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RESUMEN

En la provincia de Santa Elena debido al clima semiarido es el permanente déficit
hidrico, que cubre todo el afio. La escasa precipitacion, el viento y el ataque de
plagas son factores que afectan considerablemente la productividad agricola. Por
estas razones los invernaderos, en los cuales puede lograrse un mejor control de
las condiciones ambientales y sanitarias, son un elemento que ayudaria a los
productores a obtener una mejor rentabilidad. La hidroponia es una técnica de
produccion que permite una mayor produccion y un mejor manejo de los cultivos
agricolas. Existen variedades de forma de cultivos sin suelo o hidroponia, entre
ellos estan, cultivos en sustrato, cultivos de raiz flotante, cultivos en aeroponia y
cultivos de forraje verde hidroponico (FVH). En la provincia de Santa Elena la
hidroponia es una técnica nueva para los productores, debido que no existen datos
e informacion sobre esta. Con capacitaciones y asesoria se podrian implementar
los cultivos sin suelo en la provincia, ya que esta puede ser producida tanto para
autoconsumo como para comercio. En el presente proyecto de estudio se
evaluaron los costos de inversion de tres invernaderos de cultivos sin suelo
correspondientes a sustrato inerte, raiz flotante y forraje verde hidroponico. Se
realiz6 un analisis comparativo y de sensibilidad para establecer la rentabilidad de
inversion en los cultivos. Se compararon dos tipos de naves o invernaderos tanto
de cafia guadua como un invernadero metalico prefabricado de fierro galvanizado
de 15 m x 7 m x 3.5 m con una superficie de 105 m?, posteriormente fue llevado a
una superficie de 1000 m? de produccion. Existié una diferencia en las inversiones
en 1.000 m? para la infraestructura metalica frente a la infraestructura del
invernadero de cafia guadua. Se observa una diferencia de la nave metalica de

USD 1,155.45 superior a la estructura de cafia guadua. Cabe recalcar que la
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infraestructura de cafia guadua conlleva un costo adicional por mantenimiento, y
su vida util es corta. Por lo que se recomendo la inversion en una infraestructura

metéalica prefabricada debido a que esta no se oxida y su larga vida til.
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ABSTRACT

In the province of Santa Elena due to the semi-arid climate is the permanent water
deficit, which covers the whole year. The low rainfall, wind and the attack of
pests are factors that greatly affect agricultural productivity. For these reasons,
greenhouses, in which better control of environmental and sanitary conditions can
be achieved, are an element that would help producers obtain better profitability.
Hydroponics is a production technique that allows greater production and better
management of agricultural crops. There are crop varieties without soil or
hydroponics, among them are substratum crops, floating root crops, aeroponic
crops and hydroponic green forage crops (FVH). In the province of Santa Elena
hydroponics is a new technique for producers, because there is no data and
information about it. With training and advice could be implemented soilless
crops in the province, as it can be produced both for self-consumption and for
trade. In this study project the investment costs of three greenhouses of soilless
crops corresponding to inert substrate, floating root and hydroponic green forage
were evaluated. A comparative and sensitivity analysis was carried out to
establish the profitability of investment in crops. Two types of buildings or
greenhouses were compared, both of bamboo cane and a prefabricated metal
greenhouse of galvanized iron of 15 m x 7 m x 3.5 m with an area of 105 m2, later
it was taken to an area of 1000 m2 of production. There was a difference in
investments of 1,000 m2 for the metallic infrastructure compared to the
greenhouse infrastructure of the guadua cane. A difference of the metallic ship of
USD 1,155.45 is observed superior to the structure of bamboo cane. It should be
noted that the guadua cane infrastructure carries an additional cost for
maintenance, and its useful life is short. Therefore, the investment in a
prefabricated metallic infrastructure was recommended because it does not rust

and its long useful life.
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INTRODUCCION

En el mundo, millones de personas sufren de hambre a causa de pobreza,
desastres naturales, problemas ideoldgicos, falta de conocimiento, escasa
tecnologia agricola y poca disponibilidad de agua para riego. Las consecuencias
de estos problemas son una baja produccion de alimentos y aumento de la

desnutricion.

Ecuador no es ajeno a esta problematica y segun el Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD, 2016), la pobreza en el Ecuador es alta y se
ubica en el puesto 89 de los 188 paises analizados, a pesar de los proyectos de
desarrollo social que se han implementado en la Gltima década por organismos

gubernamentales y no gubernamentales.

En la provincia de Santa Elena el indice de pobreza es superior al 50 % segln
datos del INEC (2010). Este indicador esta directamente relacionado con la
poblacion rural que es predominante, la cual se dedica a la agricultura y por lo

general no obtiene los ingresos necesarios para solventar sus gastos.

También el cambio climatico es el causante de muchas pérdidas en el sector
agricola, pues es cierto que las plantas encuentran un habitat diferente. Las
pérdidas de los cultivos ante un desastre natural como las inundaciones del ultimo
periodo lluvioso (invierno) fueron reduciendo a corto plazo los ingresos de los

productores y encareciendo por lo tanto la canasta bésica.

La problematica que existe en la provincia de Santa Elena debido al clima
semiarido es el permanente déficit hidrico, que cubre todo el afio. La escasa
precipitacion, que no supera los 200 mm anuales, obliga a los productores a cavar
pozos para obtener agua para sus cultivos y ésta por lo general es de mala calidad
debido a su dureza y alta salinidad. EIl viento es otro de los factores que afectan a

las plantas y le exigen mayor gasto de energia para cubrir la transpiracion. El



ataque de plagas es otro factor que afecta considerablemente la productividad
agricola. Por estas razones los invernaderos, en los cuales puede lograrse un mejor
control de las condiciones ambientales y sanitarias, son un elemento que ayudaria

a los productores a obtener una mejor rentabilidad.

El cultivo sin suelo aparece como una alternativa tecnolégica valida para zonas
aridas o semiéaridas, suelos contaminados por el exceso de agroquimicos o por
residuos industriales, para zonas con suelos marginales (por condiciones fisicas,
quimicas o biologicas), los cuales no cumplen con los requerimientos
nutricionales de los cultivos. En este contexto, en las condiciones actuales donde
se desenvuelve el campesino peninsular, el cultivo sin suelo se perfila como una
potencial alternativa productiva. En los cultivos hidroponicos no es necesario el
suelo, sélo se utilizan sustratos o soluciones acuosas nutritivas como soporte del

desarrollo vegetal.

Si bien es cierto que en los Gltimos afios ha habido iniciativas locales de este tipo
de produccién no se cuenta con reportes técnicos ni andlisis de costos de los
mismos. La aplicacion de esta técnica reduce la pérdida de cultivos disminuyendo
los problemas relacionados con proliferacion de malezas y enfermedades de la
raiz, lo que reduce drasticamente la aplicacion de plaguicidas, favorece un ahorro
considerable del agua de riego, no se necesita de grandes espacios para producir,
existe una mayor higiene de la cosecha al no estar en contacto con la tierra y lo
mas importante es un mecanismo sostenible y sustentable para luchar contra la
pobreza. La hidroponia permite cosechar en periodos mas cortos que la siembra
tradicional, se obtienen productos con mejor calidad, mayor homogeneidad y

mayor rendimiento por superficie.

La agricultura como actividad econdmica en el Ecuador se caracteriza por su
incertidumbre ya que estad sujeta a una comercializacidn sin ninguna politica de
precios por parte del estado. Se desenvuelve en un escenario imprevisible como

son las condiciones climaticas y el ataque de plagas y enfermedades en campo



abierto, que por lo general encarecen los costos de produccion. Al cultivar en
condiciones protegidas como se hace con los cultivos sin suelo, se reduce la

incertidumbre por condiciones ambientales.

Existen diversos métodos de cultivos sin suelos como son: raiz flotante, sustrato
inerte, aeroponia y el sistema NFT (nutrient film technique). Cada uno implica
diversos tipos de infraestructura y materiales y especies vegetales susceptibles de

ser cultivadas con manejos diferenciados.

En la provincia de Santas Elena el cultivo sin suelo es una técnica relativamente
nueva. Para postularla como alternativa productiva es necesario calcular los costos
de inversion que implica la infraestructura segun el sistema a implementar. Es por
ello que esta necesidad justifica realizar un analisis econémico comparativo y de
sensibilidad con distintos materiales disponibles, que sirva de consulta y

orientacién para quien se interese en esta forma de produccion.

Problema cientifico

¢Es posible que haya diferencias significativas en la inversion de la infraestructura
de cultivos sin suelo que potencie o inhiba la masificacion de alguno de los
sistemas?

Objetivo General

Evaluar las inversiones de infraestructuras en dos tipos de invernaderos de una

produccion horticola bajo diversos sistemas de cultivo sin suelo a pequefia escala

como alternativa tecnoldgica y econdémica que dinamice la economia campesina.



Objetivos Especificos:

+ Establecer los costos de inversion de los tres sistemas de cultivo sin suelo
correspondientes a sustrato inerte para pepino, sistema raiz flotante para

un cultivo de lechuga y forraje verde hidropénico para maiz.

+ Elaborar un andlisis de sensibilidad con distintos materiales y

dimensionamiento de la unidad productiva.

+ Comparar los costos de inversién en infraestructuras de invernaderos de

los tres sistemas de cultivo sin suelo.



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1.- Cultivos sin suelo

El cultivo sin suelo es un método que prescinde de la tierra para sustituirla por un
sustrato o por agua. Esta técnica ha avanzado gracias al desarrollo de los analisis
qguimicos, y se considera una esperanza para el futuro de la humanidad,
especialmente para combatir el hambre y la inseguridad alimentaria creciente a

consecuencia de la superpoblacion (Isan, 2013).

El sustrato es un medio solido inerte que cumple dos funciones esenciales: anclar
y aferrar las raices protegiéndolas de la luz y permitiéndoles respirar, y contener el
agua y los nutrientes que las plantas necesitan (Soto, 2015; Correa, 2009). Los
granulos componentes del sustrato deben permitir la circulacion del aire y de la
solucién nutritiva. Se consideran buenos aquellos que permiten la presencia entre
15% y 35% de aire y entre 20% y 60% de agua en relacion con el volumen total.
Muchas veces es util mezclar sustratos buscando que unos aporten lo que les falta
a otros, teniendo en cuenta los aspectos siguientes:

+ Retencion de humedad.
Alto porcentaje de aireacion
Fisicamente estable
Quimicamente inerte
Bioldgicamente inerte.
Excelente drenaje
Poseer capilaridad
Liviano.
De bajo costo
Alta disponibilidad.

-+ F F F F F F #

Segun Correa (2009), los sustratos mas utilizados son los siguientes: cascarilla de

arroz, arena, grava, residuos de hornos y calderas, piedra pomez, aserrines y



virutas, ladrillos y tejas molidas (libres de elementos calcareos o cemento),
espuma de poliestireno (utilizada casi Unicamente para aligerar el peso de otros

sustratos.), turba rubia, vermiculita.

La palabra hidroponia deriva de las palabras griegas hydro (agua) y ponos (labor o
trabajo) y significa literalmente "trabajo en agua". La hidroponia, en términos
estrictos, es una técnica que permite producir plantas sin emplear suelo, sino agua

enriquecida con soluciones minerales nutritivas (Siacara, 2014).

En los cultivos sin suelo el medio de crecimiento y/o soporte de la planta esta
constituido por sustancias de diverso origen, tanto organico o inorganico, inertes o
no inertes, es decir, con tasa variable de aportes a la nutricion mineral de las
plantas. Podemos considerar sustancias como perlita, vermiculita o lana de roca,
materiales que son consideradas propiamente inertes y donde la nutricién de la
planta es externa. Los medios organicos pueden ser mezclas que incluyen turbas o
corteza de arboles picada, cascara de arroz etc., que en parte interfieren en la

nutricion mineral de las plantas (Gilsanz, 2007).

El mismo autor indica que los paises menos desarrollados podrian aprovechar este
método para acabar con los problemas de escasez de suelo para uso agricola y de
sobrepoblacion, en su mayoria sumida en una pobreza no ajena a las hambrunas.
Ademas de su eficiencia en el uso de recursos como el agua o los nutrientes, de
prescindir de la tierra y de precisar mucho menos espacio, la hidroponia supone
un ahorro de mano de obra, un control de plagas mas sencillo y econémico, asi

como una cosecha de mayor calidad.

De acuerdo con Gamero (2015), la hidroponia como método de produccion
agricola esté ligada al sistema invernadero, ya que para el desarrollo del mismo es
necesario manejar eficientemente las condiciones ambientales. EI cultivo
hidroponico brinda las condiciones nutricionales necesarias a la planta,

reduciendo el gasto energético de la misma en la absorcion de nutrientes,



adicional este sistema evita o suprime por completo la tarea de alistar el suelo ya
que el mismo prescinde del uso de la tierra. La siembra sin suelo permite unas
condiciones sanitarias ideales por el uso de sustratos (en el caso de hortalizas) o
bandejas (para la produccién de forraje) completamente esterilizados, lo cual evita

la contaminacion inicial del material vegetal.

Este sistema productivo se caracteriza por ser en cierto modo un ciclo cerrado, ya
que el drenaje de agua enriquecida con nutrientes, que no se filtran al suelo sino
puede ser reciclada y volver al proceso de fertilizacion. Cabe aclarar que el agua
es uno de los factores con mayor importancia en la hidroponia, sin embargo, el
agua aparte de ser de buena calidad debe estar enriquecida con todos los nutrientes

vitales para la planta tales como macro y micro minerales (Gamero, 2015).

1.2.- Tipos de cultivos sin suelo

Los cultivos sin suelo son los siguientes: sistema de raiz flotante, sistema de
sustrato inerte, sistema de forraje verde hidroponico y el sistema NFT (nutrient
film technique).

1.2.1.- Sistema Raiz Flotante

El sistema raiz flotante consiste basicamente en trasplantar plantines sobre
laminas de poliestireno (espumafon) de alta y mediana densidad perforadas en
donde se asientan las plantas que se mantienen a flote sobre contenedores con
solucién nutritiva que es recirculada para que esté en constante contacto con la
raiz y se oxigene de manera frecuente. Se emplean balsas o camas de cultivo de
madera recubiertas con polietileno (Soria, 2012; Lopez et al., 2013). En este
sistema las raices pueden estar total o parcialmente sumergidas en la solucion
nutritiva (Guzman, 2004). Los cultivos que mejor se adaptan son aquellos de hoja

como lechuga, espinaca y el de plantas aromaticas.



Para Gilsanz (2007), el sistema raiz flotante es el mas sencillo de realizar, de bajo
costo y no demanda un uso de energia excesivo. Consta de un recipiente en donde
se coloca la solucion nutritiva y sobre ella flotando la plancha de espumafon que
soporta las plantas. En este sistema es necesario realizar la renovacion de la
solucion seguin la tasa de consumo de la misma. Ademas, se requiere de la

aireacion del sistema por medio de agitacion de la solucién diariamente.

Esta técnica permite obtener producciones automatizadas, y si se cuenta con las
herramientas adecuadas, requerira de cuidados minimos (como el control de
plagas) y el tiempo a cosecha de la mayoria de los cultivos se ve acelerado (Soria,
2012). Permite también optimizar la disponibilidad de nutrientes, reducir la
competencia entre plantas y con las condiciones ambientales adecuadas el ciclo de
la planta disminuye, obteniéndose cosechas mas precoces y con buenos

rendimientos.

Las desventajas de esta técnica consisten en la necesidad de reposicion frecuente
de la solucion nutritiva, de airear el medio y prever la contaminacion del soporte
de espumafon por algas que encuentran su fuente de alimento en la solucion
nutritiva, incentivadas por el acceso a la luz. Requiere ademés de un consumo
importante de agua (Gilsanz, 2007). Ademas la recirculacion de agua representa
un riesgo latente en cuanto a la aparicién y transmision de hongos. Pero un
manejo contindo y prolijo del agua, asi como el manejo de microclimas dentro del

vivero disminuira los factores de riesgo (Lopez et al., 2013).

1.2.2. - Sistema NFT (Nutrient Film Technic)

El sistema NFT consiste en el cultivo de plantas a raiz desnuda, en canaletas en
cuyo fondo fluye constantemente una pequefia pelicula de solucidn fertilizante a
través de cafios desde la cual el cultivo se nutre (Lopez et al, 2013). Funciona
gracias a la recirculacion de la solucion nutritiva a través de varios canales de

tubos de PVC, ductos ABS o similares que Ilegan a un contenedor en comun (este



deberd de ser oscuro para evitar la incidencia de microalgas en la solucion
nutritiva) y que con la ayuda de una bomba sube nuevamente dicha solucion
nutritiva a cada canal, en tiempos previamente determinados en un timer o en
funcionamiento continuo. La recirculacion suministrara los nutrientes necesarios a
las plantas por medio de las raices que cuelgan desde las canastillas del
contenedor para que la planta se desarrolle y crezca adecuadamente (Soria, 2012).
El conducto donde se encuentra las raices debe estar cerrado y oscuro para evitar

la evapotranspiracion (Guzman, 2004).

