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Evaluacion productiva y econdémica del banano organico Cavendish bajo distintas
dosis de fertilizacién con nitrégeno y potasio en Machala, Ecuador

Krysthel Alexandra Aguilar Pesantes

Resumen. El banano es uno de los cultivos con mayor superficie y es uno de los sectores
que genera el mayor producto interno bruto (PIB) para Ecuador, siendo la principal fuente
de ingresos para Machala, en la provincia de EI Oro. La produccidn orgénica de este cultivo
influencia positivamente sobre el margen bruto. Los mayores costos de produccion se
asocian a la mano de obra y fertilizantes permitidos en la agricultura organica. El objetivo
de la investigacion es evaluar las distintas dosis de los fertilizantes organicos de nitrégeno
y potasio para determinar la combinacidn que genere un optimo econémico y analizar el
margen neto. El estudio se llevd a cabo en dos partes, un analisis productivo, aplicando la
metodologia de superficie de respuesta, y uno econémico mediante un analisis marginal.
La combinacion que genera los maximos rendimientos productivos es de 130.43 kg/ha de
nitrégeno y 120.75 kg/ha de potasio en el segundo ciclo productivo. La combinacion que
representa el 6ptimo econdmico es de 89.20 kg/ha de nitrogeno y 120.75 kg/ha de potasio
en el segundo ciclo. La produccién de banano genera un margen neto de USD 6,984 por
hectarea.

Palabras clave: Andlisis marginal, combinacion 6ptima, margen neto, senda de expansion,
superficie de respuesta.

Abstract. Banana is one of the crops with the largest area and is one of the sectors that
generates the largest gross domestic product (GDP) for Ecuador, being the main source of
income for Machala, in the province of El Oro. Organic production of this crop has a
positive influence over the gross margin. The highest costs of production are related to the
workforce and fertilizers permitted in organic agriculture. The objective of the research is
to evaluate the different doses of organic nitrogen and potassium fertilizers to determine the
combination that generates the economic optimum and analyze the net profit. The study
was carried out in two parts, a productive analysis, applying the response surface
methodology, and an economic one through a marginal analysis. The combination that
generates the maximum production yields is 130.43 kg/ha of nitrogen and 120.75 kg/ha of
potassium in the second productive cycle. The combination that represents the economic
optimum is 89.20 kg/ha of nitrogen and 120.75 kg/ha of potassium in the second cycle.
Banana production generates a net farm income of USD 6,984 per hectare.

Key words: Expansion path, marginal analysis, net profit margin, optimal combination,
response surface methodology.
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1. INTRODUCCION

La demanda de frutas y frutos comestibles a nivel mundial esta en constante crecimiento;
por consiguiente, existe competencia entre los mercados internacionales por ganar la mayor
preferencia de los consumidores. El banano es una de las frutas tropicales de mayor
consumo por su contenido energético. Mas del 81% de las exportaciones de este fruto se les
atribuyen a 10 paises, en su mayoria latinoamericanos y del Caribe debido a la naturaleza
del cultivo (Fresh Plaza, 2016).

En Ecuador, el banano ha formado parte del rubro de exportacion desde hace 70 afios.
Actualmente, es el primer producto agricola de mayor aporte econdmico para el pais
seguido del café y cacao (Ministerio de Comercio Exterior, 2017). ElI Ministerio de
Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP) tiene registradas 162,039 hectéreas
existentes de banano, de las cuales el 12% pertenece al banano organico y el 88% restante
se le atribuye al banano convencional. En la ultima Encuesta de Superficie y Produccion
Agropecuaria Continua (ESPAC) realizada en el pais, se reporta que el banano tiene un
rendimiento medio anual de 39.75 ton/ha (INEC, 2017). En la provincia de El Oro, el
cultivo del banano es la principal fuente de ingresos del sector por lo cual se justifica su
rapida incursion en la produccion organica. De hecho, el gobierno es el principal impulsor
de la produccion organica de este cultivo facilitando el ingreso de producto al mercado
europeo (Ministerio de Comercio Exterior, 2017).

En Machala, también conocida como la capital bananera del mundo, la mayor parte del area
agricola pertenece al cultivo del banano convencional, sin embargo, la produccion organica
de este fruto ha influenciado positivamente sobre el ingreso bruto, asi como el constante
uso de la mano de obra de la zona. Por la naturaleza de produccidn de este fruto, sus altos
precios en el mercado extranjero radican en la calidad de fruto debido a técnicas utilizadas
por los agricultores; asi como, la incorporacién de abonos organicos y ausencia del uso de
quimicos. Estas practicas a su vez estan arraigadas al cuidado del medio ambiente,
acentuando un especial cuidado a los suelos manteniendo una produccién sostenible,
constante y sana (Gonzalez, 2018). Los pequefios y medianos productores forman
asociaciones obteniendo certificaciones internacionales que benefician a la exportacion de
un comercio justo.

El cultivo de banano organico registra antecedentes de no incurrir en costos relacionados a
plaguicidas, herbicidas ni otros insumos quimicos debido a su produccién con mezcla de
nutrientes vegetales y animales como compost y demas productos que cuentan con
certificacion organica (Capa, Alafia, & Benitez, 2016). Muchas son las casas comerciales
de la region que ofertan insumos agricolas a base de compuestos organicos para el cultivo
y su aplicacién va guiada a maximizar la productividad. De hecho, se han realizado varias



investigaciones a lo que respecta el requerimiento nutricional del banano (Combatt,
Martinez, & Barrera (2004), IPNI (2008) y Furcal-Beriguete & Barquero-Badilla (2014)).
Ante buenas condiciones de suelos, el nitrégeno es el elemento critico y de mayor
importancia, a pesar de que la necesidad de potasio es mayor, esto es debido al alto potencial
de pérdida de NOs del suelo por lixiviacién (CIA/UCR, 2001). A lo largo de los afios,
multiples investigaciones han determinado y evaluado el efecto de las principales
nutrientes, nitrégeno y potasio, en la produccion del banano. El nitrégeno aplicado en el
cultivo es en dosis entre 100 y 600 kg/ha anual, sin embargo, para Latinoamérica la media
ronda los 300 kg/ha/afio. El potasio es el elemento con mayor pérdida en la fruta, por lo que
el requerimiento del banano tiende a ser mayor. La cantidad de potasio varia entre 100 a
1200 kg/ha/afio. Para la aplicacion de los fertilizantes es recomendable que el nitrogeno y
potasio se distribuyan juntos o se mezclen fraccionados con un mismo numero de
aplicaciones al afio (IPNI, 2008).

