. 14

Tubo PVC roscable de 1”
Uniones

Neplos

Universales

Valvula Check

Valvula de Aire

Filtro de discos
Mandmetro

Vélvula de pie

Manguera Flex de 32 mm
Manguera Flex de 16 mm
Caja térmica de
Micro-aspersores

Codos

Conectores

Focos de 100 watts
Clavos

Tornillos

Pega Blanca

Pintura




METODOS.

Factores en estudio.

e Costos del invernadero

e Costos de los modulares
aeropdnicos

e Costos del sistema de riego

e Costos de Insumos agricolas

e Costos de materiales de campo

e Costos de materiales de
laboratorio

e Costos de mano de obra

e Costos de administracion

Variables evaluadas
¢ Rendimiento
e Clasificacion de tubérculos por
tamafo y peso
e Analisis de costos de produccién

e Analisis de indicadores
econémicos.
MANEJO ESPECIFICO DEL
EXPERIMENTO
ESTRUCTURACION DEL

INVERNADERO. Se armd la estructura
externa del invernadero con una pelicula
plastica traslicida (calibre N° 6) y malla
anti-afido. En la parte interna del
invernadero se instalaron cuatro
modulares aeropénicos de 1 mx 1mx 14
m de longitud , un sistema de riego por
micro  aspersion, un equipo para
regulacion del riego. Finalmente se realizd
la instalacion de ventiladores y el

generador.

CONSTRUCCION Y PREPARACION
DE CAJONES AEROPONICOS. En el
interior del invernadero se construyo

cuatro cajones de maderade (1 mx 14 m

x 1 m), reforzados en su estructura con
listones de madera, acoplados con pernos.
En la parte superior media de los cajones
se efectuaron perforaciones, tanto en la
parte anterior como posterior donde se
encajaron las manguerillas de 16 mm de
ancho, con micro aspersores, con la
finalidad de suministrar el riego y la

fertilizacion (Ferti-irrigacion).

INSTALACION DE PLANCHAS DE
ESPUMA FLEX. Las estructuras de los
cajones de madera, se recubrieron con
planchas de espuma flex en su totalidad.
En la parte lateral se disefiaron ventanas
movibles para facilitar la cosecha de los
tubérculos; mientras que en la parte
superior propuesta para la parcela del
experimento se situaron laminas de
espuma flex de 1,20 m? recubiertas de
plastico blanco; en dichas laminas se
efectuaron  perforaciones con una
separacion de 20 cm para colocar tubos
plasticos cuya finalidad fue perfeccionar

la ubicacion de las vitro plantas.

ADECUACIONES AL INTERIOR
DEL INVERNADERO. Con equipos de
enfriamiento, ventilacion se adecuo el
ambiente a una temperatura de 26°C en
promedio, parametro aceptable para la
produccién de  mini-tubérculos en

aeroponia.



SISTEMA DE FERTIRRIGACION. El
sistema de riego consto de un tanque de
1000 litros de capacidad que se conectd a
una bomba de 1/2 caballo de potencia,
para distribuir la solucion nutritiva por
medio de los nebulizadores que fueron

acoplados a las mangueras

ADQUISICION DE VITRO
PLANTAS. Una vez terminada la
adecuacion y  aclimatizado del
invernadero para el desarrollo de las vitro
plantas, se adquirieron 1000 plantas del
Departamento de Biotecnologia de la
Estacion Experimental Santa Catalina del

INIAP.

TRASPLANTE. Las plantulas in vitro
Ilegaron en tubos de ensayo de 10 cm x 15
mm, conteniendo 4 ml de medio,
guardando sus condiciones
climatoldgicas. Para la siembra se cubrio
el cuello de la raiz y la base del tallo con
delgadas esponjas para ser sujetadas en el
hoyo de la mesa. Las plantulas se
sembraron a una densidad de siembra de

20 x 20 por m?.

FERTILIZACION. Esta practica se
manejo a través del sistema de riego; las
soluciones nutritivas fueron aplicadas en
dos etapas fisioldgicas del cultivo, la etapa
inicial (desde el trasplante hasta el inicio
de la tuberizacion) y la etapa final (desde

la floracion hasta la tuberizacion).Los

primeros dias se prepar6 una solucion
nutritiva inicial de ¢?? con una minima
cantidad de nutrientes. Mas adelante, se
cambid la solucion nutritiva por una mas
solucién

concentrada denominada

nutritiva final.