El sistema NFT fue desarrollado para el cultivo de plantas de tallo corto o plantas
de hojas como la lechuga en sus diferentes variedades, es una técnica que requiere

una inversion media (Soria, 2012).

1.2.3.- Sistema Sustrato Inerte

El sistema sustrato inerte, es una de mezcla de materiales que deben cumplir con
los siguientes criterios: no debe descomponerse quimica o bioquimicamente, no
liberar elementos que perjudiquen la salud de las personas y las plantas, ni
absorber los elementos nutritivos afiadidos a la solucién empleada para el cultivo.
En el sustrato inerte no existe transferencia de materia entre materiales solidos y la
solucion (Burés, s.f.). Algunos medios solidos utilizados en este tipo de sistemas
son perlita, vermiculita, arena, arcilla expandida, gravilla, cascarilla de arroz, etc.
En nuestro medio contamos con cascarilla de arroz y arena de rio. Este sistema
hace que las raices estén creciendo en un medio sélido inerte que puede retener
agua con los nutrientes disueltos en ella y es capaz de drenar el exceso para que
exista una aireacion adecuada de las raices. Para los sistemas de cultivo
hidroponico es de importancia que la solucidon nutritiva contenga todos los
elementos necesarios y en la composicion correcta. La composicién correcta

depende del cultivo y de su fenologia (Beltrano et al., 2015).



a) Riego por goteo con sustrato embolsado

En las ultimas décadas la tendencia mas generalizada ha sido el empleo de
sustratos embolsados en sacos de polietileno con un volumen y dimensiones
variables en funcion del tipo de material empleado para el desarrollo del cultivo.
A veces dichos sacos se cuelgan verticalmente, disponiéndose las plantas en
agujeros laterales realizados en los mismos, pero lo normal es que se cologuen
horizontalmente sobre el suelo, especialmente en cultivos horticolas de porte alto
(Lopez et al., 2013).

Dado que cada una de estas unidades se utiliza para unas pocas plantas, resulta
mas sencillo controlar los ataques de enfermedades de raiz y asimismo es mas
facil manejar y reponer el sustrato. Otra ventaja es que el contenedor, al ser de
material plastico, resulta barato y ligero, ofreciendo al mismo tiempo unas buenas
condiciones de opacidad. Sin embargo, la principal desventaja es que se requiere
una mayor uniformidad de riego al estar la raiz confinada en una unidad de cultivo

pequefio (Lopez et al., 2013).

b) Sistema de columnas

Este sistema permite una alta produccion de plantas por metro cuadrado y esta
recomendado para el cultivo de plantas de porte pequefio que toleren estar
colgadas y que tengan un sistema radicular no muy extenso. Las plantas que
crecen en este sistema deben estar dotadas de luz solar para que se pueda realizar

la fotosintesis y dar buenos rendimientos (Lopez et al., 2013).
c) Sistema de subirrigacion
Esta técnica consiste en bombear el agua con nutrientes almacenados en el

recipiente A, hacia el recipiente B donde se encuentran las plantas. Esto se hace a

intervalos de tiempo accionando la bomba manualmente o mediante un
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programador de riego, con el fin de llenar el recipiente B y alimentar las raices de
las plantas, y vaciar nuevamente el recipiente B para proporcionarle oxigeno a las

raices (Lopez et al., 2013).

; Vi SUSTRATO
\‘x ; o |

+ +
é AGUA CON NUTRIENTES
U

Figura 1. Sistema de subirrigacion

BOMBA DE AGUA

1.2.4.- Sistema forraje verde hidroponico o aeroponia

El sistema forraje verde hidroponico, radica en la germinacion de semillas de
gramineas o leguminosas (maiz, cebada, avena, sorgo y alfalfa) y posteriormente
el crecimiento de las plantas es bajo condiciones ambientales controladas (luz,

temperatura y humedad) sin suelo.

La principal ventaja que aporta la aeroponia es la excelente aireacion que el
sistema proporciona a las raices, uno de los factores limitantes con los que cuenta
la hidroponia. Basta tan solo considerar que la cantidad de oxigeno disuelto en el
agua se mide en mg L%, o partes por millén (ppm), siendo de 5-10 mg L™t a 20° C.
Mientras que la cantidad de oxigeno disuelto en el aire se mide en porcentaje
(21%), lo que nos indica que la concentracion de oxigeno en el aire es del orden
de 20.000 veces mas elevado que la concentracion del mismo gas disuelto en el
agua. Los principales inconvenientes que presentan los sistemas aeroponicos
tradicionales son: el coste elevado de la instalacion y las obstrucciones de las
boquillas de pulverizacion que pueden producirse si no se dispone de presion

suficiente y/o una instalacion adecuada (Soria, 2012).
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Un ejemplo de dimensionamiento lo da Soria (2012) quien indica, que con un
tanque de pléstico de 200 L de capacidad se puede alimentar una camara de
crecimiento en la que se encuentran las raices en completa oscuridad. Una bomba
con capacidad de 1.5 HP se encarga de distribuir y pulverizar finamente la
solucién nutritiva, lo que permite atender simultdneamente 60 puntos de
distribucién, por cada uno de los cuales se pulveriza la solucion nutritiva a razén
de 10 L h? (Soria, 2012).

El forraje verde hidropénico (FVH) es una tecnologia relacionada con la
aeroponia, en la cual se produce biomasa vegetal de alta sanidad y calidad
nutricional, rapidamente (9 a 16 dias), en cualquier época del afio y en cualquier
localidad geogréafica, siempre y cuando se establezcan las condiciones minimas
necesarias para ello. Es complementaria y no competitiva con la produccion
convencional de forraje a partir de especies aptas para cultivo forrajero

convencional (Villavicencio, 2014).

El mismo autor menciona que el forraje hidroponico, se obtiene a partir del
crecimiento inicial de semillas de cereales en los estados de germinacion y
crecimiento temprano de plantulas, a partir de semillas viables y su posterior
crecimiento bajo condiciones ambientales controladas (luz, temperatura y
humedad) y en ausencia del suelo, para lo cual usualmente se utilizan semillas de
avena, cebada, maiz, trigo y sorgo. Constituye un recurso forrajero de alta

digestibilidad, calidad nutricional y muy apta para la alimentacion animal.

Este sistema puede proporcionar un suministro constante de alimento para el
ganado durante épocas criticas de abastecimiento de forrajes (sequia, bajas
temperaturas), siendo apropiado para su produccion en pequefias superficies.
También ha sido probado con éxito en sistemas intensivos de produccion animal
para proporcionar un nuevo ingrediente como alimento, suplemento y/o

reemplazo de uno o mas componentes de la racion diaria, debido a su alta
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palatabilidad, digestibilidad y por presentar en general niveles 6ptimos (segun

requerimiento animal) de energia, vitaminas y minerales (Villavicencio, 2014).

1.3.- Ventajas y desventajas del sistema hidroponico

1.3.1.- Ventajas

Las ventajas de implementar sistema hidroponico segin Douglas (2011) son las

siguientes:

% Optimo control de la mezcla agua-nutriente.

% Correccion rapida y facil de los nutrientes para los cultivos.

¢+ Control de conductividad eléctrica (salinidad) y pH (indica el grado de
alcalinidad o acidez de una solucion).

%+ Mayor produccion en menor tiempo.

% Libre de contaminacion provocada por el suelo.

% No existe explotacion ni por tanto degradacion del suelo.

% Amigable con el medio ambiente.

% Se evita la maquinaria agricola (tractores, rastras, etcétera).

% Limpieza e higiene en el manejo del cultivo.

% Mejor y mayor calidad del producto.

1.3.2.- Desventajas

Siacara (2014), opina que las principales desventajas que se presentan al

implementar un sistema hidroponico para la produccion de hortalizas son:
e Como actividad comercial, la inversion inicial es costosa.

e Serequiere agua de buena calidad.

e Se requiere de un abastecimiento continuo de agua.
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e Crecimiento de algas en las estructuras de soporte de los cultivos

principalmente en las hortalizas de hojas.

Se puede agregar que al hacer recirculacién de la solucién no absorbida por las
plantas aumentamos el riesgo de transmision de agentes patogenos. Ademas se
requiere un conocimiento técnico especifico para llevar adelante la produccion.

Sin embargo, con capacitacion es asequible a cualquier persona.

1.4.- Cultivos sin suelo en el Ecuador

Segun Cruz y Matias (2010), uno de los principales problemas de la actividad
agricola en el Ecuador y a nivel mundial, son los fenémenos adversos para la
produccion de hortalizas: sequias, fuertes precipitaciones, bajas temperatura,
excesiva radiacion solar, fuertes corrientes de vientos que acaman los cultivos,
problemas de plagas y enfermedades, que afectan la produccién agricola,
causando pérdidas econémicas y escasez de productos en el mercado. En el
Ecuador, la produccion de hortalizas estd proyectandose con éxito tanto para el
mercado local como para los mercados internacionales, debido a la calidad de los
productos. Esto ha logrado motivar cada vez més a los agricultores para que
incursionen en este importante sector productivo. Entre las hortalizas cuya
demanda ha crecido se destaca la lechuga, especialmente la producida de manera

organica.

Ademas, mencionan que el déficit de agua y la escasez de suelo que ocurren en
varias comunidades y en ciertas épocas del afio, han provocado inversiones para
implantar el uso de cultivos hidroponicos en invernaderos y fuera de ellos, para
conseguir una mayor produccion con un bajo consumo de agua y en el menor

periodo de tiempo.

En este sentido el cultivo hidroponico surge como una alternativa a la agricultura

tradicional de la zona, cuyo principal objetivo es disminuir los factores limitantes
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del crecimiento vegetal asociados a las caracteristicas del suelo, manteniendo un

alto volumen de produccion durante todo el afo.

Con la hidroponia se favorece un incremento en el numero de cosechas al afio por
area de produccidn, no hace falta que transcurra un tiempo limitado de descanso

entre cosechas y se controla la nutricion de la planta (Cruz y Matias, 2010).

Guanochanga y Betancourth (2010) mencionan que al principio de los 90 se
empieza a incursionar en cultivos hidroponicos en el Ecuador con técnicas que
fueron creadas en Holanda sin modificarlas, siendo estos cultivos méas saludables
al no contener parasitos, hongos, bacterias 0 sea contaminantes para el medio
ambiente. Este tipo de cultivos no prosperd6 como se esperaba, debido a la
dependencia tecnolodgica lo que ocasiond que el precio del producto fuera alto, por
lo tanto no rentable. En el Ecuador este método de cultivo esta introduciéndose en
el area urbana, pero de forma artesanal debido a la poca informacion que las
personas tienen de esta forma de cultivo. En la actualidad algunos sectores de la
sierra como Cuenca, Latacunga y Quito este tipo de cultivos han incrementado
visiblemente, debido también a que los consumidores prefieren los productos sin

pesticidas y comer en forma sana.

La hidroponia se la puede construir en terrazas, balcones, patios de las casas, este
método de cultivo permite tener lechugas, hierbas medicinales, frutillas, pimientos
entre otros cultivos. Actualmente a escala comercial sélo existen tres grandes
empresas hidroponicas, ubicadas en la provincia de Pichincha y concentradas en
la produccién de lechuga, que abastecen todo el mercado ecuatoriano

(Guanochanga y Betancourth, 2010).

Para Lopez et al. (2013) existen las siguientes diferencias entre los sistemas de

produccioén hidroponica y tradicional (Tabla 1).
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Tabla 1. Diferencias entre cultivos hidropoénicos y cultivos tradicionales.

Instalaciones
de cultivo

Nivel de
produccion

Control de

malezas

Calidad del
fruto

Nutricion de la
planta

Ciclo de cultivo

Mano de Obra

Costos de
produccion

Interiores, balcones, terrazas, patios, etc.
Realizando instalaciones supuestas,
puede multiplicarse ain mas el espacio.

Densidades mayores. Mejor uso del

espacio y la luz.

Cultivos en medio fitosanitario
extraordinariamente bueno.
Practicamente inexistente.

El fruto es firme, lleno de nutrientes, con
una capacidad de conservacion que

permite a los agricultores cosechar la

fruta madura y enviarla, a pesar de ella,

a zonas distantes.

Controlada, estable.

Menor.

No se necesita, a pequefia escala, mano

de obra calificada.

Todas las labores pueden automatizarse,
con la respectiva reduccion de gastos.

No se usan implementos agricolas.

Ahorro de tiempo y dinero en estos

aspectos.

Fuente: Lopez et al., 2013.

Parcelas de tierras con suelo
fértil.

Limitado a la fertilidad del
suelo.

Alta presencia de malezas.

A menudo existe deficiencia de
Calcio y Potasio, lo que da lugar
a una escaza conservacion.

Muy variable. Dificil de
controlar

Mayor.

Necesariamente se debe contar
con conocimientos, 0 asesorfa.

Uso de mano de obra,
fertilizantes, fungicidas,
insecticidas, preparacion del
suelo, etc.

1.5.- Cultivos sin suelo en la provincia de Santa Elena

La provincia de Santa Elena se caracteriza por poseer una vasta superficie que

podria ser aprovechada para una amplia gama de cultivos; sin embargo, la gran

proporcion de suelos marginales y las condiciones climaticas que en los dltimos
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afios se han wvuelto impredecibles lo vuelven wvulnerable en cuanto a la
confiabilidad de los retornos de inversiones de forma segura. En este contexto la
hidroponia es un método de produccién, muy diferente al sistema tradicional,
permite una mejora en las condiciones de cultivo, prescinde del suelo y disminuye
los riesgos de peérdidas. Actualmente no se encontrd evidencias de cultivos

hidroponicos a escala comercial en la zona.

1.6.- Infraestructuras de invernaderos para cultivos

hidroponicos

Segun Mojica et al. (2014), un invernadero es una construccion agricola que
genera un microclima ideal para el desarrollo y crecimiento de los cultivos, con el
propdsito de aumentar su rendimiento y mejorar la calidad del producto final.
Ademas, otro objetivo fundamental de los invernaderos es lograr la produccion

sistematica y fuera de estacion de cultivos hortofruticolas u ornamentales.

De acuerdo con Beltrano et al. (2015), cuando se proyecta la construccion de un
invernadero deben tomarse en cuenta las caracteristicas climéaticas de la zona,
abastecimiento y calidad del agua con fines de riego y otras como la posibilidad
de suministro de energia eléctrica, caminos y comunicaciones. Respecto al clima,
es necesario considerar los pardmetros que lo caracterizan como: evoluciéon de las
temperaturas medias diarias, extremas y estacionales, humedad relativa, periodo
libre de heladas, heliofania teorica y real, intensidad de la radiacion, pluviometria
mensual y el régimen de vientos, en cuanto a su velocidad maxima, rafagas y
direccion predominante. Este pardmetro es importante tanto por la accién
mecanica (dafios sobre la estructura y cubierta) como por su influencia en el
incremento de las pérdidas de calor en el invernadero. La forma del invernadero
tiene importancia primordial en dos conceptos: la luminosidad interior y la
resistencia al viento, siendo importantes la forma del techo y el angulo de
techumbre. La presion que ejerce el viento sobre la estructura depende de la forma

de ésta, la direccién y la intensidad del viento, el material de cobertura, y la
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existencia o no de protecciones (barreras rompevientos). Los invernaderos con
techos redondeados son mas resistentes y los plasticos flexibles ofrecen mejor
comportamiento que los rigidos. El viento tiene distinto efecto sobre las distintas
partes del invernadero. La pared en barlovento (direccion que viene el viento)
duplica a la presién que soporta la pared en sotavento. En el techo la cara
orientada en sotavento sufre presiones que tienden a elevarlo. Es conveniente que
el eje principal del invernadero se ubique en direccién a los vientos dominantes y

gue no haya puertas ni ventanas con esa ubicacion.

Un invernadero estd constituido principalmente por tres componentes: una
estructura, una cubierta y unos sistemas adicionales para el control del clima. La
estructura es de materiales como acero, aluminio o madera. (Mojica et al., 2014;
Fernandez et al., 2017). La cubierta, necesariamente, debe ser construida con un
material transparente para que permita el paso de la radiacién solar al interior del
invernadero. Los materiales mas comunes al respecto son: los plasticos flexibles,
como el policloruro de vinilo (PVC), el polietileno de baja densidad (PE) vy el
etileno vinilo de acetato (EVA). Existen ademas los plasticos con propiedades
antivirus, antibotritis, antigoteo, fotoselectivos, fotodegradables y rigidos, como el
polimetacrilato de metilo (PMM), el policarbonato (PC), el poliéster con fibra de
vidrio y el vidrio. Los invernaderos deben idealmente contar con sistemas que
permitan el control de variables ambientales como temperatura, humedad,
luminosidad y nivel de CO,, factores que influyen directamente en la produccién,
productividad y sanidad de los cultivos (Mojica et al., 2014).