La absorcion de nutrientes difiere acorde a la fase en la que se encuentra la planta y el
cultivar de la misma (Martinez, Cayon, & Torres, 2014). Durante la fase vegetativa, hasta
los 116 dias después de siembra, los macro elementos se distribuyen principalmente en el
cormo, pseudotallo y hojas. En la fase vegetativa ocurre lo que se le llama la diferenciacion
floral. La fase reproductiva dura alrededor de 60 dias después de que la etapa vegetativa
finalice, este es conocido como el estadio de floracién debido a que inicia el desarrollo del
racimo. A partir de este punto adquiere una mayor importancia la fertilizacion. A lo largo
de la fase productiva, la curva de absorcion de los nutrientes esta en su punto mas alto por
el llenado de fruto, el cual demanda un alto contenido de nitrégeno y potasio (Martinez &
Cayon, 2011). Terminado el proceso de formacion del racimo se realiza la cosecha del
banano a los 9 meses llevando consigo los elementos extraidos.

El cultivo del banano orgéanico posee un mercado muy demandado en paises europeos,
principalmente, lo que conlleva a que, en Machala se realice una investigacion del efecto
productivo y econémico del cultivo. Asi como en estudios anteriores, las variables a evaluar
seran las aplicaciones de fertilizantes de nitrégeno y potasio por su mayor importancia
nutricional para el cultivo. Este experimento permitira dar recomendaciones a productores
del area para maximizar ganancias y dard paso a futuras investigaciones en el sector
bananero de la provincia utilizando otras variables ampliando conocimientos para la
optimizacion de recursos.

La presente investigacion se enfoca a los medianos productores de banano organico en El

Retiro, Machala, zona que cuenta con una altitud de 6.5 msnm, precipitacion media anual

de 427 mm, temperatura media de 24.8°C y cuenta con una humedad del 75% (SNI, 2015).

Se pretende evaluar combinaciones de distintas dosis de fertilizantes organicos de nitrégeno

y potasio para determinar su cantidad 6ptima para la maximizacion de ganancias por lo que

se plantearon los siguientes objetivos:

e  Evaluar la superficie de respuesta del rendimiento de banano organico en las distintas
combinaciones de fertilizacidén con nitrégeno y potasio.

e Evaluar el éptimo econémico de las cantidades de nitrogeno y potasio en la
fertilizacion con y sin limitantes presupuestarias.

e  Analizar el margen neto obtenido en el 6ptimo econémico.



2. METODOLOGIA

El estudio sobre las interacciones entre diferentes niveles de aplicacion de fertilizantes de
nitrégeno y potasio en el banano (Musa AAA cv. Valery) bajo un sistema de produccion
organico se llevd a cabo en dos partes, un analisis productivo y uno econémico. El analisis
utilizado para la evaluacion productiva fue una superficie de respuesta de rendimientos y
para la evaluacion econdmica se realiz6 un analisis marginal para encontrar la combinacion
Optima que genere un mayor retorno de ingresos en relacion a los costos. Las utilidades se
evaluaron mediante la variable de margen bruto. Se empled un presupuesto completo en la
combinacion éptima para medianos productores de banano organico. Ademas, basandose
en los resultados obtenidos, se determiné el rango especifico de las dosis de fertilizacion de
nitrégeno y potasio.

Metodologia de superficie de respuesta (MSR).

La aplicacion de la superficie de respuesta estimada es para identificar la combinacion
Optima productiva de los fertilizantes de nitrégeno y potasio en el campo. Los resultados
obtenidos de rendimientos en cosecha fueron extrapolados a kilogramos por hectérea para
la obtencion de los coeficientes de regresion que forman la funcién de produccién. La
funcién de produccion permitié mapear la superficie de respuesta de rendimientos para la
evaluacion productiva de las combinaciones de fertilizantes.

La MSR es definida como una “coleccion de técnicas estadisticas y matematicas utiles para
el desarrollo, mejora, y optimizacion de procesos” y su representacion grafica de la
superficie es en relieve siendo el punto mas alto la maximizacion de la variable evaluada.
(Myers, 2016). Este método, como lo afirma Haines (2004), se enfoca en que el modelado
de una 0 mas respuestas se ajusten a las variables explicativas planteadas. Para este estudio,
la eleccion y aplicacion del disefio apropiado permitira encontrar la combinacion éptima de
las variables de control, en este caso, los niveles de fertilizante de nitrogeno y potasio, que
produzcan los valores maximos, refiriéndose al rendimiento del cultivo (Khuri, 2017).

La superficie de respuesta de rendimientos se determiné mediante el planteamiento de una
funcion de produccién de un modelo spline lineal para encontrar las combinaciones de los
fertilizantes que generan los distintos rendimientos. La funcion de produccion se generd
mediante la obtencion de los coeficientes de regresion, asociados al modelo spline lineal,
en el rendimiento del banano orgénico ante las combinaciones de los diferentes niveles de
fertilizacion con nitrégeno (N) y potasio (K20).

La gréafica resultante de superficie de respuesta de rendimiento fue elaborada con el
programa de Microsoft Excel (version 2016).



Establecimiento del experimento de campo. El experimento se llevé a cabo en la hacienda
bananera Don Alejo, ubicada en la parroquia rural de El Retiro, en la provincia de El Oro,
Ecuador. Esta zona registra temperaturas promedio de 24.8°C, precipitacién media anual
de 427 mm y una altura de 6.5 msnm (SN, 2015). La finca bananera cuenta con un sistema
de siembra quincuncial obteniendo densidades de siembra de 1,850 plantas por hectarea
con un distanciamiento de 2.16 m entre la planta del centro y una de las esquinas y 2.5 m
entre las plantas que forman la base del triangulo isosceles. Entre las labores culturales
realizadas se hizo un raleo de 300 plantas por hectarea durante el primer ciclo de produccion
quedando una densidad de 1,550 plantas por hectarea. En la actualidad, la hacienda posee
un rendimiento promedio anual de 34.58 ton/ha de banano organico para exportacion
realizando seis aplicaciones anuales de fertilizantes a base de compuestos orgéanicos.