PODA INICIAL. Esta préctica se realizé
cuando las plantas llegaron a una altura de
19 cm aproximadamente. A la edad de un
mes y veinte dias después del trasplante.
Consistié en el corte de hojas bajeras
cuidando que se mantengan las yemas
axilares del tallo principal e introduciendo
el tallo en los orificios de cada planta,
procurando que solamente queden al aire
el apice de las mismas con tres pares de

hojas.

TUTOREO. Se efectu6 a los 45 dias
después del trasplante, se sujetd alambre
galvanizado numero 10 alrededor de los
modulos con el fin de mantener estable a
la malla tutora a diferentes alturas: la
primera a los 20 cm, la segunda a los 50
cm, la tercera a los 100 cm, la cuarta a los
150 cm y la quinta a los 180 cm de altura,
que fueron necesarias para sostener los

tallos y hojas de las plantas.

CONTROLES FITOSANITARIOS Se
realizd controles de forma preventiva, en
enfermedades  tales como lancha
(Phytoptora infenstans, roya (Puccinia
bacterias

pittierania),  fusarium vy



(Pectobacterium spp.), existié presencia

de “trips”

COSECHA. El inicio de la cosecha fue a
los 126 a 135 dias. Posteriormente se
efectuaron seis cosechas consecutivas; la
primera se realizo el 18 de noviembre del
2014, las siguientes cosechas se
efectuaron cada 15 a 20 dias,
prolongadndose el periodo de cosecha
durante 95 dias siendo la dltima el 3 de
febrero de 2015.

LAVADO Y DESINFECCION.

Consistio en retirar los residuos de las

Rendimiento de semilla pre-béasica de

papa v-superchola por planta.
N° DE MODULOS

DETALLE TOTAL
| 1 11 VI Promedi
o

N° PLANTAS 149 263 249 189 850 (213)

N° 371

TUBERCULO 126 & & 9 (93)
. 186

N° TOTAL 18774 18673 18711 74833

75

raices. Posterior a esto se sumergieron en
una solucién de hipoclorito de sodio al
0.1% hasta dos veces y se expusieron al

ambiente para su secado.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento

La variable rendimiento fue evaluada al
momento de la cosecha, donde se tomo
en cuenta el nimero de tubérculos
promedio por planta; para luego obtener
el nimero total de tubérculos por modulo

0 repeticion.

Clasificacion de tubérculos.

La clasificacion de tubérculos se realizé
de acuerdo al tamafio y peso.

Clasificacion de semilla pre-basica de

papa/planta. Ibarra, 2015

NQ
TAM )
CLASIFI Ao PESO TUBERC
CACION ULOS °
o @
"
Uno 198 2035 ag004 49 46%
1.7 g
18a 5ga 0
Dos Yo Jo. 18209 2445%
26a 10ga 0
Tres e 1oy o760 13.04%
Cuatro 3455"‘ >15g 9760  13,04%

TOTAL 74833 99,99%




La clasificacion de tubérculos se realizo
de acuerdo al tamafio y peso que
presentaron los mini tubérculos semilla
cosechados, alcanzandose el 49,46% de
primera categoria; 24,45% de segunda,
13,04 % de tercera y cuarta categorias,
respectivamente. Estos datos indicaron
que la variedad Superchola, presentd un
mayor porcentaje de tubérculos en calibres
uno y dos.

Andlisis de indicadores econdmicos.

Costo de produccion para la semilla
pre-basica de papa en el sistema
aeropanico.

INDICADOR usD
Materia prima 1019,30
Mano de obra 1548,00
Costo fabricacion 4153,28
Costo de produccion 6720,58

El costo total de produccion fue de
6720,58 USD, para un ciclo de produccion
de semilla, diferenciandose costos fijos y
costos variables.