Los invernaderos se pueden clasificar de distintas formas, segun se atienda a
determinadas caracteristicas de sus elementos constructivos (por su perfil externo,
segun su fijacion o movilidad, por el material de cubierta, segin el material de la
estructura) (Gasso et al., 2011).

Fernandez et al. (2017), mencionan que cuando se proyecta construir un

invernadero, generalmente influye mucho en la decision la inversion inicial, por lo
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que hasta hace muy poco el material mas empleado ha sido la madera.
Actualmente se tienen en cuenta también otros criterios de gran importancia como
son el costo de mantenimiento posterior de las instalaciones (en el caso de la
madera muy superior al metal), la vida util de las mismas, las condiciones

ambientales en el interior de la estructura (luminosidad), la limpieza, etc.

La diversificacion productiva, es muy necesaria en los tiempos actuales, y un
invernadero es una herramienta muy (til para producir hortalizas y flores fuera de
temporada, conseguir mayor precocidad, aumentar los rendimientos, acortar los
ciclos vegetativos de las plantas, mejorar la calidad de los cultivos mediante una
atmosfera interior artificial y controlada. Las estructuras de los invernaderos
deben obedecer a calculos de estatica y resistencia, permitiendo instalar distintos
equipamientos y soportar la sobrecarga producida por los cultivos suspendidos
(Marin, 2013).

Los invernaderos permiten utilizar tanto cubiertas flexibles (film plastico, malla
de sombreo, malla monofilamento, etc.) como rigidas (PVC, policarbonato, chapa
metélica, etc.), el cristal tambien puede ser utilizado. La ventilacion en los
invernaderos se puede instalar tanto en techos como en frontales y laterales, con
apertura manual o motorizada con posibilidad de automatizarse. La infraestructura
de los invernaderos es susceptible de ser mejorada con diversos equipamientos o
tecnificacion, tales como: Mesas fijas; moviles o transportables, calefaccion,
enfriamiento, CO;, nebulizacion, pantallas térmicas, equipos de control climatico
y de fertirrigacion, entre otros (Marin, 2013).

De acuerdo con Fernandez et al. (2017), para seleccionar uno u otro material

habria que tener en cuenta los siguientes factores:
v Durabilidad, resistencia a la humedad, agentes corrosivos, etc.

v" Resistencia mecanica.

v' Ligereza del material.
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v" Precio.

1.6.1.- Tipos de Invernaderos

Gasso et al. (2017); y Beltrano et al. (2015) mencionan que con la finalidad de

escoger una buena estructura se basa la clasificacién segin la conformacién

estructural o perfil externo:

R/
A X4

X/
°e

Invernaderos planos o tipo parral

Este tipo de invernadero se utiliza en zonas poco lluviosas, aunque
no es aconsejable su construccion. La estructura de estos
invernaderos se encuentra constituida por dos partes claramente
diferenciadas, una estructura vertical y otra horizontal pueden ser
de madera o metal, sobre la que se coloca una doble mallas de
alambres que sujetan la lamina de polietileno, con el fin de brindar
mayor seguridad a la cubierta frente a la ocurrencia de vientos
fuertes. Se caracterizan por la escasa pendiente de su techumbre
(11 a 159), lo que reduce la captacion de radiacion solar y aumenta
la caida de gotas de agua que se forman como consecuencia de la
condensacion en el techo sobre el cultivo. Encierran un gran
volumen de aire, poseen bajo sombreado interno, son resistentes a
los vientos, pero tiene una deficiente ventilacién y pueden
romperse con precipitaciones intensas, por su baja capacidad para

evacuar el agua.
Invernadero en raspa y amagado
Su estructura es muy similar al tipo parral pero varia la forma de la

cubierta. Se aumenta la altura méaxima del invernadero en la

cumbrera, que oscila entre 3 y 4,2 m, formando lo que se conoce
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como raspa. En la parte mas baja, conocida como amagado, se unen
las mallas de la cubierta al suelo mediante vientos y horquillas de
hierro que permite colocar los canalones para el desaglie de las
aguas pluviales. La altura del amagado oscila de 2 a 2,8 m, la de las

bandas entre 2y 2,5 m.

Invernadero asimétrico

Difiere de los tipos raspa y amagado en el aumento de la superficie
en la cara expuesta al sur, con objeto de aumentar su capacidad de
captacion de la radiacién solar. Para ello el invernadero se orienta

en sentido este-oeste, paralelo al recorrido aparente del sol.

La inclinacién de la cubierta debe ser aquella que permita que la
radiacion solar incida perpendicularmente sobre la cubierta al
mediodia solar durante el solsticio de invierno, época en la que el
sol alcanza su punto mas bajo. Este angulo debera ser proximo a
60° pero ocasiona grandes inconvenientes por la inestabilidad de la
estructura a los fuertes vientos. Por ello se han tomado angulo
comprendidos entre los 7 y 9° en la cara sur y entre los 15 y 23° en

la cara norte.

Invernaderos de capilla

Los invernaderos de capilla simple tienen la techumbre formando
uno o dos planos inclinados, segin sea a un agua o0 a dos aguas.
Son estructuras de mediana a baja complejidad de construccion,
pudiendo realizarse con materiales de bajo costo, segin la
disponibilidad en la zona. Presentan la desventaja de requerir
elementos de soporte internos que producen mayor sombreado y la

ventilacion puede resultar dificultosa.
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Invernaderos de doble capilla

Los invernaderos de doble capilla estan formados por dos naves
yuxtapuestas. Su ventilacidbn es mejor que en otros tipos de
invernadero, debido a la ventilacion cenital que tienen en cumbrera
de los dos escalones que forma la yuxtaposicion de las dos naves;
estas aberturas de ventilaciébn suelen permanecer abiertas

constantemente y suele ponerse en ellas malla mosquitera.

Ademas, también poseen ventilacion vertical en las paredes
frontales y laterales. Este tipo de invernadero no estd muy
extendido debido a que su construccion es mas dificultosa y cara

que el tipo de invernadero capilla simple a dos aguas.

Invernadero tdnel o semicilindrico

Se caracteriza por la forma de su cubierta y por su estructura
totalmente metélica. El empleo de este tipo de invernadero se esta
extendiendo por su mayor capacidad para el control de los factores
climaticos, su gran resistencia a fuertes vientos y su rapidez de
instalacion al ser estructuras prefabricadas. Se utilizan para crear,
en un volumen reducido, un microclima adecuado para el
crecimiento y desarrollo de los vegetales. Pueden emplearse como
sistemas semiforzados para proteger solo la primera fase del
cultivo. Como sistema forzado son recomendables para cultivos de
mediano a bajo porte. Pueden tener dimensiones variables segun la
finalidad. La ventilacion suave puede utilizarse para atenuar la
posible inversion térmica causada por el uso de polietileno
transparente. Puede utilizarse polietileno perforado que permite un

intercambio de aire continlo manteniendo los niveles de
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temperatura y humedad en valores adecuados y disminuyendo el

requerimiento de ventilacion.

« Invernaderos de techumbre curva.

Son de mediana a baja complejidad de construccion y permiten un
buen aprovechamiento del espacio interno. Poseen buena
transmision de la radiacion solar y alta inercia térmica, aunque
puede dificultarse la ventilacion, dependiendo del ancho y del

sistema constructivo.

1.6.2.- Materiales estructurales de los invernaderos

La estructura de los invernaderos puede ser en madera, hierro, acero o aluminio y
otros materiales como; viguetas de hormigon pretensado, alambre y cable o hilo
de materiales sintéticos (Fernandez et al., 2017). Las estructuras construidas en
madera son menos luminosas y reducen los espacios libres dentro del invernadero,
al requerir la instalacion de postes como soporte, generalmente distanciados entre
2 y 3 metros. Como ventaja puede mencionarse la facilidad de armado y su baja
conductividad térmica, lo que permite cierto ahorro energético si se utiliza algun
método de calefaccién. Para prolongar la vida Util de estas estructuras, la madera
debe tratarse previamente con materiales que ayuden a su preservacion. El uso de
hierro y acero requiere montaje por personal especializado, con piezas que deben
venir de féabrica. Poseen maxima anchura libre de las naves y muy buena
iluminacién; mientras que el aluminio presenta ventajas constructivas, pero un
costo elevado (Beltrano et al., 2015). El galvanizado es una pelicula de zinc con la
cual se protege al hierro o al acero contra la corrosion. Es fundamental la calidad

de este galvanizado (espesor y galvanizacion interior) (Fernandez et al., 2017).

El invernadero “multitunel” utiliza casi exclusivamente el hierro galvanizado

como material de estructura. Este invernadero goza cada vez méas de gran
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aceptacion para la produccion de flor cortada y planta ornamental en maceta,
aunque también estd aumentando considerablemente su utilizacion para cultivos

horticolas (Fernandez et al., 2017).

Las caracteristicas mas generalizadas de un invernadero prefabricado multitanel

se pueden resumir de la siguiente manera segun (Ferndndez et al., 2017):

— Pilares de tubo de hierro galvanizado de 60 mm de didmetro y
alturas de 2,5, 3y 3,5 m de espesores de pared de 1,5, 2 y 3 mm
respectivamente.

— Separacion entre pilares: 2 m en el perimetro y 4 m entre pilares
interiores.

— Arcos de tubo curvado de 60 mm de diametro separados cada 2 m.

— Canales de 20 a 25 cm de ancho. Pendiente recomendada de 0,25%.

— Cimentacién recomendada para altura de canal de 2,5 m: zapata de
hormigon de 70 cm de profundidad x 40 x 40 cm.

— Ventilacion lateral continua por tuberia que enrolla el plastico.

— Ventilacion cenital continua opcional. Correas dentadas Yy
cremalleras.

— Union del plastico a la estructura por medio de perfiles acanalados
de acero o aluminio en los que encajan a presion piezas de madera,

plastico o aluminio.
Las caracteristicas de los materiales mas cominmente empleados en invernaderos
no prefabricados, derivados del invernadero “tipo parral” segun Fernandez et al.
(2017), son:

Perimetro o bandas:

— Tubo hueco de hierro galvanizado de 3” y 2,2 mm de

espesor minimo.
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— Viguetas de hierro IPN 80-100-120.
— Redondos de eucalipto de 14-20 cm de didmetro.

Soportes centrales:

— Tubo hueco de hierro galvanizado de 2,5” y 2,2 mm de
espesor minimo.

— Poste de hormigén pretensado de 6 x 6 cm.

— Redondos o pies derechos de eucalipto de 10-12 cm de

diametro.

Alambres:

Amagados y vientos (o tensores): de 4,4 mm

— Tejido superior:
o Llaneo de 2,40 mm tejido con 2 mm formando cuadros.
o Trenzade 2 0 3 hilos de 3 mm

o Cerco con trenza de 3 hilos de 3 mm

— Tejido inferior:
o Llaneo de 2 mm tejido con 1,8 mm formando cuadros.

o Trenza de 3 hilos de 3 mm

— Bandas:
o Llaneo de 2,40 mm tejido con 2 mm formando cuadros.

o Trenzade 3 hilos de 3 mm en la parte central e inferior.
Cuando se construye un invernadero la mayor fuerza (resistencia mecanica) se le

da en las esquinas, posteriormente en las bandas expuestas a los vientos

dominantes, seguidamente en el resto de bandas y donde menor resistencia
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requiere es en el centro. La mayor o menor fuerza va en funcién del diametro de
los materiales empleados y la mayor o menor separacion entre ellos (Fernadndez et
al., 2017).

Las ventajas para un buen disefio, construccion y manejo de un invernadero,
segun (Marin, 2013), son:

¢+ Altos rendimientos, en la produccion,

%+ Mejor calidad (tamafio, color, forma),

% Mejor sanidad e inocuidad de los cultivos (limpios, sanos).

v" Dimensiones de un invernadero

Las dimensiones de los invernaderos son variables. Cabria pensar que el
invernadero deberia cubrir la mayor superficie posible, teniendo en cuenta que
cuanta mayor superficie cubramos con un invernadero  menores,
proporcionalmente hablando, seran las pérdidas de calor a través de paredes y
techo, ademas de un menor coste por metro cuadrado. Pero el tamafio del mismo
viene limitado en principio, por las necesidades de ventilacion. Los invernaderos
tipo parral tienen una gran capacidad para adaptarse a cualquier terreno, no
teniendo limitaciones en cuanto a su forma, dimensiones e incluso nivelacion del
terreno. Nos encontramos con invernaderos que presentan desde poco mas de

1.000 m2, hasta invernaderos que superan la hectarea (Fernandez et al., 2017).

Cuando se proyecta la construccion de un invernadero, es necesario tener en
cuenta que la relacion largo/ancho juega un papel muy importante en el
microclima que se genera en su interior. De esta relacion depende la superficie
expuesta del invernadero, es decir los metros cuadrados de pared que estan en
contacto con el clima exterior. A mayor superficie expuesta mayores pérdidas de

calor en épocas de bajas temperaturas y mayor cantidad de plastico es necesario
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para el cerramiento de la estructura. Por otra parte, a menor superficie expuesta

mayores problemas para asegurar la ventilacion pasiva (Fernandez et al., 2017).

Segun Marin (2013), debemos tener en cuenta lo siguiente para la construccién de

un invernadero:

& Altura recomendable del Invernadero

Se tienen varias experiencias en la construccion de invernaderos, la que ha dado
mejores resultados es aquella que permite alcanzar 3 metros cubicos por cada
metro cuadrado de superficie. En estas condiciones se logra un mejor desarrollo
de los cultivos altos como tomates y otros. Si bien se va a necesitar una mayor
calefaccion interior (en caso de necesitarse), el calor se conservard por mas

tiempo.

& QOrientacion

Dentro de las caracteristicas para la orientacion de un invernadero deben permitir
recibir mayor iluminacion (orientacion de este a oeste), la disposicion del terreno,
los vientos dominantes y la forma del invernadero van a condicionar su
orientacion y la disposicion de las lineas de cultivo. Las lineas de cultivo deben
situarse norte-sur para evitar la proyeccién de sombra de unas sobre otras y que
sobre todas ellas incida la misma cantidad de radiacién solar a medida que el sol
se desplaza a lo largo del dia. En cambio, en aquellos de menor longitud, la
ventilacion se puede efectuar a través de ventanas ubicadas en la parte alta del
frente y del fondo, las que también deben contar con un mecanismo de abertura y

cierre.
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& Area de las ventanas

El &rea de las ventanas es importante, especialmente con la adopcion de sistemas
de exclusion de insectos, por lo que se recomienda una relacion: Area de ventana /
Area del suelo > 25%

Al techo de los invernaderos se les debe dar bastante pendiente (30%) para
facilitar que las gotas de agua, producto de la condensacion de la transpiracion de
las plantas y la evaporacion del suelo caigan hacia los lados y no sobre los
cultivos. Asi se evita el desarrollo de enfermedades en los vegetales. Muchas
veces la pendiente del terreno (topografia) decide la orientacion de la nave o
caseta. En los suelos planos es importante considerar la direccion de los vientos

predominantes, debiendo orientarla hacia aquella que presente menos resistencia.

En zonas con temperaturas altas y bajas velocidades de viento, para mejorar el
flujo de ventilacion, se recomienda orientar el invernadero de forma tal que la
ventana lateral quede perpendicular a la direccion predominante del viento de la

localidad y la apertura de la ventana cenital opuesta a esa direccion.

& Seleccionar el sitio

Los invernaderos no pueden ser copias improvisadas de otros invernaderos sino el
resultado de un estudio puntual de las condiciones climaticas del lugar y el

microclima que debe proveerse al cultivo (Marin, 2013).

Para elegir el lugar donde construir un invernadero se debe tener en cuenta lo

siguiente, segun Marin (2013):
+ La exposicion al sol y el nimero de horas luz recibidas en el
lugar, debido a la dependencia fotoperiddica de las plantas para la

regulacion de sus funciones biolégicas.
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El area no debe ser propensa a inundaciones estacionales. Elegir
suelos nivelados, con buen drenaje, libres de posibles
anegamientos por aguas lluvias o desbordes de canales. Evitar
también de los suelos bajos donde exista un nivel freatico alto.

La accesibilidad vehicular. Que existan caminos de acceso todo el
afo para la salida de los productos. En lo posible, lejos de los
caminos y zonas polvorientos, debido a que el polvo se deposita
en los techos disminuyendo el paso de luz al interior, ademas de
contaminar las hojas y frutos.

La existencia de una fuente de agua y un punto de energia
eléctrica cercana (para el bombeo del agua de riego y la
iluminacién). Se debe conocer el caudal del agua disponible. Es
decir, La disponibilidad de agua de riego en cantidad y calidad
Considerar la separacion minima recomendada entre un
invernadero y otras construcciones u obstaculos de 6 m., para
evitar el efecto de sombreo y facilitar la entrada de aire al
invernadero.