En los Cuadros 1y 2 se muestran las cantidades de fertilizantes y elementos disponibles en
el suelo antes de iniciar con el estudio. Previo a la siembra, se realizé un analisis de suelo
que determind que la cantidad de elementos disponibles en el suelo para la planta eran de
1.35 kg/ha de nitrégeno (N), 14.61 kg/ha de fosforo (P.Os) y 15.83 kg/ha de potasio (K20).
Las cantidades de elementos presentes en el suelo son catalogadas como bajas. En la fase
vegetativa del banano durante el segundo ciclo se realizé una Unica aplicacion de 6 kg/ha
de nitrégeno (N) y 28 kg/ha de potasio (K20).

Cuadro 1. Elementos disponibles en el suelo para la planta, en kilogramos por hectarea, en
la hacienda bananera Don Alejo, Machala, Ecuador, 2018.

Elementos disponibles para la planta (kg/ha)

N P205 K20

1.35 14.61 15.83

Cuadro 2. Nutrientes aplicados durante la fase vegetativa del banano, en kilogramos por
hectérea, en Machala, Ecuador, 2018.

Nutrientes aplicados durante la fase vegetativa (kg/ha)
N P205 K20

6 0 28

El tratamiento aplicado fue de nitrégeno (N), en dosis de 0, 133, 266 y 400 kg/ha/afio y
potasio (K20) en dosis de 0, 125, 250, 375 y 500 kg/ha/afio. Se evaluaron las fases
reproductivas y productivas correspondientes al estado de floracion y cosecha,
respectivamente, durante un ciclo de produccién de banano. Para las etapas del cultivo
evaluadas se realizaron cuatro aplicaciones de fertilizantes con dosis equivalentes a 0,
40.92, 81.85 y 123.04 kg/ha/ciclo productivo de nitrogeno (N), y 0, 38.46, 76.92, 115.38 y
153.85 kg/ha/ciclo productivo de potasio (K20); estos se detallan en el Cuadro 3. Las dosis
de fertilizacion utilizadas para el nitrogeno y potasio fueron propuestas en referencia con el
Instituto Internacional de Nutricion Vegetal, IPNI por sus siglas en inglés, en el Manual de
nutricion y fertilizacion del banano elaborado por Lopez & Espinosa (1995).
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Cuadro 3. Descripcion de tratamientos (TRT) de combinaciones de fertilizacion de
nitrégeno y potasio, en kilogramos por hectarea por ciclo productivo en Machala, Ecuador,
2018.

Dosis de Fertilizacion (kg/ha/ciclo)

TRT N P205 K20
1 0 0 0
2 0 0 38.46
3 0 0 76.92
4 0 0 115.38
5 0 0 153.85
6 40.92 9.82 38.46
7 40.92 9.82 76.92
8 40.92 9.82 115.38
9 40.92 9.82 153.85
10 81.85 19.64 76.92
11 81.85 19.64 115.38
12 81.85 19.64 153.85
13 123.08 29.54 115.38
14 123.08 29.54 153.85

El disefio utilizado en campo fue un arreglo factorial de bloques completamente al azar con
cuatro repeticiones, donde los factores a evaluar fueron el nitrogeno y potasio, con niveles
variables de cada uno. Las distintas combinaciones de los factores resultaron en un total de
14 tratamientos, con cuatro repeticiones, esto genero un total de 56 unidades experimentales
en campo. Se aplico Fertil (12.5-3-1) como fuente de nitrégeno y Allganic Makro Potassium
(0-0-60) como fuente de potasio. La aplicacion de fésforo fue proporcional a la aplicacion
del Fertil. Cada unidad experimental tuvo 16 plantas de las cuales, las cuatro centrales
fueron muestreadas para evitar el efecto borde. Cada unidad experimental requirié de un
area de 86.4 m?, siendo el total de area a utilizada para el experimento de 5,000 m?.

El experimento de campo inicid en el mes de agosto del 2018, en cultivo de banano organico
previamente implantado con una edad aproximada de un afio desde su siembra. La cosecha
y recoleccion de datos se realizo durante el mes de diciembre del afio 2018, seis meses y
medio después de la Gltima cosecha del primer ciclo. El objeto del presente estudio es el
banano variedad Cavendish Valery que se caracteriza por su tolerancia a climas tropicales,
subtropicales y semiaridos, ademas de ser la variedad dominante en las zonas bananeras de
la region.

Como parte del estudio se registraron las cantidades aplicadas de los fertilizantes
mencionados, riego, y mano de obra utilizada para las practicas culturales como desmane,
deshije, deshoje, enfundado y la aplicacion de los fertilizantes. Todas las practicas
culturales realizadas en el cultivo fueron constantes para todos los tratamientos, a excepcion



de las cantidades de fertilizantes aplicadas. La totalidad de los recursos que forman parte
de los costos de produccidon del cultivo son incluidos en el presupuesto detallado final.

Combinaciones de fertilizacion de nitrégeno y potasio. Las combinaciones de
fertilizacion (Cuadro 4) consisten en establecer cambios a diferentes niveles de nitrogeno y
potasio. Las bases de fertilizacion se designaron con respecto al requerimiento nutricional
del cultivo de banano organico Cavendish Valery a unas dosis de 300 kg/ha de nitrégeno,
120 kg/ha de fésforo y 400 kg/ha de potasio para la obtencidn de 35 toneladas de banano
(Umaria, Pachecho, & Bertsch, 2002). Estas dosis tomadas como base de requerimiento
nutricional del cultivo son equivalentes a 92.3 kg/ha de nitrogeno, 36.9 kg/ha de fosforo y
123.1 kg/ha de potasio por ciclo productivo. Los cambios proporcionales en la dosis del
nitrogeno recomendadas por Bertsch fueron de 100%, 56% y 11% menos, y 33% mas sobre
la base, el mismo comportamiento es observado para el caso del fésforo debido a que su
aplicacion sera proporcional y equivalente al 1% de lo utilizado de nitrégeno. En el caso
del potasio, los cambios proporcionales fueron de 100%, 69%, 38% y 6% menos, y un 25%
mas sobre la base. Para la regresion se utilizo el nitrogeno y potasio total disponible, que
incluye los elementos iniciales del suelo, los nutrientes provistos durante la etapa vegetativa
y las dosis de fertilizantes aplicadas.

Cuadro 4. Descripcién del nitrégeno y potasio total disponible, en kilogramos por hectarea
por ciclo productivo, que incluye el contenido inicial del suelo, los nutrientes provistos
durante la fase vegetativa de banano y las dosis de fertilizantes aplicadas en Machala,
Ecuador, 2018.