Ingresos de una campafa de
produccién de semilla pre-basica de
papa en el sistema aeroponico. Ibarra
2015

INDICADOR UsSD
Produccidn total 74833
Costo unitario 0,09
Precio estimado del mercado 0,17
Ganancia en cada tubérculo 0,08
% De ganancia 90%

Ingresos totales 12721,61

Para la obtencion de los ingresos totales,
se tomo en cuenta la produccion total de
mini tubérculos/planta, en este caso fue de
74833. El precio unitario de cada mini
tubérculo (0,09 centavos de ddlar). El
precio estimado del mini tubérculo en el
mercado que fue de 0,17 centavos de
dolar, Entonces los ingresos totales reales
fue de 12721,61 USD (74833 x 0,17).
Mediante estos analisis matematicos de
datos y precios de investigaciones
similares, se confirma la validez del
sistema aeroponico y la oportunidad para
producir semilla de alta calidad genética,
con un 90% de ganancia.

Relacion  beneficio/costo de una
campafia de produccion de semilla pre-
bésica de papa en el sistema aeroponico.

Ibarra 2015

INDICADOR usD

Ingresos 12721,61
Egresos 6720,58
indice beneficio/costo 1,90

La relacién beneficio/costo del proyecto
de produccion de papa semilla en el
sistema aeroponico fue de 1,90 USD, para
la variedad superchola, lo que significa
que por cada doélar invertido en la
inversion se recupera el dolar y se obtiene
una ganancia de 0,90 centavos,
demostrando de esta forma la validez del
proyecto y econémicamente rentable.



CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

El sistema aeroponico establecido
en la Granja experimental
Yuyucocha produjo 93 mini
tubérculos/planta a una densidad
de siembra de 20 x 20 cm y un total
de 74833 mini tubérculos.

De acuerdo a la clasificacion;
37014 mini tubérculos tuvieron un
peso entre el rango de 2 a 5 g,
seguido de 18299 en el rango de 5
al0gy9760enel rango de 10a>
albg.

El costo general de fabricacion o
costo fijo fue de 4153,28 USD, y
el costo variable de 2657,30 USD,
sumando un total de 6720,58 USD
de inversion  del  sistema

aeroponico.

El valor por mini tubérculo fue de
0,09 centavos de dolar y el precio
referencial de mercado de 0,17

centavos de délar.

El ingreso neto total de produccion
de mini tubérculos en el sistema
aeroponico fue de 12721,61 USD,

lograndose un Beneficio/Costo del
1,90 USD.

De acuerdo al indice de
Beneficio/Costo, el proyecto de
inversion en la produccién de papa
semilla en el sistema aeropdnico

fue factible y recomendable.

El andlisis de sensibilidad nos dice
que hay mayor rentabilidad a un
precio estimado de 0,22 USD por
mini-tubérculo, manteniendo una
produccion de 93  mini-
tubérculos/planta.

El punto de equilibrio fue de
51916,00 mini-tubérculos  de
produccion por campafia, caso

contrario causaran pérdidas.

5.1 RECOMENDACIONES

e Con el fin de activar al sector
productor de semilla, se
recomienda utilizar el sistema
aeropénico como alternativa
valida en la produccion y
productividad de papa de
calidad.

e Buscar alternativas para la
reduccion de costos

promoviendo el uso de



materiales y equipos mas
baratos en la construccion del

sistema.

Localizar personal capacitado
en construccion e instalacion
que mantengan al sistema
aeroponico en funcionamiento,
sin repercutir el ciclo de vida
del cultivo para lograr el éxito
en la produccién de semilla

pre-bésica de papa.

Incentivar el desarrollo de este
sistema de produccion de
semilla en zonas de alta
produccién, a través de
programas 0 proyectos
inclusivos con el pequefio y

mediano productor.

Investigar nuevos sistemas de
produccién de semilla que
promuevan un modelo
sustentable y amigable con el

medio ambiente.

Promover al agricultor el uso
de semilla certificada, para
garantizar un producto libre de
plagas 'y  enfermedades,
obteniendo producciones de

alto rendimiento.

e Investigar nuevos tipos de
fertilizacion en el sistema
aeropénico ya que los
utilizados en la presente
investigacion fueron dificiles

de encontrar en el mercado.
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ANEXOS:
Gréfico N° 1. Variable, clasificacion de semilla pre-basica de papa/planta.

CLASIFICACION DE MINITUBERCULOS

60,00%
§ o
] 50,00%
o
+ 40,00%
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S M10gal5g
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Calibre de semilla

Gréfico N° 2. Relacion beneficio/costo (USD), para la produccion de semilla pre-

bésica de papa

RELACION BENEFICIO/COSTO
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Graéfico N° 3. Punto de equilibrio
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