Evitar zonas de mucha neblina por su menor luminosidad

Que se cuente con mano de obra en la zona.

La persona encargada debe estar cerca, para que de solucion
rapida a cualquier problema.

No ubicarlo junto a la sombra de arboles muy altos, ni donde
Ileguen sus raices.

En lo posible, que estén protegidos de vientos fuertes que puedan
dafar la cubierta de polietileno.

Estimar la separacién minima entre invernaderos para evitar la

proyeccion de la sobra.
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v’ La temperatura

Es uno de los factores méas importantes en el desarrollo de las plantas. Por eso,
una de las principales ventajas de los invernaderos es la posibilidad de crear las
condiciones climaticas que mas acomoda a los cultivos, previniendo los dafios por
bajas temperaturas. Cuando el costo de los cultivos y cosechas lo justifique es
conveniente, ademas, contar con equipos calefactores que produzcan una buena
distribucion del calor y que no provoguen contaminacion por acumulacion de
gases, y de equipos de climatizacion durante los periodos o zonas muy célidas
(Marin, 2013).

No es facil refrigerar el invernadero sin invertir altas cantidades en instalaciones y
equipos. Los factores que permiten reducir la temperatura en un invernadero,

segun (Marin, 2013) son los siguientes:

v Reduccién de la radiacion solar que llega al cultivo.
v’ Evapotranspiracion del cultivo.
v Ventilacioén del invernadero.

v" Refrigeracién por evaporacion de agua.

v' Seguridad y salud en invernaderos

Para evaluar la seguridad y salud durante el montaje y operacion de un
invernadero se debe tener en cuenta aquellas situaciones de riesgos que conllevan
las tres fases de trabajo: construccién del invernadero, mantenimiento y trabajos
de cultivo, sin tener en cuenta su tamafio, situacion, entre otros. Los riesgos que se
contemplan no son por solo especificos de los invernaderos, sino que son un

espectro mas amplio, como los derivados de las tres fases segun Marin (2013):
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& Fase constructiva: emplazamiento, cimentacion, estructurado, colocacion
de cubiertas, fachadas, arriostramientos, alambrados, instalacion de
plasticos, instalacion de ventilacion, etc.

& Trabajos de cultivo: estan todos aquellos derivados de la utilizacion de la
magquinaria empelada que en muchas ocasiones es de factura especial y
aquellos otros en los que hacemos especial hincapié como son los
derivados de la utilizacion de productos fitosanitarios cuyos riesgos vienen
incrementados por las condiciones ambientales extremas de temperatura y
humedad, asi como los derivados del estrés térmico.

&« Mantenimiento: los derivados de la renovacién y blanqueo de cubierta,
reparaciones de estructuras, limpieza y reparacion de equipos de
fertirrigacion, mantenimiento y reparacién de equipos de ventilacion por

extraccion, etc.

1.7.- Estructuras de soporte para cultivos sin suelo

Segun Plaza et al. (2015), cualquier sistema de cultivo sin suelo que se desarrolle
esta definido por tres componentes basicos:

& Las unidades elementales de cultivo (sacos, macetas, canaletas, etc.)

& El equipamiento adecuado (automatismo, equipo de riego, etc.)

& Latecnologia para su correcto manejo.

A. Elementos de estructura del sistema sustrato

En el cultivo de sustrato se utiliza un medio sélido como soporte de las raices
permitiendo de esta manera el establecimiento del cultivo. El sustrato tiene varias
funciones: no solo sirve de anclaje a las plantas, también protege a las raices de la
luz solar; retiene cierta cantidad de solucion nutritiva (agua con nutrimentos) y
permite el suministro de oxigeno a las raices por medio de los espacios aéreos

entre las particulas (Guzman, 2004). El contenedor es el recipiente en donde se

31



coloca el sustrato. Existen varios tipos de materiales que pueden ser utilizados
como contenedor, En muchos casos se han usado materiales de desecho con lo
que se favorece al medio ambiente al evitar contaminacion. Se pueden nombrar
entre ellos: llantas viejas desechadas, envases plasticos (botellas, galones,
pichingas, cajas plasticas), cajones en escalera, bambu o tubos PVC de 4 pulgadas
cortados en forma de canoa. Cuando se construye el contenedor, se debe pensar en
la comodidad del productor en cuanto al manejo del cultivo, en la facilidad para la
revisién y muestreo de plagas o enfermedades, para la limpieza y eliminacién de
hojas viejas dafiadas o muertas, para la aplicacion de la solucién nutritiva y la

cosecha.

Un ejemplo de los materiales utilizados para la construccion de un contenedor de
madera para sustrato comprende los siguientes elementos, segun Castafieda
(2001):

— Madera:
o Tablasde2m
— Clavos
— Pléstico negro
— Manguera

— Martillo, serrucho, tijeras, engrampadora y metro.

B. Elementos de estructura del sistema raiz flotante

Un ejemplo claro segun Gilsanz (2007) y Soria (2012), los elementos del sistema

utilizado comprenden:
+ Un bastidor de madera artesanal de 15-20 cm de altura y un 1.10 m de

ancho por el largo que se desee, el largo no puede ser excesivo ya que de

realizarse sobre el suelo éste debera estar muy bien nivelado.
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+ Planchas de poliuretano de 1 o 2 cm de grosor, de utilizar un grosor
inferior se tendra una menor durabilidad y se producird un bandeo de la
plancha debido al peso de las plantas. Esta plancha se agujereara
simétricamente produciendo una abertura de 2 x 2 cm. por los que se
introduciran las plantulas.

+ Esponja de baja densidad, 2 cm de ancho para permitir el enraizamiento o

fijacion de la plantula. Ademas, es mas barata que la de alta densidad, este

elemento es descartable del sistema.

Plastico negro de calibre 600.

Timer o temporizador digital o analogo de 8 tiempos.

Solucién nutritiva.

-+ + ¥

Kit germinador para lechugas.

C. Elementos de estructura del sistema NFT

Segun Gilsanz (2007) y Soria (2012), otro ejemplo claro de los elementos del

sistema NFT comprenden:

» Un tanque o cisterna: Para almacenar y colectar la solucion, el tamafio del
tanque estara determinado por la cantidad de plantas y tamafio del sistema.

» Cafios o canales para el cultivo: Generalmente en este sistema las plantas
pueden ser colocadas en estos cafios o canales donde corre la solucion
nutritiva. (PVC de 3 pulgadas, orificios de una pulgada para las plantas y
distancia de una a otra de 17 cm).

» Bomba impulsora en el reciclaje de la solucion, existen dos tipos
principales aquellas que son sumergibles y las que no.

» Red de Distribucién y cafieria colectora Se refiere a los implementos
necesarios para acercar la solucién nutritiva a los cafios o canales para el

cultivo.
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D. Elementos de estructura de soporte FVH

Villavicencio (2014) y INIA (2014), plantean un ejemplo de una estructura de
madera, metal o la combinacion de ambas con cuatro o cinco pisos de alto, donde
se ubican las bandejas con las semillas y posterior forraje, con una declinacién de
al menos 0,03 m. Las dimensiones deben asegurar un manejo comodo del sistema,
dejando pasillos entre modulos de 1 m. La Figura 2, muestra una estanteria de
madera de 1,75 m de altura y 0,1 m enterrado para dar firmeza a la estructura,
considera 4 pisos Utiles separados 0,3 m entre si, construida con listones de
madera de 2 x 2", con capacidad para soportar 48 bandejas plasticas de 0,4 x 0,35

m.

-
03m
-

1L,75m

0.1 menterrado
4

Figura 2. Estante para FVH.

Segun Villavicencio (2014), los materiales necesarios y sus dimensiones para esta

estructura son los siguientes:

» 24 listones de 2" x 2" x 3,2 m con las siguientes medidas:
e 4 listones de 1,85 m.
e 10 listones de 2,34 m.
e 35 listones de 0,87 m.

» 2tablasde 4 x1x 1,87 m.

» 3 kg clavos 4"
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» 0,5 kg clavos ¥2".

Se debe contar con una fuente de agua, pudiendo ser un estanque acumulador o la
Ilave de agua potable, un sistema de riego y un ambiente propicio para el
desarrollo del forraje (INIA, 2014).

Segun Villavicencio (2014), los recipientes para contener las semillas pueden ser
de variados tipos, como bandejas metalicas galvanizadas, bandejas plasticas de
casino, cajas plasticas recubiertas con polietileno, etc. El tipo de contenedor
dependera del nivel de capital disponible para la experiencia y de la posibilidad de
obtenerlo facilmente a nivel local. En este trabajo se usaron bandejas plasticas de
0,4 x0,35 m.

1.8.- Suministro de agua segin el sistema de produccion

Beltrano et al. (2015), afirma que el agua juega un rol muy importante en la vida
de los seres vivos y, en consecuencia, también de las plantas. La fotosintesis, uno
de los principales procesos fisiologicos de los vegetales, requiere que las plantas
tomen CO- del aire a través de los estomas y simultdneamente pierdan agua por
transpiracion, llevandolas a un estado de deshidratacion. Esto puede causar un
estrés hidrico en las plantas, que segun su intensidad y duracion, puede repercutir
en el crecimiento y en el rendimiento, e incluso producir la muerte. De todos los
recursos que la planta necesita para crecer, el agua es el mas abundante y muy
frecuentemente el mas limitante. El agua es un disolvente para sustancias como
sales inorganicas, azUcares y aniones organicos, y constituye el medio en el que
tienen lugar todas las reacciones bioquimicas. El agua, en su forma liquida,
permite la difusion y el flujo masivo de solutos, y por esta razon es esencial para

el transporte y la distribucion de nutrientes y metabolitos en toda la planta.

De acuerdo con Solis (2016), el riego en hidroponia puede ser por:

35



+¢+ Inundacion o vertido

¢+ Subirrigacion

s+ Aspersion

« Goteo

+¢+ Emisidn localizada por microtubo
% Capilaridad

¢+ Atomizacion a las raices (aeroponia)

Cada uno de estos sistemas de riego tiene sus propios tipos de drenaje. En muchas
ocasiones se utilizan soportes; su funcion es la de proporcionar sostén y guiar a las
plantas que lo necesitan. Se pueden adaptar distintos tipos de soportes a las tinas
dependiendo principalmente del cultivo, sustrato y método hidropdnico de que se
traten (Solis, 2016).

El objetivo central del riego como componente de los sistemas hidropdnicos es
poner la solucion nutritiva a disponibilidad de las raices de las plantas y satisfacer
las necesidades hidricas y de nutrimentos de los cultivos, en el momento adecuado
y con la cantidad necesaria. En la mayoria de los sistemas hidropénicos la
solucién nutritiva estd contenida en tanques de cultivo o en tanques de
abastecimiento y es conducida a través de tuberias y mangueras para liberarla lo
mas cerca de las raices de cada planta a través de emisores o piquetas. En los
sistemas hidropdnicos en donde la solucidn nutritiva no se recircula, para evitar
acumulacion de sales en el sustrato con cada riego se debe propiciar un drenaje o
sobreriego de un 10 a 30% de lo aplicado con cada riego. La proporcion drenada
dependeréa de las condiciones climaticas, en climas nublados frescos 10% Yy hasta
30% en climas soleados calidos o donde se usen aguas que tengan altos niveles de
salinidad. Dependiendo de si las cantidades del drenaje del exceso de la solucion
nutritiva aplicada en el riego, son recuperadas y reusadas, los sistemas pueden
clasificarse en sistemas abiertos o sistemas cerrados. Los sistemas abiertos no

recirculan la solucién nutritiva, los sistemas cerrados si. (Oasis, 2017).
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a) Riego del cultivo en camas de sustrato

Una vez establecidos los cultivos, se procede a preparar solucién nutritiva diluida
para realizar el riego, a partir de las soluciones concentradas. Es importante
aplicar las cantidades adecuadas de solucion nutritiva segin requerimientos del
cultivo, para hacer un uso eficiente del agua, reducir la contaminacién ambiental e
incrementar los rendimientos. En condiciones tropicales, no hay estudios acerca
de los requerimientos de agua en los diferentes cultivos, que permitan recomendar
dosis exactas. Sin pretender aplicar una receta y como una guia general, en
funcion de las condiciones de clima y del tamafio del cultivo, se podrian aplicar

las siguientes recomendaciones, segun Soto (2015):

v En clima frio: aplicar un promedio de 2 a 3 I/m2/dia.
v Enun clima intermedio: aplicar de 2 a 4 I/m2/dia.

v Enun clima caliente: se aplica entre 3y 7 I/m2/dia.

b) Sistema de riego FVH

El sistema de riego es capaz de abastecer al menos diez unidades de 48 bandejas,
funcionando al mismo tiempo, por lo cual econdmicamente conviene establecer
un sistema de produccion con la mayor cantidad de estantes posibles, como forma
de optimizar la inversion en riego. La tabla 2 muestra los materiales utilizados en
un ejemplo de sistema de riego para forraje verde hidropdnico (Villavicencio,
2014).
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Tabla 2. Materiales sistema de riego FVH.
Materiales sistema de riego Cantidad

Valvula de pie con canastillo, 32 mm bronce 1

Tuberia PVC 32 mm 2

Union Americana 32 mm PVC 2

Terminales HI, 32 mm PVC 2

Valvula de retencian (chapaleta) bronce, 32 mm 1

Llave de bola 20 mm PVC 2

Codo PVC 20 mm 3

Tapagorro, cementar 20 mm 5

Niple de 1/2"

Microjet 360°

Pegamento PVC 60 cc 1

Fuente: Villavicencio (2014).

1.9.- Cultivos utilizados bajo sistemas hidropdénicos

Son muchas las especies que se pueden cultivar bajo esta técnica, sin embargo, el
productor debe considerar algunos factores como: plantas que mejor se adapten a
las condiciones ambientales donde vive; cultivos anuales o de ciclo corto y que
sean los mas utilizadas en el hogar. Por otra parte, para fines comerciales, son
utilizadas aquellas que brindan los mayores ingresos econémicos como ocurre con
algunas especies horticolas y especias. Entre las hortalizas que pueden utilizarse,
son comunes las siguientes familias: Solanaceas (tomate, chile, berenjena, papa)
Liliaceas (cebolla, ajo, cebollin, puerro) Cruciferas (nabo, repollo, coliflor,
brécoli, berro), Cucurbitaceas (pepino, ayote, meldn, sandia) Umbeliferas

(culantro, apio, perejil y zanahoria) Compuestas (lechuga) (Kéiser, 2017).
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En el siguiente cuadro se incluyen datos sobre las etapas de cultivo de algunas

especies, con la técnica hidroponica.

Tabla 3. Hortalizas mas frecuentes en cultivo hidropoénico y su rendimiento.

Cultivo Dias Después de Siembra Centimetros Produccién
(DDS) entre por m?
Germinacién | Trasplante | Cosecha | Surcos | Plantas
Acelga 7a14 30a35 70a75 15a 15a 20 25 unidad.
20
Albahaca 5a8 25a30 60 20-30 20-30 3adkg
Apio 8a1b5 50 a 55 B0a75 | 17-20 17-20 35 unidad.
Brocoli 3a8 22a25 85 25-30 25-30 N.D.
Cebolla 6a10 40 a 45 B5a70 | 10-15 10-15 6a8kg
Cebollino 6a12 40a 45 60aB65 | 10-15 10-15 15 rollos/mes
Coliflor 3a8 22a25 90 25-30 25-30 N.D.
Culantro 10a15 50 a 55 a 15-20 25 rollos
chorro
Chile 4a12 35 80 a85 | 30-50- | 100-120 | 15-20/plant
Lechuga 3ab 22a25 35a45 25 25 20-25 unid
Pepino 3as 12a 14 45 a 50 100- 25-30 N.D.
120
Perejil 10a 18 40a 45 50a55 | 5-10 10-15 15 rollos
Puerro 6ail2 40a45 60a65 | 1012 12-15 15 rollos/mes
Rabano 3ab 35a45 | 15-20 5 20 rollos
Remolacha 6ail0 30a35 60a65 | 1015 10-12 30 unidades
Repollo 3a8 22a25 60a65 | 25-30 25-30 10-12 kg
Tomate 4a12 25a28 80a85 | 40-60 | 120-140 |5 a 8 kg/planta
Vainica 3a6 45a50 | 20-25 20-25 4-5 kg
Zanahoria 7a15 90 a 95 A 15-20 N.D.
chorro
Zuchini 3ab 12 a 14 45 a 50 | 40-50 50-60 N.D.
Fuente: Proyecto Hidroponia, Granja Modelo, INA, afio 2003
Segun Oasis (2017), las plantas que comunmente se cultivan en hidroponia son

especies de alto valor comercial, las cuales se aprovechan por sus usos

alimenticios u ornamentales, dentro de ellas podemos mencionar:

Hortalizas:

>

Hortalizas de hoja: Lechuga, acelga, espinaca, col, apio,
arugula, berros.