Dosis de Fertilizacion (kg/ha/ciclo)

TRT N P205 K20
1 7.35 14.61 43.83
2 7.35 14.61 82.29
3 7.35 14.61 120.75
4 7.35 14.61 159.21
5 7.35 14.61 197.68
6 48.27 24.43 82.29
7 48.27 24.43 120.75
8 48.27 24.43 159.21
9 48.27 24.43 197.68
10 89.20 34.25 120.75
11 89.20 34.25 159.21
12 89.20 34.25 197.68
13 130.43 44.15 159.21
14 130.43 44.15 197.68




Variables medidas. Las variables que se midieron fueron el tiempo de mano de obra que
se necesitd para realizar las aplicaciones de los fertilizantes y el rendimiento de cada parcela
experimental. El rendimiento fue medido en todas las unidades experimentales a tiempo de
cosecha y seleccion de banano organico para exportacion.

El costo de la mano de obra requerida para la produccion fue constante para todas las
practicas culturales, a excepcion de la aplicacion de los fertilizantes. La determinacion de
los costos asignados a la mano de obra en fertilizacion se basé en el tiempo tomado para
realizar las mezclas y aplicarlas en cada unidad experimental por separado. Para la
obtencion de los datos del tiempo de aplicacion de fertilizantes se asignd un muestreo no
probabilistico de siete tratamientos con cuatro repeticiones de cada uno (Figura 1), siendo
28 las unidades experimentales muestreadas. Los tratamientos muestreados se detallan a
continuacion:

[(0,0); (0,38.46); (0,76.92); (0,153.85); (40.92,38.46); (81.85,76.92); (81.85,153.85);
(123.08,115.38)]
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Figura 1. Sefalizacion de los tratamientos que formaron parte del muestreo no
probabilistico con cuatro repeticiones del tiempo tomado por la mano de obra para la
aplicacién de fertilizacion, Machala, Ecuador, 2018.

Cosecha y rendimientos. La cosecha del banano se realiza 12 0 13 semanas después de
que la bellota es enfundada. Por motivo de estudio, la cosecha se realizé en el segundo ciclo
productivo del cultivo y no se tomaron datos de rendimiento de las orillas de cada unidad
experimental para evitar el efecto borde.



La cosecha sirvio para determinar la variable de respuesta, rendimiento productivo del
banano organico en kilogramos por hectarea por ciclo. Para la obtencion de la variable de
respuesta se cosecharon racimos de las cuatro plantas centrales de cada unidad
experimental. Los racimos fueron pesados, medidos a diferentes niveles de dedos y se
seleccionaron las manos que cumplian con las especificaciones cualitativas y cuantitativas
dadas para exportacion.

Funcion de produccion. La funcion de produccion es la base para determinar la superficie
de respuesta para la evaluacion productiva del banano orgénico. La variable dependiente de
la regresion fue el rendimiento de fruto para exportacion expresado en kilogramos por
hectérea. Las variables independientes fueron los niveles de fertilizacion de nitrogeno y
potasio, expresadas en kilogramos por hectarea.

El programa “Software for Statistics and Data Science” (STATA Version 14 y la
herramienta de Regresion de Analisis de Datos de Excel fueron utilizados para el anélisis
de los rendimientos obtenidos de los 14 tratamientos. Estas herramientas determinaron los
coeficientes de regresion, y la significancia de cada variable mediante la aplicacion de la
prueba de valor P (Pr>0.05).

Para la funcion de produccién se us6 el modelo spline lineal. La funcion de spline lineal
permite generar una respuesta de rendimiento continua por partes, convirtiendo una
linealidad pura a una suave curva debido a los cortes 0 nudos que posee en la representacion
de su modelo (Greene, 2002). EI modelo matematico del spline lineal que se utilizd es
presentado a continuacién en la Ecuacion 1:

Y =Bo+Bi(N) +B;(K) [1]

Donde:

Y: rendimiento del banano organico en kilogramos por hectarea en funcion de las dosis de
fertilizantes de nitrogeno y potasio.

N: dosis de fertilizante de nitrégeno (N) en kilogramos por hectarea.

K: dosis de fertilizante de potasio (K20) en kilogramos por hectarea.

Para el analisis de la regresion se utilizd la prueba White para examinar si hay
heterocedasticidad. Esta prueba trabaja bajo el supuesto del que, si el Chi cuadrado
calculado es menor que el Chi cuadrado tabular, no hay heterocedasticidad.

Anélisis marginal.

El andlisis marginal determind la combinacién que maximiza el retorno después de
fertilizacion para un mediano productor de banano organico en condiciones comerciales.
Para este analisis se tomo en cuenta la superficie de respuesta de rendimientos, el precio de
exportacion del banano a nivel de finca y otros costos asociados a los fertilizantes. Esta
funcién identifica la combinacion que genera el mayor retorno posible a los demas costos
después, fertilizacion. El precio utilizado es el que posee la caja de banano organico para
exportacion en el portén de la finca, con un peso de 19 kg de fruta restando el costo del
transporte desde la finca al destino de acopio.



El anélisis marginal tiene como soporte al principio econémico de determinar hasta qué
punto el productor puede continuar invirtiendo en un insumo para obtener el maximo
margen neto, cuando el retorno de una unidad adicional en el insumo sea igual a su costo
(Evans, 2017). Adaptado al estudio, si invertir en la aplicacion de una unidad adicional de
fertilizante de nitrogeno o una unidad adicional de fertilizante de potasio por hectarea va a
generar un retorno igual a sus costos. Este analisis es basado en la funcion del margen bruto
que incluye la ecuacion de la funcion de produccién propuesta en la superficie de respuesta
de la evaluacién productiva, el precio de exportacion y los costos marginales de los
fertilizantes de nitrogeno y potasio.

Perfil del agricultor. El estudio se realiz6 en un lote de un mediano productor de banano
organico. Este productor se caracteriza por tener una disponibilidad de 30 a 50 hectéreas,
acorde al Programa Nacional del Banano y Proyecto SICA-BIRF/MAG-Ecuador (2014), y
debido al sistema de produccién organico, la mano de obra es indispensable para realizar
todas las actividades agricolas. Por otro lado, el perfil del productor grande de banano
comprende una disponibilidad de terreno mayor a 50 hectareas y, de igual manera, dispone
de mano de obra para las labores agricolas del cultivo.

Precio de campo. El precio a utilizar se tomara en referencia al precio de exportacion de la
caja de banano organico, con un peso de 19 kg de fruta, en el porton de la finca. Para este
estudio, se utilizara el precio del kilogramo de banano organico en porton, cosechado y
empacado, restando los costos de transporte al centro de acopio.