Hortalizas de flor: Brocoli, coliflor, alcachofa, etc.

Hortalizas de fruto: Tomate, pimiento morron, pepino, chile

manzano, melon, sandia, calabacin, berenjena y fresa, etc.
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Especias aromaticas o medicinales: Albahaca, menta, cilantro,
perejil.

Ornamentales:  Rosas, anturios, nochebuenas, orquideas,
crisantemos, lilis, gerberas, etc.

Forraje: Maiz, cebada, trigo, sorgo, arroz, avena, entre otras.

1.10.- Anadlisis de sensibilidad

Guerra (2012) sefiala que el andlisis de sensibilidad de un proyecto de inversion es
una de las herramientas méas sencillas de aplicar y que puede proporcionar la
informacion basica para tomar una decision acorde al grado de riesgo que se
decida asumir. La base para aplicar este método es identificar los posibles

escenarios del proyecto de inversion, los cuales se clasifican en los siguientes:

+ Pesimista: Es el peor panorama de la inversion, es decir, es el resultado del
fracaso total del proyecto.

+ Probable: Este seria el resultado mas probable que en el analisis de la
inversion, debe ser objetivo y basado en la mayor informacién posible.

+ Optimista: Siempre existe la posibilidad de lograr mas de lo que se
proyecta, el escenario optimista normalmente es el que se presenta para

motivar a los inversionistas a correr el riesgo.

Asi podremos darnos cuenta que en dos inversiones donde estariamos dispuestos a
invertir una misma cantidad, el grado de riesgo y las utilidades se pueden
comportar de manera muy diferente, por lo que debemos analizarlas por su nivel
de incertidumbre, pero también por la posible ganancia que representan. En los
casos, donde no se presentan dos proyectos para invertir, es decir, estamos
presente a la decision de ejecutar 0 no un proyecto de inversion, la decision es
tomada considerando la colocacion del capital a invertir en un instrumento
financiero promedio positivo del mercado, y comparar el valor del dinero

obtenido en el mismo periodo que serd evaluado el proyecto. EIl andlisis de
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sensibilidad consiste en suponer variaciones que castiguen el presupuesto de caja,
por ejemplo, una disminucion de cierto porcentaje en ingresos, 0 un aumento
porcentual en los costos y/o gastos, etc. (Por ejemplo, la tasa de interés, el
volumen y/o el precio de ventas, el costo de la mano de obra, el de las materias
primas, el de la tasa de impuestos, el monto del capital, etc.) y, a la vez, mostrar la
holgura con que se cuenta para su realizacion ante eventuales cambios de tales

variables en el mercado (Guerra, 2012).
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1.- Ubicacion y descripcion del drea experimental

El proyecto se llevé a cabo en el Centro de Précticas de la Universidad Estatal
Peninsula de Santa Elena, ubicada en el km 2 % de la via principal La Libertad —
Santa Elena, en el canton La Libertad perteneciente a la provincia Santa Elena, su
ubicacion geografica es: 2°12°55.83” de latitud sur y 80°52°33.30” de longitud
oeste.

La zona posee una altitud aproximada de 32 m.s.n.m.; clima calido seco, con
vegetacion de desierto tropical. La temperatura promedio es de 24°C y con una
humedad relativa de 81,6%.

Mapa Satélite
Estatal Peninsula de Santa San Pablo
Elena (UPSE)
Avda. principal La Libertad - 1 Blanca
Santa Elena
La Libertad
Ecuador
Ver en Google Maps
Salinas i
La Libertad — -
40, Barios de
San Vicent
Anconcito Atahualpa
Ancon

Figura 3.Ubicacion del centro de préacticas de la UPSE
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2.2.- Material vegetativo utilizado en los cultivos sin suelo

2.2.1.- Pepino

Se utilizé el hibrido F1 ginoico polinizable Jaguar. Este pepino ginoico muy
precoz, tiene una excelente calidad de fruto cilindrico de 23 a 25 cm de largo por
6 cm de diametro, de color verde obscuro muy atractivo. Requiere climas situados
entre los 5 — 1.500 msnm, gracias a su resistencia/tolerancia a multivirus.
Mantiene sus tamafios cuando otras variedades se acortan bajo estrés o presion de
virosis. Producciones con muy altos rendimientos, puede alcanzar hasta 70 t de
frutos ha’. Se sugieren de 4 a 5 plantas por metro lineal. Es un hibrido para

mercado fresco, planta muy vigorosa de guia indeterminada (Masaquiza, 2016).

Tabla 4. Caracteristicas de la variedad de Pepino Jaguar.

Descripcion de variedad: Hibrido slicer-ginoico
Color verde oscuro, uniforme en
su longitud, buen didmetro.

Caracteristicas del fruto:

Forma: Cilindrico y derecho.
Tamanio: 23-25 cm
Planta: Muy vigorosa
Maduracion: 45 a 47 dias aprox.

PRSV, Sc, WMV, ZYMV, ALS,
A2, CMV, PM. (ver glosario)
Modificado de: www.sikeusa.com (2014, en linea).

Resistencia/Tolerancia:

2.2.2.- Lechuga

La lechuga crespa verde es una variedad de polinizacion abierta. Es acogollada,
densa y voluminosa. Sus hojas de color verde amarillento, de formas redondas y
onduladas le dan una textura crujiente. La lechuga crespa verde contiene

vitaminas B1, B2, B3, B9, minerales como el calcio, fésforo, entre otros. La
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lechuga crespa es de hojas sueltas y rizadas, este tipo no forma cabeza (Granjero,
2014).

2.2.3.- Maiz

Fueron utilizados las variedades Trueno y Agri 104.

La variedad Trueno contiene las siguientes caracteristicas, segun Rodriguez
(2013).

» Grano anaranjado, semicristalino de tamafio grande y pesado, con altos
porcentajes de rendimiento en trilla y un indice de desgrane en promedio
de 83%.

» Tolerancia a las principales enfermedades: Helminthosporium, Curvularia,

mancha de asfalto y cinta roja, tolerante al acame del tallo.

Mayor productividad y rendimiento.

Alta tolerancia al volcamiento.

Mayor numero de plantas a cosecha.

Excelente cobertura de mazorca. Gran potencial genético.

vV V V V V

Periodo vegetativo: 52 dias promedio a floracion, 120 dias promedio a
cosecha.

» Planta con altura promedio con hojas erectas de color verde oscuro, lo cual
le permite el establecimiento de altas poblaciones y eficiencia en la
captacion de luz. Posee un excelente anclaje que le brinda una alta

tolerancia al volcamiento.

Segin Rodriguez (2013), la variedad AGRI-104 presenta las siguientes

caracteristicas:
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Tabla 5. Caracteristicas del maiz hibrido AGRI1-104

Tipo: Simple modificado.
Ciclo: Normal.
Siembra: Invierno/Verano
Altura de planta cm: 190
Altura espiga cm: 90
Color de grano: Anaranjado.

Tipo de grano:

Semidentado.

Calidad de grano: Muy buena
Relacion grano/mazorca: 0,84

Resistencia acame: Muy buena
Tolerancia enfermedades: Buena

Fuente: Rodriguez (2013).

2.3.- Metodologia

2.3.1.- Estudio técnico de los sistemas de cultivo sin suelo

a) Invernadero de cafia

Se determind un invernadero tipo capilla a dos aguas susceptible de cultivarse con
los sistemas sustrato inerte, raiz flotante y forraje verde hidropo6nico. Su
dimensién se asumié de 15 m de largo por 7 m de ancho 2 m de pared lateral, 3.5
m altura en el centro. Estas son las dimensiones mas utilizadas a nivel de
pequefios agricultores. Los insumos que se utilizaron para este invernadero fueron
cafia guadua, polietileno UV-IR (plastico), zaran 50% sombreo, varillas de tierra,
tubos de hierro galvanizado, clavos, grapas, cintas y piolas.

Para la construccion del invernadero se utilizd cafias gruesas y finas que sirvieron
como estructura del mismo, las varillas se utilizaron como soporte en donde se

empotraron las cafas. Posteriormente se utilizé plastico UV el mismo que sirvio
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para cubrir la infraestructura, éste a su vez fue sujetado con grapas y cintas. El
tubo de hierro galvanizado se utiliz6 como soporte de peso para el pléastico UV,

por ultimo, se colocd el zaran en las paredes laterales.

b) Invernadero metélico

En la construccién de un invernadero metalico, el precio esta en funcion del tipo
de metal (fierro galvanizado o aluminio) y se expresa en dolares americanos ($)
por m?. Las empresas de la Region Sierra ofrecen precios segin las dimensiones
de la nave. Si el espacio para el invernadero supera los 500 m? el precio fue de $
10 por metro cuadrado (a marzo del 2018). Si el espacio para el invernadero es

menor a 500 m? el valor subi6 a $ 12,00 por metro cuadrado.

Para hacer posteriormente el andlisis de sensibilidad se hizo equivalentes las

superficies de los invernaderos tipo a 1000 m? de invernadero.

c) Sistema sustrato inerte

Para este sistema se construyeron camas de madera de 3 m de largo por 1 m de
ancho y una altura de 20 cm. EI mercado nacional no dispone de las canaletas o
mangas de sustrato inerte que se utilizan en otros paises para estos fines. La nave
tipo capilla de 15 x 7 m tiene una capacidad para 9 camas. Los materiales usados
en este caso fueron tablas semiduras (4 m x 0.20 m x 17), clavos de 3”. Una capa
de carton recubre las caras interiores del cajon y sirve para proteger el polietileno
negro de las astillas de las tablas. Una perforacion en este polietileno implica la
pérdida de la solucidn fertilizante y el estrés nutricional e hidrico para las plantas.
El polietileno negro (0.2 mm de espesor) les otorga oscuridad a las raices, las
salidas de estanque permiten el drenaje de agua hacia los baldes recolectores del
drenaje ubicados debajo del cajén. Este drenaje puede recircularse en un 50 a
100% o puede ser destinado en su totalidad para otros cultivos menos sensibles a

la salinidad (ornamentales, arboles), lo cual se denomina cultivo en cascada. El
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sustrato puede ser de origen organico o inorganico. En este caso se utiliz6 50% de
cascarilla de arroz quemada (organico) y 50% arena de rio N° 2 (inorganico). La
estufa para quema de cascarilla de arroz fue de fabricacién artesanal, el alambre se
encuentra a 3 m de altura desde el suelo y constituye el soporte para el sistema de
conduccioén y entutorado de las plantas, las mismas que se guian con una piola de
entutorado (Figura 4).

= m/ S

A

Figura 4. Sistema sUétrato inerte en camas para el cultivo y conduccic’)n'de pepino
ginoico polinizable Jaguar F1 (junio 2018, proyecto P06).

En la instalacion del sistema de riego fue utilizado: un tanque de 500 L donde se
colocd la solucion fertilizante, una bomba sumergible de 0.5 HP para inyectar
dicha solucion, tubos de PVC, y accesorios para conducir la mezcla, llaves de 17,
¥ y Y47, una electrovalvula y un filtro Y de malla, un programador o controlador
de riego de 6 salidas, cinta de riego de 16 mm con goteo cada 30 cm.

d) Sistema raiz flotante

En este sistema se utilizaron para el invernadero tipo capilla de 15 m x 7 m x 3,5
m asi mismo 9 camas, cada cama construida en madera con tablas de 3 m x 0,1 m
x 17 (largo x ancho x espesor) descansa sobre cuartones que sirven como soporte

quedando el borde superior a una altura de 90 cm para facilitar el manejo de las
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plantas. Al igual que en el sistema sustrato inerte se coloca carton para proteger el
polietileno de las astillas. El polietileno negro recubre todas las caras de la cama.
Cada cama cuenta con una salida de estanque que drena la solucion fertilizante
cuando ésta sube de nivel permitiendo la recirculacion del agua con la solucion.
La cama contiene un nivel de agua de 8 cm sobre el cual flota una plancha de
espumafon de 17 de espesor y una dimension de 1 m x 1 m. “Este esta perforado

con orificios en zig zag a 20 x 17 cm. En cada una de estas perforaciones se

colocd un plantin cuyo cuello esta envuelto con esponja para que lo sostenga
(Figura 5).

Figura 5. Sistema Raiz Flotante en camas para el cultivo de lechuga (mayo 2018,
proyecto P06).

Para la instalacion del sistema de riego se utilizd un tanque de 500 L donde se
coloco el agua y la solucién fertilizante, una bomba sumergible de 0,5 HP para
conducir el agua. Tubos de PVC, y accesorios para conducir la mezcla, llaves de
2,1, % y %”, un filtro Y de malla con una electrovalvula. Un programador de

riego de 6 salidas control6 la frecuencia y duracién de cada ciclo de riego.
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Para proyectar los 1000 m? de invernadero fue necesario considerar tanto para raiz
flotante como para sustrato inerte una bomba de 1 HP necesaria para cubrir la

potencia y caudal necesarios.

e) Forraje Verde Hidropénico (FVH)

Para este sistema se utilizé una estructura metalica de soporte de las bandejas con
una dimension de 6.50 m de largo, 1.30 m de ancho y 2 m de alto con 4 pisos con
50 cm entre ellos. Esta estructura albergé 26 bandejas de 60 cm x 40 cm. Las
bandejas son de plastico termoformado con 11 orificios de 8 mm de diametro en
su cara frontal. En cada nave tipo de 15 m x 7 m x 3,5 m cupieron 4 de estas
estructuras. En total se utilizaron 416 bandejas por nave que equivalen a 104 m?

de superficie de produccion (4 bandejas por m?) (Figura 6).

Para el sistema de riego se utiliz6 una bomba de 1,5 HP centrifuga, manguera flex

de 17 y 14”7, accesorios para conducir el agua, llaves de paso y nebulizadores para

regar y mantener himedas las semillas y luego las raices del forraje.

| 2

Figura 6. Sistema forraje verde hidropdnico en estructuras metalicas para e

cultivo de maiz (mayo 2018, proyecto P06).
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2.3.2.- Costos de inversion

a) Costos de inversion de un invernadero para cultivos sin suelo

Al ser un proyecto de inversion los materiales a utilizar para la construccion del
invernadero se consideraran aquellos cuyo costo sea asequible y estén disponibles

localmente o en su defecto en el mercado nacional.

El invernadero que se evalud para todos los sistemas de cultivo sin suelo fue de
capilla a dos aguas y con lucarna. De igual manera el proyecto considerd la
infraestructura necesaria para el cultivo de especies horticolas bajo hidroponia y

equipos relacionados (riego y fertilizacion).

El costo de los equipos y materiales fue determinado considerando todos los
rubros que intervienen en el proceso de produccion bajo las particularidades de los
sistemas hidroponicos y cotizados a nivel local. Una vez establecidos los costos
de las inversiones, se realizé el respectivo analisis economico — financiero y

sensibilidad segin Guerra (2012).

Con los datos obtenidos se efectu6 un analisis de sensibilidad del proyecto
cambiando el material constitutivo de la infraestructura del mercado tradicional
del mismo invernadero, es decir, en base a cafia guadua a fierro galvanizado.
Ademaés se modifico el tamafio que convencionalmente se utiliza en la zona para
viveros o cultivos protegidos, es decir 15 m de largo por 7 metros de ancho a uno
de escala comercial de 30 m de largo y 5 naves fusionadas que dan un ancho de
35 m y un tamafio operativo de la unidad productiva de 1.000 m?. Se verifico el
impacto de los cambios en los principales componentes de la inversion y la

estructura final de costos.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.- Costos de inversion para cultivos sin suelo

3.1.1.- Infraestructura de invernadero

a) Costo de estructura de un invernadero en cafia guadua

En la Tabla 6, se detallan los valores de los materiales que fueron utilizados para
la construccion del invernadero tipo capilla (15x7x3.5 m), el cual puede ser
utilizado indistintamente para cualquiera de los sistemas de cultivo sin suelo
analizados. Como observamos en la tabla hay productos que no se encuentran en
el mercado local debido a que en la provincia de Santa Elena no es comun
construir invernaderos y tampoco realizar cultivos sin suelo. El valor para la
infraestructura de una nave de invernadero de cafia ascendio a USD 736,43

dolares americanos.

Tabla 6. Costo de materiales para la construccion de una nave de invernadero en
cafia guadua de 15 m de largo x 7 m de ancho x 3.5 m de alto.

Valor Valor
Detalle Cantidad | U. Medida Unitario
(S)* Total ($)

Cafias gruesas 44 Unidad 9,00 396,00
Canias finas 6 Unidad 8,00 48,00
Plastico UV, calibre 6
(4,8 m ancho)** 12,86 kg 5,15 66,21
Zaran Blanco** 88 m? 0,65 57,20
Varilla 8 m 4,19 33,52
Tub9 de hierro galvanizado 5 m 13.23 66.15
1/2
Grapas 3 Ib 4,40 13,20
Cintas para invernadero 3 m 4,00 12,00
Clavos 3” 2 Ib 1,20 2,40
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Piola 3 Unidad rollo 7,25 21,75
Flete** 1 Unidad 20,00 20,00
Total nave cafa 736.43

Nota: * Valores en mercado local (provincia de Santa Elena) (agosto 2018)
** Valor en mercado de Quito (agosto 2018)

b) Depreciacion del invernadero de cafia guadua

Para el calculo de la depreciaciéon de la nave de invernadero se utilizd el 10%

correspondiente al art. 28 de Ley Organica de Régimen Tributario Interno que

habla sobre los gastos generales deducibles (SRI, 2014), y considerando una vida

util a 5 anos. Al final del 5to afio de vida util del invernadero se obtiene una

pérdida de UDS 368.22 ddlares debido a la depreciacion de la infraestructura

(Tabla 7).

Tabla 7. Depreciacidn de un invernadero de cafia guadua

) Depreciacion | Depreciacion saldo
ARos 10% anual acumulada (USD)
(USD) (USD)
0 736,43
1 73,64 73,64 662,79
2 73,64 147,29 589,15
3 73,64 220,93 515,50
4 73,64 294,57 441,86
5 73,64 368,22 368,22

c) Costo de estructura de invernadero metéalico

En la Tabla 8 se hace referencia al valor cotizado en una empresa de Quito para la

construccion e instalacion de un invernadero en fierro galvanizado prefabricado

de 15 m de largo por 7 m de ancho y 3.5 m de alto. El valor ascendi6 a $ 1.411,20
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(mil cuatrocientos once 20/100) dolares americanos, el cual es de obra completa,

es decir que incluye el costo del material y mano de obra utilizada.

Tabla 8. Costo de estructura prefabricada en fierro galvanizado para un
invernadero de 15x7x3.5 m

) Precio )
Detalle Cantidad Unlda_d de unitario Precio
medida (§)* Total ($)
Construccion e
instalacion de 105 m? 12.00 1.260,00
invernadero
metalico
IVA 12% 151,20
Valor Total 1.411,20

**Valor mercado Quito (agosto 2018)

d) Depreciacion de un invernadero metélico

Se estimo la depreciacion de la nave con una vida Gtil a 20 afios utilizando el 5%
anual que corresponde al porcentaje de depreciacion de inmuebles, datos
obtenidos del SRI (2014), correspondiente al art. 28 de Ley Organica de Régimen
Tributario Interno que habla sobre los gastos generales deducibles. El valor a

depreciar por cada afio es de USD 70,56 dolares americanos (Tabla 9).

Tabla 9. Depreciacion de invernadero metalico.

) Depreciacion Depreciacion saldo
ARos 5% anual acumulada (USD)
(USD) (USD)
0 1.411,20
1 70,56 70,56 1.340,64
2 70,56 141,12 1.270,08
3 70,56 211,68 1.199,52
4 70,56 282,24 1.128,96
5 70,56 352,80 1.058,40

53



6 70,56 423,36 987,84
7 70,56 493,92 917,28
8 70,56 564,48 846,72
9 70,56 635,04 776,16
10 70,56 705,60 705,60
11 70,56 776,16 635,04
12 70,56 846,72 564,48
13 70,56 917,28 493,92
14 70,56 987,84 423,36
15 70,56 1.058,40 352,80
16 70,56 1.128,96 282,24
17 70,56 1.199,52 211,68
18 70,56 1.270,08 141,12
19 70,56 1.340,64 70,56
20 70,56 1.411,20 0,00

3.1.2.- Infraestructura productiva segun sistema de cultivo

a) Estructura sistema sustrato inerte

En la Tabla 10 se presentan los costos de insumos y materiales, detallados en la

seccion anterior, requeridos para la construccion de las 9 camas para sistema

sustrato inerte que se proyectan para en un invernadero de 15x7x 3,5 m (105 m?).

El valor de esta construccion ascendié a $ 822,78 (ochocientos veintidds 78/100)

doélares americanos.

Tabla 10. Costos de materiales utilizados en construccion de camas para un sistema

de sustrato inerte.

Detalle U. Medida | Cantidad Uni:;?'ligr@)* T?)/tzllo(r$)
Tablas semidura 58 4,00 232,00
Polietileno negro m 25 2,24 56,00
Clavos 3" libras 2 1,20 2,40
Carton libras 10 0,15 1,50
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Sustrato

Arena de rio No 2 m?3 4 18,00 72,00
Cascarilla de arroz** sacos 25 kg 14 0,30 4,20
Estufa quema cascarilla unidad 4 25 00 100,00
Artesanal

Estacas 7 cm x 7 cm Unidad 36 2,50 90,00
,10\2Iambre galvanizado calibre libras 48 1.16 55,68
Piola entutorado Rollo 2 450 9,00
flete cascarilla** 1 200,00 200,00
Total 822,78

Nota;  *Valor en mercado local (provincia de Santa Elena) (agosto 2018).
**Valor en mercado de Guayaquil (agosto 2018).

La Tabla 11, representa los costos de los materiales que se utilizaron en el sistema
de riego y drenaje del cultivo sin suelo con sustrato inerte para la produccién de
pepino. El valor correspondiente a la instalacion del sistema de riego ascendié a
USD 1.054,20 (mil cincuenta y cuatro 20/100) délares americanos.

La superficie sembrada en cada invernadero de 15 m x 7 m con una superficie 105
m? corresponde a 27 m? utilizadas para la produccion, existiendo una pérdida de
superficie de 78 m? que corresponden a pasillos los cuales permiten el acceso y
transito del personal para el manejo del cultivo. Es decir, se tuvo un 26% de

superficie efectivamente productiva.

Tabla 11. Costo de materiales de riego utilizados en cultivo de pepino en sustrato
inerte.

. P_r eci_o Precio Total
Detalle Cantidad | Unitario*

() (USD)
Tubos de 1" (6m) 2 6,04 12,08
Codos de 1" 10 1,66 16,60
Tee 1" 6 0,59 3,54
Filtro Y (malla) 1 35,00 35.00
Electro Valvula 1 52,00 52,00
Reductores Bushing de 1" a 3/4" 2 0,45 0,90
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Valvulas 3/4" 2 2,42 4,84
Reductores de 1" a 3/4" 14 0,50 7,00
Tubos de 3/4" 7 3,34 23,38
Tee 3/4" 9 0,25 2,25
Codo 3/4" 16 0,50 8,00
Valvulas Roscables 3/4" 12 1,13 13,56
Neplo Reduc. 3/4" a 1/2" 48 0,60 28,80
Tapon Hembra 1/2" 12 0,46 5,52
Manguera Flex 1/2" 12 0,26 3,12
Neplo 16mm 12 0,87 10,44
Unién Flex 16mm 12 0,45 5,40
Cinta de Riego 36 0,10 3,60
Tapdn Flex 16mm 12 0,32 3,84
Salida de Estanque 1/2" 9 4,50 40,50
Tubo de 1/2" 2 2,53 5,06
Recolector de agua drenada 9 1,00 9,00
Programador de riego de 6 salidas 1 102,90 102,90
Tanque 500 L 1 117,70 117,70
Bomba 1 HP sumergible 1 539,17 539,17
TOTAL 1.054,20

Nota: * Valor en mercado local (provincia de Santa Elena) (agosto 2018)

b) Costo infraestructura sistema raiz flotante

Los insumos y materiales para la construccion e implementacion de 9 camas para

el cultivo de lechuga en sistema de raiz flotante ascendieron a un costo de USD

473,51 ddblares americanos. Estos valores son referidos a precios del mercado

local de la Provincia de Santa Elena (Tabla 12).

Tabla 12. Costo de materiales

para cultivo de raiz flotante.

Valor Valor
Detalle Cantidad | U. Medida | Unitario*
©) Total ($)
Tablas 58 Semidura 4,00 232,00
Polietileno negro 25 m2, manga 1,24 31,00
15m
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Clavos21/2 ™ 3 Libras 1,00 3,00
Clavos 3" 3 Libras 1,89 5,67
Clavos 4" 3 Libras 1,15 3,45
Carton 10 Libras 0,15 1,50
Espumafon 27 Im*1m 5,29 142,83
Espuma (esponja) 2 Im=*1" 4,53 9,06
Palos 9 Unidad 3,00 27,00
Tiras de madera 9 Unidad 2,00 18,00
Total 473,51

Nota: *Valor en mercado local (Provincia Santa Elena) (agosto 2018)

La Tabla 13 presenta los costos de los materiales que fueron utilizados para el
sistema de riego con recirculacion. El agua entra a la cama por una tuberia de '2”
perforada con pequefios orificios que permitan que salga a presion. El agua
recirculante desciende de la cama (que esta a 90 cm de altura) por una salida de
estanque empotrada en el fondo de la cama, conectada a una tuberia de 63 mm
que conduce estas aguas de varias camas en linea hacia el tanque de solucion
fertilizante. Este se encuentra fuera del invernadero enterrado en una fosa que
sirve de aislante natural ante las altas temperaturas ambientales y mantiene la

mezcla fertilizante a una temperatura adecuada, que no dafie las raices de las

plantas (Figura 5).

= P AP J | S " - - Y\‘ ‘-~-, = -»Im'u,""l_j
Figura 7. Sistema de riego con sus componentes: a) tanque fertilizante, b)
electrovélvula, ¢) programador de riego.
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El valor de construccion, que incluye el programador de riego asciende a USD

1.307,30 dolares americanos, valor correspondiente al mercado de la provincia de

Santa Elena. Se aprecia que el costo del sistema de riego en el sistema raiz

flotante es mayor al del sistema sustrato inerte debido a la conduccién que debe

hacerse de la solucion recirculante.

La superficie sembrada en cada invernadero tipo capilla de 15 m x 7 m con una

superficie 105 m?2 corresponde a 27 m? utilizadas para la produccion, existiendo

una superficie improductiva de 78 m? que permiten el acceso y transito del

personal para el manejo del cultivo.

Tabla 13. Costos de los materiales de riego en cultivo de raiz flotante.

PRECIO
DETALLE CANTIDAD | UNITARIO | TOTAL (USD)
(USD)
Tubos de 1" 2 6,76 13,52
Codos de 1" 10 1,86 18,59
Tee 1" 6 0,59 3,54
Filtro Y (malla) 1 35,00 35,00
Electrovalvula 1 52,00 52,00
Reductores Bushing de 1" a 3/4" 2 0,45 0,90
Valvulas 3/4" 2 2,42 4,84
Reductores de 1" a 3/4" 14 0,50 7,00
Tanque 500 It 1 117,70 117,70
Bomba 1 HP sumergible 1 539,17 539,17
Tubos de 3/4" 9 3,34 30,06
Tee 3/4" 9 0,25 2,25
Codo 3/4" 40 0,50 20,00
Vélvulas Roscables 3/4" 36 1,13 40,68
Unidn roscable 72 0,67 48,24
Manguera Flex 1/2" 12 0,26 3,12
Neplo 1/2" 9 0,38 3,42
Salida de Estanque 1/2" 9 4,50 40,50
Manguera Flex 1" 6 0,42 2,52
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Tubo pegable 63mm 10 15,81 158,10
Tapon pegable 2" 4 1,18 4,72
Tee 2" 12 2,45 29,40
Codo 2" 16 1,82 29,12
z’arlc:g;imador de riego de 6 1 102,90 102,90
Total 1.307,30

*Valor en mercado local (provincia de Santa Elena) (agosto 2018).

c¢) Costos infraestructura en sistema Forraje Verde Hidroponico (FVH)

Los materiales usados en el sistema de forraje verde hidroponico, tuvieron un

costo de USD 7.237,36 dolares americanos (Tabla N° 14). Algunos de los valores

cotizados corresponden al mercado de Sangolqui (provincia de Pichincha) debido

a que estos materiales no se encuentran en el mercado local. Si bien el costo

unitario de cada bandeja es bajo, lo mas caro es el molde para fabricar las

bandejas con plastico termoformado.

Cabe recalcar que, segln

consultada (Termopack),

venta de estas bandejas especiales es bajo
pedido con una solicitud minima de 10.000

unidades.

Figura 8. Bandeja perforada de plastico
termoformado, perforada para cultivo de

forraje verde hidropénico.

empresa

la produccién y
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Tabla 14. Costo de materiales en cultivo de FVH.

UNIDAD VALOR
Detalle CANTIDAD DE UNITARIO* T(S'SI'S)L
MEDIDA (USD)
Estructura metalica de i
4 pisos de 6,5 x 1,30 Unidad 4 480,00 1.920,00
Molde fabricacion y
agujeros de Unidad 1 4.700,00 4.700,00
bandejas**
Bandejas para Unidad 416 1,05 436,80
producir el forraje**
Polietileno negro (0,2 m 44 2.24 98.56
mm espesor)
Flete Bandejas** Unidad 1 42,00 42,00
Pintura anticorrosiva Galdn 2 20,00 40,00
Total 7.237,36

Nota: * Valor en mercado local (provincia de Santa Elena) (agosto 2018)
**\alor mercado Sangolqui (Provincia de Pichincha) a agosto 2018.

La Tabla 15, presenta los costos de los materiales que se usaron para el sistema de

riego por nebulizacion, este valor asciende a $ 738,77 ddlares americanos,

correspondiente al mercado local de la provincia de Santa Elena.

La superficie de suelo utilizada en cada invernadero de 15 m x 7 m con una

dimension 105 m? corresponde a 33,8 m? utilizados para la estructura de forraje

verde hidroponico. Los cuatro pisos conteniendo 416 bandejas dan una superficie

productiva de 104 m?. Si bien existe una superficie improductiva de 71,6 m? de

suelo la cual permite el acceso y circulacién del personal para el manejo del

cultivo, los pisos productivos dan un 100% de aprovechamiento del espacio.
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Tabla 15. Costo de materiales de riego para cultivo de FVH en un invernadero de

15x7x 3.5 m.
DETALLE CANTIDAD v urx\lﬁkglRo* TOTAL
MEDIDA (USD) (USD)
Bomba 1.5 HP 110V 1 .
1/2")??" (?Pm650 %entrifuga 1 Unidad 440,48 440,48
Manguera Flex 1 1/2" 0.5 m 1,02 0,51
Abrazaderas 18 Unidad 1,52 27,36
Reductor de 1 1/2"a 1" 1 Unidad 1,41 1,41
Manguera Flex 1" 18 m 0,47 8,46
Tee 1" 2 Unidad 0,35 0,70
Tapon 1" 1 Unidad 0,99 0,99
Codo 1" 2 Unidad 0,31 0,62
Reductor flex de 1" a 1/2" 2 Unidad 0,19 0,38
Manguera Flex 1/2" 114 m 0,29 33,06
Nebulizadores 80 Unidad 2,02 161,60
Abrazaderas 24 Unidad 1,37 32,88
Tapon 1/2" Tigre macho 16 Unidad 0,47 7,52
Amarra plésticas 144 Unidad 0,02 2,88
Llaves de paso de 1/2" 4 Unidad 2,39 9,56
Tee 1/2" 12 Unidad 0,68 8,16
Codo 1/2" 4 Unidad 0,55 2,20
Total 738,77

Nota: *Valor en mercado local (Provincia de Santa Elena) a agosto 2018

3.1.3 Inversion Total

a) Inversion total para la infraestructura de sistema sustrato inerte para una

hortaliza de fruto (pepino) en un invernaderode 15 mx7 m x 3.5 m.

Para la inversion total se consideraron los costos de construccion e instalacién de

las naves, del sistema de riego, la construccién de camas al nivel del suelo con

drenaje cavado bajo la cama, la mano de obra requerida para la implementacion

del invernadero y un 5% para improvistos que puedan surgir.

61




Existio una diferencia alrededor de s6lo USD 300 entre la nave construida en cafa

y en metal (Tabla 16). Como era de esperarse la mayor inversion corresponde al

invernadero metalico, sin embargo si se considera la mayor vida dtil y la falta de

necesidad de mantencion de la misma la balanza se inclina hacia recomendar

invertir en este material antes que en cafia guadua.

Tabla 16. Inversion de un invernadero en: a) de cafia guadua, b) fierro galvanizado

i CARNA METALICO

Item (USD) (USD)
Invernadero o Nave (15x7x3,5m) 736,43 1.411,20
Mano de obra nave 39000 | e
Instalacion de Riego 1.054,20 1.054,20
Mano de obra riego 500,00 500,00
Construccion de camas 822,78 822,78
Mano de obra camas 300,00 300,00
Imprevistos (5%) 190,17 204,41
Total inversion 3.993,59 4.292,59

La Figura 9, muestra que los mayores porcentajes de gastos en la inversion de un

invernadero a base de cafia guadua de 15 m x 7 m x 3.5 m correspondieron al

sistema de riego y la construccion de camas para sustrato inerte. Mientras que la

mano de obra y la construccion de la nave obtuvieron porcentajes bajos.
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Inversion de un invernadero de cana para
sustrato inerte

M Invernadero o Nave
(15x7x3,5m)

B Mano de obra nave

M Instalacion de Riego

B Mano de obra riego

B Construccion de camas

B Mano de obra camas

M Imprevistos (5%)

Figura 9. Composicion de la inversion de un invernadero de cafia para sustrato
inerte.