Costo de produccion. El costo de produccion que se utilizé para la evaluacion de este
estudio fue el costo marginal de fertilizacion de nitrogeno y potasio. El costo de la
fertilizacion estara asociado a las dosis que se aplicaran de cada fertilizante, nitrégeno
(Fertil) y potasio (Allganic Makro Potassium), utilizando el precio unitario de estos mas el
costo de la mano de obra promedio por realizar las aplicaciones de las distintas cantidades.
Los costos de fertilizacion seran estimados en referencia a medianos productores de banano
organico, la diferenciacion sera las politicas de descuento que aplique la casa comercial por
la cantidad usual comprada por cada productor.

El precio de los fertilizantes utilizados fue cotizado en los puntos de venta autorizados de
la zona, tales como, las empresas fabricantes Boschetti S.A. y SQM Ecuador S.A. para
Fertil y Allganic Makro Potassium, respectivamente. El costo de mano de obra se obtuvo
con el tiempo dedicado para la actividad de fertilizacion en el campo.

Funcién de margen bruto. La funcién de margen bruto pretende encontrar la combinacion
de las dosis de fertilizante de nitr6geno y potasio que maximice el retorno sin incluir los
demas costos de produccidn, los cuales seran tomados en cuanta para la evaluacion del
presupuesto total. El retorno se obtuvo de la resta entre los ingresos totales y los costos
promedios incurridos en fertilizacion. El modelo de la funcion de margen bruto a utilizar es
representado en la Ecuacion 2:

MB = [P+ (V)] = [Cn(N) + Cxk(K)]  [2]



Donde:

MB: margen bruto que es el retorno posible después de fertilizacion a los demas costos por
el rendimiento del banano orgénico en funcién de las dosis de fertilizacidén con nitrégeno y
potasio.

Y: rendimiento del banano orgénico en kilogramos por hectérea.

N: dosis de fertilizante de nitrégeno (kg N/ha).

K: dosis de fertilizante de potasio (kg K2O/ha).

Cy: costo marginal de fertilizante de nitrégeno.

Ck: costo marginal de fertilizante de potasio.

Senda de expansion. La senda de expansion ha sido evaluada para obtener las
combinaciones, de las cuales, su superficie de respuesta de rendimiento minimiza el costo
en un determinado nivel de produccion.

Cada nivel de produccion esta formado por distintas combinaciones de insumos, nitrégeno
y potasio. Aquellas combinaciones de insumos que generan los mismos rendimientos de
banano, son conocidas como isocuantas. Las isocuantas en conjunto con las limitantes
presupuestarias, determinan la combinacién de minimo costo en un mismo nivel de
produccion. Este punto se encuentra por medio de la tasa marginal de sustitucién, que indica
la cantidad de insumo a disminuir al aumentar una unidad adicional del otro insumo
manteniendo un nivel de produccion constante. ElI punto d6ptimo en cada nivel de
produccién es donde se interceptan las pendientes de la limitante presupuestaria y de la
isocuanta. La unién de los puntos dptimos en cada nivel de produccion es conocida como
la senda de expansion (Debertin, 2012). La senda de expansion con funciones de produccién
lineal se ubica en los extremos.

Las isocuantas se obtuvieron con la herramienta Goal Seek de Excel, esta ubico las distintas
combinaciones de insumos, fertilizantes, que generan el mismo nivel de produccién. Para
cada isocuanta se establecié una limitante presupuestaria, esta permitié obtener un 6ptimo
economico local en cada nivel. El valor absoluto de la tasa marginal de sustitucion es igual
0 menor a la razén de precios unitarios entre los fertilizantes, dependiendo si es curvilinea
o lineal. En el punto 6ptimo econémico local es donde se minimizan los costos de
produccion a un nivel de rendimiento deseado.

Presupuesto completo.

El presupuesto completo se evalud con la finalidad de generar un margen neto que evalle
la relacion entre los rendimientos y ganancias del banano organico. El presupuesto en la
combinacion optima de fertilizante de nitrogeno y fertilizante de potasio para un productor
proporciond un panorama completo referente a los costos incurridos para la produccién de
banano organico. El presupuesto completo comprende el ingreso y margen neto y, a
diferencia del analisis marginal, también toma en cuenta los costos totales de produccion
de banano.

Ingreso. El ingreso correspondiente a la combinacion dptima se obtuvo con una estimacion
del rendimiento del banano, expresado en kilogramos por hectarea por ciclo productivo, por
el precio del kilogramo de banano organico para exportacion el portdn de la finca. La
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produccién total esperada se estima con la regresion de la funcién de produccion
dependiente de los fertilizantes de nitrogeno y potasio.

Margen neto. Margen neto permite medir la rentabilidad de un proyecto. ElI margen neto

es resultado de la diferencia de los ingresos con los costos fijos y variables incurridos en
produccion.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del presente estudio son presentados en dos fases: el anélisis productivo y el
analisis economico. El andlisis productivo tuvo como objetivo evaluar las variables
independientes, como fueron las distintas dosis del fertilizante de nitrégeno y el fertilizante
de potasio, y determinar la regresion que estima la funcién de produccion para caracterizar
la superficie de respuesta. El analisis econdmico se realiz6 para obtener la combinacion
Optima que maximice la utilidad después de los costos de produccion. La combinacion
Optima se analizé con y sin limitante presupuestaria con el propésito de maximizar las
utilidades a distintos niveles de produccion.

Resultados productivos.

En los resultados productivos se evaluaron los rendimientos a las distintas dosis de
fertilizacion con nitrégeno y potasio, y se estimo la funcion de produccion mediante una
regresion. La funcién de produccion permitié obtener la superficie de respuesta de
rendimientos de banano orgéanico a las dosis evaluadas de los fertilizantes.

Rendimientos de las dosis de fertilizacion de nitrégeno y potasio. Previo a realizar el
experimento de campo se obtuvo el resultado del analisis de suelo del area donde se
ubicaron las 56 unidades experimentales. El analisis de suelo determind que este tenia 1.35
kg/ha de nitrogeno, 14.61 kg/ha de fosforo y 15.83 kg/ha de potasio. Las cantidades de
elementos presentes en el suelo son catalogadas como bajas y fueron adicionales a las
cantidades especificadas para cada tratamiento.