Elaborado por: Torres C.

En el caso de un invernadero metalico tipo capilla de 15 m x 7 m x 3.5 m, la
construccion e instalacion de la nave y la instalacion del sistema de riego
obtuvieron los mayores porcentajes dentro de la inversion. La construccion de
camas para sustrato inerte y la mano de obra representaron porcentajes bajos en la

inversion (Figura 10).

La informacion referida a costos de inversion en cultivos sin suelo es escasa.
Costos de inversion para invernaderos de cultivos en sustrato inerte reportado por
Cordova (2005) indican que los items de mayor importancia para un sistema de
sustrato inerte se dieron en la construccién del invernadero de madera con un
30%, valor disimil al encontrado en el presente estudio en cafia guadua con un
23%. La construccion de contenedores para el sustrato alcanzé un 30% mientras
que en el presente estudio para el invernadero de cafia guadua este item represento
el 21% existiendo una diferencia de 9 puntos porcentuales. Por su parte el sistema
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de riego correspondi6 un 12% de la inversion total de un invernadero de madera
frente al 26% en el actual invernadero de cafia guadua. Existe cierta diferencia en
varios aspectos, esto puede darse debido a los materiales que fueron usados en

ambas inversiones o a precios de materiales 0 insumos entre paises.

Inversion de un invernadero metalico
para sustrato inerte

M Invernadero o Nave
(15x7x3,5m)

B Mano de obra nave
Instalacién de Riego

B Mano de obra riego

B Construccion de camas

B Mano de obra camas

Imprevistos (5%)

Figura 10. Composicion de la inversién de un invernadero metalico para sustrato
inerte.

Elaborado por: Torres C.

b) Inversion total en sistema de cultivo de raiz flotante para una hortaliza de

hoja (lechuga) de un invernaderode 15 mx 7 mx 3.5 m.

Para la inversion total se consideraron los costos de construccion e instalacion de
las naves, del sistema de riego, la construccion de camas a 90 cm de altura con
recirculacion del excedente de agua que ingres6 a la cama, la mano de obra

requerida para la implementacion del invernadero y un 5% para imprevistos.
Similar a lo observado en el sistema anterior existido una diferencia alrededor de

s6lo USD 300 entre la nave construida en cafia y en fierro galvanizado (Tabla 17).
Las mismas consideraciones sobre la mayor vida Util y la falta de necesidad de
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mantencion de la estructura metalica, hacen recomendar invertir en este material

antes que en cafia guadua.

Tabla 17. Inversion de un invernadero en a) cafia guadua, b) fierro galvanizado

- CANA METALICO

ITEM Costo (USD) (USD)
Invernadero o Nave (15x7x3,5m) 736,43 1411,20
Mano de obra Nave cafia 390,00
Instalacion de Riego 1.307,30 1.307,30
Mano de obra riego 500,00 500,00
Construccion de camas 473,51 473,51
Mano de obra camas 300,00 300,00
Imprevistos (5%) 185,36 199,60
Total inversion 3.892,61 4.191,61

En la inversion total del sistema de raiz flotante para el invernadero de cafia
guadua y uno de fierro galvanizado se refleja que los mayores porcentajes de
gastos corresponden al sistema de riego. En comparacion con el sistema de
sustrato inerte tiene mayor porcentaje de participacion en la inversién, debido a
que se necesita un sistema de recirculacion de la solucién fertilizante, lo cual
redunda en mas metros de tuberias y se requiere una tuberia gruesa de retorno.
Para el item de construccion de la nave en un invernadero metalico se aprecia que
el porcentaje es superior en comparacion con el de invernadero de cafia guadua.
Es decir, existe 15 puntos porcentuales de diferencia entre usar cafia (material
organico, degradable, sensible al ataque de plagas y a la humedad) y metal. Debe
tenerse en cuenta este aspecto relevante al elegir un material de construccion del
invernadero. En la medida que los cultivos protegidos se han ido masificando en
la Sierra los precios han bajado y hoy tenemos una mayor y mas asequible oferta
para esta tecnologia. Mientras que para el caso de los demas items considerados

en ambas inversiones reflejan porcentajes bajos (Figura 11 y 12).
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Inversion de un invernadero de cana para
raiz flotante.

H Invernadero o Nave
(15x7x3,5m)
B Mano de obra Nave cafia

0, . s .

8%5% 19% M Instalacion de Riego

12% “ B Mano de obra riego
10%

M Construcciéon de camas

13%

B Mano de obra camas

H Imprevistos (5%)

Figura 11. Composicion de la inversién de un invernadero de cafia para raiz
flotante.

Elaborado por: Torres C.

Para invernaderos con un sistema de raiz flotante reportado por INIA (2016) el
item mas significativo en la inversién total fue la construcciéon de camas para el
cultivo con un 35%, muy diferente a lo encontrado en este proyecto en el
invernadero de cafia en que la construccion de cama donde representd tan solo un
12% de la inversién. Asi mismo tanto la mano de obra como el sistema de riego
representaron segun dicho autor el 22% de la inversion, frente a la inversién en la
estructura de cafia con un 31% y 33%, respectivamente. Es posible que las
diferencias encontradas entre ambas inversiones se deban a diferencias en el
dimensionamiento de bombas o distancias a cubrir por las tuberias o a diferencias

de precios en los materiales e insumos entre paises.
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Inversion de un invernadero metalico
para raiz flotante.

H Invernadero o Nave (15x7x3,5m)
B Mano de obra nave

M Instalacién de Riego

B Mano de obra riego

B Construccion de camas

B Mano de obra camas

M Imprevistos (5%)

Figura 12. Composicién de la inversion de un invernadero metalico para raiz
flotante.

Elaborado por: Torres C.

c¢) Inversién total en cultivo de forraje verde hidropdnico con semillas de

gramineas (maiz) de un invernaderode 15 mx7 mx 3.5 m.

La inversion en este sistema es mayor a los anteriores y supera los USD 10.000,
ya que las estructuras que soportan la produccion son metélicas, lo cual encarece
el sistema. Es posible reemplazar esto con disefios en cafia guadua y alambre. No
hay restricciones en este sentido. La habilidad del agricultor para disefiar y
confeccionar sistemas alternativos que cumplan con los requerimientos técnicos
permitira disminuir costos. Similar a lo observado en los dos sistemas anteriores
existié una diferencia de s6lo USD 300 entre la nave construida en cafia y en
fierro galvanizado (Tabla 18). En este sistema cobran ain mas relevancia las
consideraciones respecto a la vida (til, necesidad de mantencion y la sensibilidad
de la estructura a la humedad, ya que parte del manejo consiste en la nebulizacion
cada dos horas del forraje. Es decir, el ambiente se satura periddicamente de

humedad y esto hace acortar ain mas la vida util del invernadero de cafia. Frente a
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esto la estructura de fierro galvanizado, la cual no se oxida, representa una clara

ventaja para la inversion.

La Figura 13 y Figura 14 demuestran que los gastos superiores la inversion total
en un invernadero para FVH correspondié a las estructuras metalicas que
sostienen las bandejas plasticas donde crece el forraje para un invernadero de cafa
y uno de fierro galvanizado, respectivamente. El costo de los materiales utilizados
en la construccion de la nave de 15 m x 7 m x 3,5 m de cafia guadua y de fierro
galvanizado se refleja una diferencia de 6 puntos porcentuales correspondientes al
invernadero de metal. En ambos casos se obtuvo un mismo porcentaje de la
inversion para los materiales utilizados en la instalacion de riego por nebulizacion.
Mientras que en el caso de la mano de obra total utilizada en ambas inversiones
expresa una diferencia de 4 puntos porcentuales, que corresponden al invernadero
de cafia (Figura 13 y 14). Al igual que en el sistema sustrato inerte y raiz flotante

se considero un 5% de imprevistos para el proyecto.

Tabla 18. Costos de inversion de un invernadero en: a) de cafia guadua, b) fierro
galvanizado

- ~ METALICO

ftem CANA (USD) (USD)
Invernadero o Nave (15x7x3,5m) $ 73643 | $ 141120
Mano de obra construccién nave $ 390,00
Instalacion de Riego $ 73877 | $ 738,77
Mano de obra riego $ 500,00 | $ 500,00
Materiales y camas metalicas de 4 pisos $ 7.23736 | $ 7.237,36
Imprevistos (5%) $ 480,13 | $ 49437
Total inversién $10.082,69 | $10.381,70
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Inversion de un invernadero de cana
para FVH.

M Invernadero o Nave
(15x7x3,5m)

B Mano de obra nave cafia

M Instalacién de Riego

B Mano de obra riego

B Materiales y camas metalicas

de 4 pisos
M Imprevistos (5%)

Figura 13.Composicidn de la inversion de un invernadero de cafia para FVH.

Elaborado por: Torres C.

Inversion de un invernadero metadlico
para FVH.

M Invernadero o Nave
(15x7x3,5m)

M Instalacién de Riego
B Mano de obra riego
W Materiales y camas metalicas

de 4 pisos

B Imprevistos (5%)

Figura 14. Composicion de la inversion de un invernadero metalico para FVH.

Elaborado por: Torres C.

Villavicencio (2014), quien trabajé con invernaderos de madera para forraje verde
hidropénico determind que cada uno de los cuatro items considerados para el

analisis: construccion de la nave, mano de obra, sistema de riego y bandejas
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plasticas; aportaron cada uno en alrededor de un 25%. Mientras que en el presente
estudio el item con mayor gasto correspondid a los materiales y camas metalicas
de 4 pisos con un 72% del total. Mientras que los demas items de la inversion
obtuvieron porcentajes bajos. Esta diferencia radica en los materiales usados para

la estructura de soporte de las bandejas.

En los sistemas de sustrato inerte y raiz flotante el item de mas importancia fue el
sistema de riego utilizado para la produccion. En el sistema FVH fue el segundo
en importancia. Esto indica que es prioritario rentabilizar al maximo la inversion
en riego. Por esta razon mas adelante el analisis de sensibilidad modificara la
superficie de produccion para aprovechar al maximo el sistema de riego
presupuestado. El item con menor importancia dentro de la inversion fue la mano

de obra utilizada.
3.2.- Andlisis comparativos de inversion para cultivos sin suelo

El sistema de raiz flotante alcanzo los menores montos de inversion con valores
entre USD 4.200 y 3.900, dependiendo del tipo de material de construccion de la
nave. Por su parte el sistema de forraje verde hidroponico fue el de mayor
inversion con valores superiores a los USD 10.000 (Tabla 19). Queda fuera del
analisis de este trabajo estimar los ingresos de la produccién a obtenerse en cada
uno de dichos sistemas, pero obviamente es necesario avanzar en la obtencién de
rendimientos comerciales 6ptimos que permita lograr un margen neto positivo de
este ejercicio econémico. Segun Urrestarazu (2004) estos parametros permiten
analizar la rentabilidad del proyecto comparando los flujos de caja con el pago de
inversion efectuado para poner en marcha el proceso productivo con el motivo de
comprobar si aquellos compensan o no suficientemente los desembolsos
realizados. Cabe recalcar que en el caso del sustrato inerte pueden esperarse 2 a 3
cosechas anuales, dependiendo de las especies vegetales a cultivar. Para el sistema
de raiz flotante al usarse preferentemente para hortalizas de hoja podemos aspirar
a mayor numero de cosechas anuales. En el caso de lechuga en la Sierra se logran
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9 cosechas anuales, en la provincia de Santa Elena podemos aspirar a un nimero
similar, aunque con algunas dificultades en el peso a cosecha del producto final.
En el caso del forraje verde hidropdnico con una duracion del ciclo de siembra a
cosecha que varia de 15 a 18 dias, segun las temperaturas ambientales, podemos

estimar 16 cosecha anuales.

La Tabla 19 también refleja la diferencia entre la inversion de un invernadero
metélico frente a un invernadero artesanal de cafia guadua. Para los tres sistemas
de produccién, sustrato inerte, raiz flotante y forraje verde hidroponico dichas

diferencias rondan los USD 300.

Tabla 19. Andlisis comparativo de inversién en los distintos sistemas de cultivo sin
suelo (en dolares americanos).

Sustrato Raiz flotante Forraje verde

Item inerte Hidroponico

Invernadero metalico $ 429259 | $ 419161 $ 10.381,70

Invernadero cafia guadua | $ 3.99359 | $ 3.892,61 $ 10.082,69

Diferencia en inversion | $ 299,00 | $ 299,00 $ 299,01

Esto muestra que no es rentable la inversion en un invernadero de cafia guadua
debido a que este genera un costo adicional para su mantenimiento y cuidados
durante el tiempo de vida Util para que no se deteriore con rapidez por motivos de
[luvia, mohos, termitas, entre otros. Mientras que el invernadero metalico no
necesita de mantenimiento debido a que este no se oxida y tiene una vida atil muy

superior al de la cafa.

3.3.- Analisis de sensibilidad

Como se menciond en el capitulo anterior el item con mayor importancia es el
sistema de riego, por lo cual se puede optimizar su uso debido a que la bomba de

1 HP alcanza para una mayor superficie productiva. Con esta bomba se puede
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regar hasta 1.000 m? de naves con un control dptimo de riego, ya que los tiempos
de riego son cortos y mediante el programador se pueden establecer ciclos durante

el dia.

Si bien la construccién del invernadero con dimensiones 15 m x 7 m x 3,5 m, no
representa una dimension comercial, el tiempo de dedicacion y esfuerzo que se
ponen en 105 m? bien pueden aplicarse a 1.000 m2. Por lo cual se proyect a un
equivalente de 5 naves de produccion con una dimension de 30 m x 7 m x 3,5 m,
la cual da un ancho de nave de 35 m que cubre una superficie productiva de 1.000
m2. Asi, si bien se modifican las inversiones en infraestructura (nave y camas) y
mano de obra, no se modifica para los equipos de riego (bomba y programador)

que pueden ser optimizados.

Por todo lo mencionado se realiz6 un andlisis de sensibilidad considerando esta
como una superficie que representa un nivel comercial. Este tipo de inversion
puede ser realizado por una persona individual o colectivo (asociacion de

productores).

La Tabla 20 refleja un resumen del total de las inversiones en 1.000 m? de para la
infraestructura metalica frente a la infraestructura del invernadero de cafia guadua.
Se observa una diferencia de la nave metélica alrededor de USD 1.200,00 superior
a la estructura de cafia guadua. En la seccion de Anexos podemos encontrar los

detalles de la inversién en 1.000 m2.

Si bien la Tabla 20 detalla que el costo de inversion de la infraestructura metalica
es superior a la infraestructura de cafia guadua, cabe recalcar que el invernadero
de cafa guadua genera un gasto adicional por su mantenimiento y mantiene una
vida util corta. Por lo tanto no es recomendable la inversion en invernadero de
cafia guadua. Mientras que la infraestructura metélica es recomendable la

inversion debido a su mayor tiempo de durabilidad y resistencia.
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Tabla 20. Analisis comparativo de inversidn en los distintos sistemas de cultivo sin
suelo en 1.000 m2.

item Sustrato Raiz flotante Fr? Irdrfé f)c})lr?irccci)e

inerte (USD) (USD) (USD)
Invernadero metalico 22.440,88 23.967,92 47.096,05
Invernadero cafia guadua 21.310,63 22.764,17 45.892,30
Diferencia 1.130,25 1.203,75 1.203,75

La Tabla 21 detalla la inversion en un invernadero de cafia guadua con 105 m?
frente a la inversion del mismo en 1000 m? reflejado el porcentaje mas

significativos a considerar en este caso el sistema de riego.

El analisis de sensibilidad demuestra la variacion de los costos y porcentajes de la
inversion de infraestructura de cafia guadua reflejando el porcentaje del sistema de

riego frente a la construccién del invernadero.

En la inversion de infraestructura de cafia el item mas significativo es el sistema
de riego en sustrato inerte. En la inversion de 1.000 metros cuadrados se muestra
una disminucion del porcentaje que representa el sistema de riego respecto de la
inversion total. Es decir que al aumentar la superficie de produccion de 105 a
1.000 m? la incidencia del porcentaje del sistema de riego disminuye en la
inversion total debido a que este se optimiza mediante los controles de riego. Para
el sistema de raiz flotante el porcentaje del sistema de riego también obtuvo una
disminucion de la inversion total. Es decir que al igual que en sustrato inerte, al
aumentar la superficie de produccion la incidencia del sistema de riego disminuye.