Rendimientos a diferentes dosis de fertilizacion. Los rendimientos en las distintas dosis
de fertilizante de nitrégeno y de potasio son evaluados separadamente, estos se aprecian en
las Figuras 2 y 3. Los rendimientos a distintas dosis de fertilizacion con nitrdgeno y potasio
permiten visualizar su comportamiento generalizado.
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Figura 2. Rendimientos a diferentes dosis de fertilizante de potasio sujeto a incrementos en
la dosis de fertilizante de nitrogeno en el experimento de campo en Machala, Ecuador, 2018.
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Figura 3. Rendimientos a diferentes dosis de fertilizante de nitr6geno sujeto a incrementos

en la dosis de fertilizante de potasio en el experimento de campo en Machala, Ecuador,
2018.

En la Figura 2 se visualiza una tendencia de aumento inicial y posterior disminucién en el
rendimiento a lo largo de las distintas dosis de potasio. El punto de corte, que es desde
donde inicia el decrecimiento, ocurre con la dosis de 76.92 kg/ha/ciclo productivo de
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potasio. Por otro lado, en la Figura 3 se muestra una tendencia de incremento inicial de
rendimiento pronunciado y le prosigue un incremento menor a la primera parte a lo largo
de las distintas dosis de nitrégeno. EI cambio en el crecimiento del rendimiento se lo tomara
como un punto de corte en la dosis de fertilizacion de 81.85 kg/ha/ciclo productivo de
nitrégeno.

Funcion de produccién. La funcion de produccién estima el rendimiento de banano
organico esperado por la combinacion de dosis de fertilizacién con nitrégeno y potasio.
Debido a la dispersion de los datos se realiza una comparacién entre dos modelos. En el
Cuadro 5 y Cuadro 6 se presenta el resultado del andlisis de varianza de la funcion
cuadratica y el resultado de la funcién de spline lineal.

Cuadro 5. Analisis de varianza de la regresion de la funcion cuadratica de rendimiento de
banano sobre la fertilizacion de nitrégeno y potasio por hectarea en Machala, Ecuador,
2018.

Grados de Suma de Media = Pr>F
libertad cuadrados Cuadrética
Regresion 4 145,094,328 36,273,582.1 20.6 0
Residual 51 89,800,035 1,760,785
Total 55 234,894,363
Observaciones 56
R cuadrado 0.618

Cuadro 6. Analisis de varianza de la regresion spline lineal de rendimiento de banano sobre
la fertilizacion de nitrégeno y potasio por hectarea en Machala, Ecuador, 2018.

Grados de Suma de Media

libertad cuadrados Cuadrética F Pr>F
Regresion 4 146,009,146 36,502,286.50 20.94 0
Residual 51 88,885,218 1,742,847.40
Total 55 234,894,363
Observaciones 56
R cuadrado 0.622

El analisis de varianza de ambos modelos consta de 56 observaciones; sin embargo, el R
cuadrado del primer modelo, la funcidn cuadrética, difiere del R cuadrado del segundo
modelo, la funcion spline lineal, siendo este Ultimo méas alto. El coeficiente de
determinacion, también llamado R cuadrado, se define como la proporcion de la varianza
total de la variable explicada por el modelo de regresion (Lopez, 2017). La regresion de la
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funcion de spline lineal es la que mejor explica el comportamiento de los datos de
rendimiento; por lo que este sera el modelo elegido para este estudio.

Dado que se trata del estudio a un ente bioldgico, el cual presenta datos que se comportan
de una manera discontinua, se requiere de un modelo matematico que imponga continuidad
a estos. La funcion de spline lineal, también conocida como una funcién restrictiva por
Greene (2002), alcanza el efecto deseado de continuidad en el modelo. Por medio de la
funcidn de spline lineal se determinaron como puntos de corte a 89.20 kg/ha/ciclo para el
nitrégeno y 120.75 kg/ha/ciclo para el potasio, segin se observa en las gréficas de
rendimientos. Los puntos de corte son considerados limites o nudos, a partir de estos se
efectla un cambio en la pendiente de la funcion. En el Cuadro 7 se observan los coeficientes
de la regresion del segundo modelo, spline lineal, y sus estadisticos.

Cuadro 7. Coeficientes de la regresion spline lineal de rendimiento de banano sobre la
fertilizacion de nitrégeno y potasio por hectarea en Machala, Ecuador, 2018.

Variables Coeficientes Error estindar  Estadistico T  P-value
Intercepto 22,956.57 923.4523 24.86 0.00
Nitrégeno 1 38.2318 6.3264 6.04 0.00
Nitrégeno 2 7.9046 14.3471 0.55 0.584
Potasio 1 21.1937 9.6070 2.21 0.032
Potasio 2 -2.4111 6.5704 -0.37 0.715

En conjunto, el analisis de varianza de la regresion con el coeficiente de determinacion
indica que las variables utilizadas si explican el rendimiento como resultado de una
determinada dosis de fertilizacion con nitrogeno y potasio. El coeficiente de determinacion
(R?) es alto tomando en cuenta que se realizo la regresion con 56 observaciones. Se puede
afirmar que este modelo tiene una precision en la prediccion del rendimiento similar a los
resultados productivos obtenidos en la investigacion de Furcal-Beriguete & Barquero-
Badilla (2014) la cual obtuvo un coeficiente de determinacion de 0.68. Esta investigacién
evaluo las mismas variables, dosis de fertilizacion con nitrégeno y potasio, difiriendo en
que se midieron otros parametros productivos del cultivo relacionados al rendimiento.

En la Ecuacidn 3 se presenta la funcién de produccidn, spline lineal, con los puntos de corte
y parametros estimados en la regresion:

Rendimiento = 22,956.57 +a;(N) + b;(K)  [3]
Donde:i=12yj=1,2

o {38.23 siN < 89.20}
"7 L 79siN>89.20

15



{21.19 si K < 120.75 }

by =1_2.41siK > 120.75

)

La regresion fue analizada con una prueba de White para verificar si existe 0o no
heterocedasticidad. La prueba de White se realiz6 en el programa de STATA version 14 y
el resultado se evidencia en el Cuadro 5.

Cuadro 8. Prueba White aplicada a la regresion spline lineal de rendimiento de banano sobre
fertilizante de nitrdgeno y potasio por hectarea en Machala, Ecuador, 2018.

Chi cuadrado Grados de libertad P-value

Heterocedasticidad 18.73 10 0.0438

El resultado de la prueba White afirma la existencia de heterocedasticidad en el modelo. La
heterocedasticidad implica que las observaciones muestrales tienen varianzas del error
distintas entre si (Murillo & Gonzélez, 2000). Por medio del programa estadistico utilizado,
se corrigieron los errores estandar a los llamados errores estandares robustos como se
muestra en el Cuadro 6, esto no cambia los coeficientes de la regresion spline lineal.

Cuadro 9. Coeficientes de la regresion spline lineal de rendimiento de banano sobre
fertilizante de nitrogeno y por hectarea errores estandares robustos en Machala, Ecuador,
2018.

Variables Coeficientes Error estandar Estadistico T P-value
Intercepto 22,956.57 690.1641 33.26 0.00
Nitrogeno 1 38.2318 7.6011 5.03 0.00
Nitrégeno 2 7.9046 13.1787 0.60 0.551
Potasio 1 21.1937 7.4932 2.83 0.007
Potasio 2 -2.4111 7.2659 -0.33 0.741

Superficie de respuesta. La Figura 4 muestra la superficie de respuesta como resultado de
la funcion de produccion de rendimiento de banano organico acorde a las distintas dosis de
fertilizacion con nitrégeno y potasio. La funcion de produccidn trabaja sobre la superficie
de respuesta con el fin de determinar la combinacion de insumos que me generen distintos
rendimientos incluyendo el maximo rendimiento posible; esta combinacion es Unica,
cualquier otra generara un menor rendimiento. EI modelo utilizado para la superficie de
respuesta puede considerarse predictivo a razon de obtener un coeficiente de determinacion
mayor a 0.6 y un valor F alto.
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Figura 4. Superficie de respuesta de rendimientos segin la funcion de produccién
dependiente de dosis de fertilizacion de nitrégeno y dosis de fertilizacion de potasio en
kilogramos por hectarea en Machala, Ecuador, 2018.

En la superficie de respuesta se visualiza que hay un aumento lineal en los rendimientos a
medida que se aumenta las dosis de fertilizacién con nitrégeno y las dosis de fertilizacion
con potasio. Los rendimientos en direccion del potasio incrementan constantemente hasta
cierto punto, a partir de este hay una leve reduccion en el rendimiento. En el caso del
nitrégeno, se muestra un incremento inicial constante de rendimientos y le sigue un
crecimiento menor al primero. EI punto donde el potasio genera su mayor rendimiento es
con 120.75kg/ha/ciclo, equivalente a 250 kg/ha/afio, y hasta donde limita el nitrogeno en
130.43 kg/ha/ciclo, equivalente a 400 kg/ha/afio, es conocido como el punto de méaxima
produccion de la superficie.

Cuando se aumenta la dosis de fertilizacién de nitrogeno hasta 89.20 kg/ha/ciclo,
equivalente a 266 kg/ha/afio, aumenta gradualmente el rendimiento hasta este punto limite,
a partir de este punto el rendimiento sigue aumentando a menor escala. Este resultado es
similar al de varios autores que proponen un rango anual entre 200 y 300 kg/ha de nitrégeno
para una buena produccion de banano. Entre estos autores estan Espinosa & Belalcazar
(2000), quienes establecen como mejor dosis entre 210 y 280 kg/ha/afio de nitrégeno. A
pesar que en este estudio no se evidencia una dependencia entre ambos insumos, el
nitrégeno y potasio proporcionados conjuntamente al banano son de gran importancia para
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el buen desarrollo del cultivo acorde al Instituto Internacional de Nutricion Vegetal (2008),
IPNI por sus siglas en inglés.

Los resultados productivos son asemejados con los obtenidos en el estudio de Espinosa &
Belalcazar (2000) quienes obtienen una produccion de 35.01 t/ha/afio aplicando 220
kg/ha/afio de nitrogeno y 210 kg/ha/afio de potasio. Por otro lado, hay estudios que afirman
obtener mejores rendimientos con una dosis de potasio mayor a 400 kg/ha/afio como el
experimento de Palencia, Gomez, & Martin (2006) en el que se aplico 440 kg/ha/afio de
potasio. Sin embargo, la absorcion de potasio en un segundo ciclo productivo fue de 273
kg/ha. Esta dosis de potasio esta dentro del rango de las recomendadas por Combatt,
Martinez, & Barrera (2004) y Lopez (2002), entre 250 y 300 kg/ha/afio, quienes obtuvieron
un mayor peso de racimo y mayor cantidad de dedos comerciales por hectarea,
respectivamente. Las leves variaciones entre los resultados de los autores y del presente
estudio, se debe al material genético utilizado y las caracteristicas que presentan los suelos
en donde se desarrollaron los experimentos de campo.

Resultados econémicos.

Analisis marginal. El analisis marginal permite obtener la combinacion dptima econémica
de las dosis de fertilizacidn de nitrégeno y potasio que genere la maxima utilidad posible
cuando no existe ninguna restriccion presupuestaria. La combinacion 6ptima econémica es
determinada independientemente si esta es una combinacion especifica en el experimento
y si se encuentra dentro de los limites de las combinaciones evaluadas.

Los costos por aplicar un kilogramo adicional de nitrégeno, por su nombre comercial Fertil,
y un kilogramo adicional de potasio, por su nombre comercial Allganic Makro Potassium,
por hectarea son USD 8.40 y USD 2.17, respectivamente.

La combinacidn optima de la dosis de fertilizacion con nitrégeno y la dosis de fertilizacion
con potasio se determina mediante la maximizacion de la funcién de utilidad. La funcion
de utilidad, operacionalizada en este estudio como margen bruto, incluye el costo marginal
de cada insumo, nitrégeno y potasio, el rendimiento y el precio de porton de finca del
kilogramo de banano organico exportable correspondiente a USD 0.434. La funcién de
margen bruto permite calcular el maximo retorno después de incurrir en los costos de
fertilizacion de nitrogeno y potasio. La expresion de la funcion de margen bruto es
presentada en la Ecuacion 4:

MB = [0.434 * Rend] — [8.40N + 2.17K]  [4]

La combinacién que maximiza el retorno de la aplicacion de fertilizantes de nitrégeno y

potasio son: para nitrégeno 89.20 kg/ha/ciclo productivo y para potasio 120.75 kg/ha/ciclo

productivo, equivalentes a 266 kg/ha/afio y 250 kg/ha/afio, respectivamente. La

combinacion optima de los fertilizantes de nitrégeno y potasio genera un rendimiento

estimado de 28,926 kg/ha de fruta exportable por ciclo. Por el cambio de una unidad
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adicional de cualquiera de los insumos que difiera de esta combinacion, causara una
reduccion de la utilidad.