La disminucién en ambos sistemas varia entre 11 y 14 puntos porcentuales.
Para el caso del cultivo forraje verde hidropoénico el item con mayor incidencia en

la inversion total es la construccion del invernadero debido a los materiales usados

como la estructura de soporte de bandejas. A diferencia de cultivo sustrato inerte y
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raiz flotante el sistema de riego tiene incidencia baja en la inversion. Los datos
obtenidos reflejan que al aumentar la superficie de produccion aumenta 2 puntos
porcentuales el aporte de la inversion en el sistema de riego respecto de la

inversion final. Lo cual puede considerarse una variacion poco significativa.

Tabla 21. Andlisis comparativo de los items més importantes en la inversion de
infraestructura de cafia.

Cultivosin | Superficie | Inversion Participacion de P_articipacién de
Suelo (m2) Total ($) Mat. + M.O. | sistema de riego
(%) (%)
Sustrato Inerte 105 3.993,59 74% 26%
1000 21.310,63 88% 12%
Raiz flotante 105 3.892,61 66% 34%
1000 22.764,17 77% 23%
Forraje verde 105 10.082,69 93% 7%
hidropdnico 1000 | 45.892,30 91% 9%

Nota:*Mat= materiales de construccion de invernadero
*MO= mano de obra ocupada en la construccion de la nave, en la instalacién del
sistema de riego y construccion de camas.

La tabla 22 muestra los costos de inversion de infraestructura en fierro
galvanizado con una dimension 105 m? frente a una de 1.000 m?, mostrando los

porcentajes de los items significativos en la inversion.

El analisis de sensibilidad demuestra la variacién de los costos y porcentajes de la
inversion de infraestructura metélica reflejando el porcentaje del sistema de riego

frente a la construccion del invernadero.

En la inversion de infraestructura de fierro galvanizado el item mas significativo
es el sistema de riego en sustrato inerte. Para una infraestructura de 1.000 m? se
observa una disminucion del porcentaje del sistema de riego en la inversion total.
Es decir que al aumentar la superficie de produccion de 105 a 1.000 m? la
incidencia del porcentaje del sistema de riego disminuye considerablemente en la

inversion total debido a que este se puede optimizar mediante los controles de
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riego que son cortos y automatizados con un programador de riego. En el sistema
de raiz flotante, al igual que en sustrato inerte, el porcentaje de incidencia de
inversion del sistema de riego disminuye, es decir que al agrandar la superficie de
produccion disminuye su incidencia en la inversion total. Esta disminucién es un
poco menor a la observada en el invernadero de cafia con 9 a 13 puntos

porcentuales.

Al igual que en la Tabla 21, la Tabla 22 demuestra que el sistema de riego de
cultivo forraje verde hidropdnico es bajo debido a que el mayor item de incidencia
en la inversion corresponde a la construccion del invernadero mas los materiales
utilizados en el soporte donde descansan las bandejas plasticas termoformadas. Al
igual que en un invernadero de cafia guadua de 1.000 m? en el invernadero
metélico con las mismas dimensiones el indice de porcentaje del sistema de riego
aumenta en un 2%. Es decir que a mayor superficie de produccion el sistema de

riego no incide en una variacion significativa en la inversion total.

Tabla 22. Anélisis comparativo de los items méas importantes en la inversion de
infraestructura metalicos.

Cultivosin | Superficie | Inversion Participacion de Par'gicipacién
suelo (m?) Total ($) Mat. + M.O. de sistema de
(%) riego (%o)

Sustrato Inerte 105 4.292,59 75% 25%
1000 22.440,88 88% 12%
Raiz flotante 105 4.191,61 69% 31%
1000 23.967,92 78% 22%
Forraje verde, 105 10.381,70 93% 7%
h'girfopo 1000 | 47.096,05 91% 9%

Nota:*Mat= materiales de construccién de invernadero
*MO= mano de obra ocupada en la construccion de la nave, en la instalacién del sistema
de riego y construccion de camas.
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Los rendimientos de pepino que se obtuvo en el proyecto de investigacién fueron
de 6 frutos por plantas. Esto se debié a problemas obtenidos dentro del

invernadero y un inadecuado disefio del contendor que no permitié el optimo

desarrollo radicular. Cabe recalcar que con condiciones agrondémicas favorables

para el cultivo se puede lograr obtener sobre 15 frutos por planta.

La Tabla 23 muestra los rendimientos de la produccién de pepino con el sistema

de sustrato inerte dentro de un invernadero metélico tanto para 105 m? como para

1000 m2. La comercializacion del pepino se la realiza por docenas y a un precio

promedio por docena.

Tabla 23. Rendimientos del pepino en sustrato inerte en ambas superficies de

produccién.
& o o & ) o=
~ | 2E|Eq| €9 | E o s 32
E|g5/ 2 2% 23| E3 sga 23
S | s gl =8| £°9° = 2 85 |g39 ==
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® 5|2 g3 | & = LI
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Superficie | 105 | 27 | 105 | 2.835 | 8.505 | 708,75 | 3,00 | 2.126,25
de
produccién | 1000 | 270 | 105 | 28.350 | 85.050 |7.087,50| 3,00 |21.262,50

La Tabla 24 nos muestra los rendimientos alcanzados en la produccion de lechuga

con el sistema de raiz flotante en ambas superficies de produccién y el precio

estimado por lechuga.

Tabla 24. Rendimientos de lechuga bajo el sistema de raiz flotante.

Total m?

Superficie
cultivada (m?)

Rendimiento
plantas m

Rendimiento
total

Rendimiento
anual

Precio a
productor

(USD)

Total Ingreso

(USD)
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Superficie | 105 | 27 32 864 7.776 0,5 3.888,00
de
produccién | 1000 | 270 | 32 8.640 | 77.760 0,5 38.880,00

La Tabla 25 detalla los rendimientos alcanzados en kg por m? y la produccion
estimada anual en forraje verde hidropdnico con la variedad de maiz Trueno en
ambas superficies de produccién. Esta produccion estimada para un productor
pecuario que desee producir forraje para su ganado. En este sistema no se
considera un el precio de venta al mercado, ya que estard destinado para consumo

propio.

Tabla 25. Rendimientos de maiz con el sistema forraje verde hidroponico.

Superficie | Rendimiento | Rendimiento I
Total . : . Rendimiento
M2 cultivada Forraje forraje total anual (kg)
(m?) (kg m?) (kg)
Superficie | 105 104 8 832 13.312
de
produccion | 1000 1040 8 8.320 133.120

La Tabla 26 muestra un flujo econdmico para estimar la rentabilidad del proyecto
mediante un analisis de sensibilidad. En la produccion de pepino mediante el
sistema de sustrato inerte para un invernadero metalico de 1000 m?, se proyecta
un rendimiento promedio por planta de 15 frutos. Se considera una produccion
anual de 7.088 docenas. A un precio promedio de $ 3,00 dolares americanos
(precio consultado con comerciantes del mercado de La Libertad). Se refleja que
el VAN del proyecto resulta negativo, lo que quiere decir que el proyecto con esas

cantidades de produccion y las condiciones generan un proyecto no es rentable.
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Tabla 26. Flujo econémico de un invernadero metalico de 1000 m? para sustrato
inerte.

Afos 0 1 2 3 4 5
Ingresos ($) 21.262,50|21.262,50 | 21.262,50 | 21.262,50 | 21.262,50
Costos ($) 18.000,00| 18.000,00| 18.000,00| 18.000,00 | 18.000,00
Inversion ($) | -22.440,88

FCE ($) -22.440,88 | 3.262,50 | 3.262,50 | 3.262,50 | 3.262,50 | 3.262,50

Tasa de interés 12%

VAN -10.680,30
TIR -10%
B/C 0,52

Mediante el andlisis de sensibilidad realizado, obtenemos que para recuperar la
inversion y lograr un VAN 0, la produccion debe llegar a ser de 8.075 docenas

anuales, elevandose un 14% de la produccién actual.

Otra variable que podria cambiar es el monto de la inversion, para lograr un VAN
0, con una produccién de 7.088 docenas de fruto a un precio de $ 3,00 y un costo
de $ 18.000,00 la inversion debe disminuir en un 52% llegando a un valor de
11.760,58.

La Tabla 27 nos muestra el flujo de caja del sistema de raiz flotante para el cultivo
de lechuga en un invernadero metéalico con una dimension de 1000 m?. Se obtuvo
una produccion por cosecha de 8640 lechugas logrando obtener un rendimiento
anual de 77.760 lechugas. Considerando un precio de 0.50 dolares por lechuga y
un costo fijo de 18.000 dolares anuales se logra obtener rentabilidad en este

sistema. Cabe recalcar que los costos son un promedio estimado.
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Tabla 27. Flujo de caja econdémico para el sistema de raiz flotante en invernadero
metéalico de 1000 m2.

Afos 0 1 2 3 4 5
Ingresos ($) 38.880,00 | 38.880,00 | 38.880,00 | 38.880,00 | 38.880,00
Costos ($) 18.000,00 | 18.000,00 | 18.000,00 | 18.000,00 | 18.000,00
Inversion ($) | -23.967,92

FCE (%) -23.967,92 | 20.880,00 | 20.880,00 | 20.880,00 | 20.880,00 | 20.880,00

Con los datos detallados anteriormente refleja los siguientes resultados:

Tasa de interés 12%
VAN 51.299,81
TIR 83%
B/C 3,14

Lo que quiere decir que el proyecto de sistema de raiz flotante es rentable. Por
cada délar que se invierte se obtiene una ganancia de $ 2,14 ddlares.

Se realizo el analisis de sensibilidad para reflejar supuestos en caso de alza de
precios de los materiales utilizado y por ende una elevacion del valor de la
inversion. Con un costo fijo anual de $ 18.000, y a un precio de $ 0,50 dolares por
lechuga, el valor de la inversion debe elevarse en un 314% llegando a un valor de
$ 75.267,73 en este punto tenemos un VAN 0, lo que quiere decir que no se

obtiene ganancias ni perdidas. Se recupera la inversion.

Debido a que los costos fijos son un estimado se realizé un anélisis de sensibilidad
suponiendo un alza del valor con una produccién anual de 77.760 lechugas un
precio de venta de $ 0,50 ddlares, la inversion de $ 23.967,92 ddlares. El costo
fijo para este sistema debe elevarse en un 79%, llegado a un valor de $ 32.231,07.
Lo que daria como resultado con estas condiciones un VAN 0, se recupera la

inversion.

La tabla 28 refleja el flujo de caja de un invernadero metalico con sistema de

forraje verde hidropdnico con una dimensién de 1000 m2. Los datos obtenidos del
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rendimiento de forraje fueron de 8 kg por m? llegando a una produccion anual de
133.120 kg, considerando un costo anual de $ 13.680,00 y un precio de venta de $
0,11 dolares

Tabla 28. Flujo de caja econdmico del sistema forraje verde hidropdnico en un
invernadero de 1000 m?.

Afos 0 1 2 3 4 5
Ingresos (S) 14.643,20 | 14.643,20| 14.643,20 | 14.643,20 | 14.643,20
Costos (S) 13.680,00 |13.680,00| 13.680,00 | 13.680,00 | 13.680,00
Inversién ($) | -47.096.05

FCE (S) -47.096.05 963,20 963,20 963,20 963,20 963,20

Tasa de interés  12%

VAN -43.623,93
TIR -47%
B/C 0,07

Con los datos mencionados antes el andlisis respectivo demuestra que para
recuperar la inversion es necesario vender el forraje a un precio de $ 0.20 ddlares
por kg. Cabe recalcar que este precio es elevado para la venta de forraje y recordar
gue este sistema de produccion esta enfocado en la produccion de forraje para un
productor que se dedique a la produccion pecuaria y asi pueda generar alimentos

para sus ganados.

Otra variable para realizar el anlisis de sensibilidad en forraje verde hidropo6nico
es el valor de la inversién. Para lograr recuperar la inversién a un costo anual de $
13.680,00 ddlares, un precio de venta de $ 0,11 dolares y una produccion anual de
133.120 kg de forraje. La inversion debe disminuir en un 7,37% llegando a un
valor de $ 3.472,12 dolares.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

+ La diferencia entre invertir entre un invernadero de cafia guadua y uno de
fiero galvanizado esté en alrededor de USD 300,00 y 1.200 si la dimension
es 105 o 1.000 m? respectivamente; independiente del sistema de
produccion sin suelo. Esto estimula a elegir este ultimo en caso de una

inversion por su durabilidad y bajo costo de mantenimiento.

+ Mediante el andlisis de sensibilidad realizado se determind que en el
sistema de raiz flotante es donde se logra obtener rentabilidad, mientras
que en los demas sistemas se lograria recuperar la inversion. Para el caso
de forraje verde hidroponico esto puede ser por el alto valor que tiene la
construccion de camas y materiales de las bandejas para forraje. Para ello
se recomienda utilizar la astucia de los productores para crear un sistema

de soporte de bandejas para forraje econémico.

+ EIl andlisis econémico comparativo de los costos de inversion de tres
sistemas de cultivos sin suelo en 1000 m? determiné que el de menor y
mayor inversion fueron sustrato inerte y forraje verde hidropénico,
respectivamente. La eleccion de la inversion a realizarse debe
complementarse con la productividad anual, los rendimientos y precios

esperado para cada especie vegetal.

+ El analisis de sensibilidad realizado entre una infraestructura de 105 m? (1
nave) y 1.000 m? (equivalente a 10 naves) demuestra que al ampliar la
superficie de cultivo se logra optimizar la inversion en el sistema de riego
bajando su incidencia en el porcentaje de inversion total en el cultivo de
sustrato inerte y raiz flotante. Mientras en el forraje verde hidropénico el

porcentaje de incidencia no varia.
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Recomendaciones

Mediante los resultados obtenidos se recomienda la inversién en un invernadero
de fierro galvanizado debido a su mayor durabilidad y menor costo de

mantenimiento, frente al invernadero de cafia guadua.

Seria necesario buscar materiales alternativos para el sistema de soporte de las
bandejas en el sistema de forraje verde hidroponico, ya que el alto costo de la

infraestructura metalica puede afectar la rentabilidad de dicho sistema productivo.

El analisis de sensibilidad es una herramienta que nos permite comparar y sustituir
elementos para una mejor toma de decisiones en la inversion. Sin embargo, se
debe complementar con otros andlisis econémicos para la decision final. En este
sentido se debe complementar este estudio con el analisis econémico de la
produccion obtenida en estos sistemas junto con un estudio de mercado de la
demanda (precios y volimenes) a nivel local y nacional para estimar la

rentabilidad de los cultivos sin suelo en la provincia de Santa Elena.
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ANEXOS

Anexo 1A. Inversion infraestructura de cafia guadua frente a una estructura
metalica de 1000 m? en un cultivo de sustrato inerte.

i Costo cafia | Costo fierro
Item guadua galvanizado
(USD) (USD)

Invernadero o Nave (30x35x3,5m) 6.554,77 10.151,20
Mano de obra nave 2.520,00
Instalacion de Riego 2.643,27 2.643,27
Mano de obra riego 750,00 750,00
Construccion de camas 6.427,80 6.427,80
Mano de obra camas 1.400,00 1.400,00
Imprevistos (5%) 1.014,79 1.068,61
Total inversion 21.310,63 22.440,88

Anexo 2A. Inversidén infraestructura de cafia guadua frente a una estructura
metalica de 1000 m? en un cultivo de raiz flotante.

3 Costo cafia | Costo fierro
Item guadua galvanizado
(USD (USD)
Invernadero o Nave (30x35x3,5m) 6.554,77 10.151,20
Mano de obra Nave cafia 2.450,00 |  ------
Instalacion de Riego 5.190,29 5.190,29
Mano de obra riego 1.000,00 1.000,00
Construccion de camas 4.735,10 4.735,10
Mano de obra camas 1.750,00 1.750,00
Imprevistos (5%) 1.084,01 1.141,33
Total inversién 22.764,17 23.967,92
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Anexo 3A. Inversion infraestructura de cafia guadua frente a una estructura

metéalica de 1000 m? en un cultivo de forraje verde hidropoénico.

i Costo cafia | Costo fierro
Item guadua galvanizado
(USD (USD)
Invernadero o Nave (15x7x3,5m) 6.554,77 10.151,20
Mano de obra nave cafia 2.450,00 | = ------
Instalacion de Riego 4.006,58 4.006,58
Mano de obra riego 1.000,00 1.000,00
g/ilséirlales y camas metalicas de 4 29.695.60 29.695.60
Imprevistos (5%) 2.185,35 2.242,67
Total inversién 45.892,30 47.096,05
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Glosario

PRSV-(Virus de la mancha anular de la Papaya).
Sc —scab/gummois(cladosponum Cucumerinum).
WMV-(Virus Mosaico de la Sandia raza2).

ZYMV-(Virus del Mosaico Amarillo del Calabacin).

ALS-(Mancha Angular).

A2-(Colletrotrichum Orbiculare Raza2 Antracnosis).

CMV-(Virus Mosaico Del Cohombro).
PM-(Mildeo Polvoroso).
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