Senda de expansidn. La senda de expansion se estimé para determinar la combinacion de
insumos, fertilizacion de nitrogeno y de potasio, dentro de la superficie de respuesta que
alcance un determinado nivel de produccion a minimos costos. La senda de expansion se
determina con la Ecuacién 5. Al agregar un kilogramo adicional de nitrogeno, teniendo
mayor capital, la cantidad de potasio deberd de aumentar en 0 kg/ha para alcanzar una
isocuanta mayor cambiando el 6ptimo local. Por tanto, la dosis de potasio se mantendra
constante independientemente varie la cantidad de nitrégeno. Acorde a Bertsch (2009) la
relacion de absorcion de nitrogeno-potasio en banano puede variar entre 1:2 a 1:3 por lo
que no es raro encontrar algunas dosis de potasio que doblen o tripliquen a la de nitrégeno
siempre y cuando se encuentren en la misma linea de produccion. En el Cuadro 7 se presenta
el incremento de las dosis de fertilizantes de nitrogeno y de potasio al flexibilizar la
limitante presupuestaria y se visualiza un mayor nivel de rendimiento del banano organico.
En la Figura 5 se muestra la gréafica de la senda de expansion de la produccion de banano
organico con las dosis de fertilizacion con nitrégeno y potasio.

Cuadro 10. Rendimientos con las combinaciones de dosis de fertilizacion con nitrogeno y
potasio, en kilogramos por hectarea por ciclo productivo, sujeto a distintas limitantes
presupuestarias en Machala, Ecuador, 2018.

Limitante Produccion .y .
presupuestaria isocuanta Nitrogeno Potasio
(USD) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
11,520 28,820 86.43 120.75
11,430 28,400 75.44 120.75
11,280 27,700 57.13 120.75
11,152 27,100 41.44 120.75
11,023 26,500 25.74 120.75
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Las combinaciones de las dosis de fertilizante de nitrégeno vy fertilizante de potasio que
optimizan la produccién son resultados bajo condiciones comerciales para un productor
medio con fertilidad en suelo baja. Estas estan sujetas a variaciones debido a cambios en el
manejo, condiciones climaticas y costos extras incurridos por los productores ante alguna
situacion en particular.

Presupuesto completo. El presupuesto completo para la produccion de banano orgéanico es
presentado en los Cuadros 8 y 9. Se calcul6 el margen neto en la produccion de una hectarea
de banano con la combinacidon 6ptima obtenida del andlisis marginal. El rendimiento
obtenido en el 6ptimo economico durante el ciclo fue multiplicado por 1.4 de “ratooning
ratio” para estimar el rendimiento anual y obtener los ingresos correspondientes al periodo.
El presupuesto completo fue elaborado tomando en cuenta los costos incurridos en la
produccion, siendo estos variables y fijos, con el fin de estimar la rentabilidad de esta
actividad productiva. Dentro de los costos variables comprenden: fumigaciones,
fertilizaciones, mano de obra, enfundado, empacado, riego, preparacion de suelo, cormos y
gastos por imprevistos. Entre los costos fijos se incluyen los gastos correspondientes a
administracion y mantenimiento de infraestructura.
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Cuadro 11. Presupuesto completo para la produccion de una hectarea anual de banano
organico variedad Cavendish en Machala, Ecuador, 2018.

Ingresos Unidad Cantidad Prec(|8 SCDa)mpo 835;0:)
Rendimiento kg/ha 40,496.40 0.43 17,575
Total ingresos 17,575
. . . Costo Unitario Costo por hectarea
Costos Variables (CV) Unidad Cantidad (USD) (USD/ha)
1. Preparacion de terreno 5
Alquiler de maquinaria Hr-Mag 2.00 25.00 5
2. Siembra ! 208
Meristemos Unidad 1,850.00 0.80 148
Apertura de hoyos Unidad  1,850.00 0.02 4
fertilizacién de base
Siembra/tapado de hoyos Unidad 1,850.00 0.30 56
3. Fertilizacion 2,907
Fertil (12.5-3-1) kg 266.00 8.40 2,234
gll(g)ag(l)c): Makro Potassium kg 250.00 217 543
Mano de obra Aplicacion 13.00 10.00 130
4. Fungicidas i 871
Timorex Lt 12.00 34.00 408
Emulad SE Lt 0.08 0.80 0
Aceite Banole gal 36.00 4.60 166
Servicio de fumigacion ha 24.00 12.40 298
5. Insecticidas ! 36
Phyriplus Lt 1.20 30.00 36
6.Riego f 1,390
Diésel gal 458.00 1.04 474
MO riego Hr-Hm 458.00 2.00 916
7. Actividades agricolas ! 2,096
Raleo Unidad 300.00 2.00 600
Roza Hr.Hm 12.00 50.00 600
Funda Unidad 2,170.00 0.07 158
Protector Unidad 2,170.00 0.07 152
Cinta para banano Unidad 2,170.00 0.01 22
Mano de obra Hr-Hm 2,170.00 0.26 564
8. Empaque f 1,690
Cuadrilla empague Jornal 32.00 25.00 800
Cuadrilla campo Jornal 32.00 20.00 640
Evaluadores Jornal 3.00 60.00 180
Servicios alimentacién Jornal 35.00 2.00 70
Total costos variables 9,203
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Cuadro 12. Continuacion de presupuesto completo para la produccién de una hectéarea anual
de banano organico variedad Cavendish en Machala, Ecuador, 2018.

Costos Fijos (CF)
Gastos por imprevistos %CV 0.05 9,202.97 460
Mantenimiento %CV 0.01 9,202.97 92
Gastos de servicios 3
Gastos administrativos 672
Certificaciones 162
Global Gap 60
GRASP 38
Certificacion Organica (USDA) 64
Total Costos fijos 1,389
Costos totales 10,592
Margen neto 6,984
Rentabilidad 66%

El presupuesto completo comprendié todos los costos variables y fijos en los que incurre
un productor mediano para producir una hectarea de banano organico. Los costos asociados
a la preparacion de terreno y siembra fueron anualizados por tratarse de un cultivo perenne
al que se le otorga una vida til de 10 afios. La mano de obra y los fertilizantes organicos
representan la mayor parte de los costos variables de produccidn, siendo estos del 47% y
30%, respectivamente. Por otro lado, los costos variables representan un 87% de los costos
totales incurridos en la produccion de una hectarea.

Dentro de los costos fijos se visualizan los gastos por renovacién anual de certificaciones.
Las certificaciones organicas son indispensables para la exportacion de banano a paises
europeos Yy a Estados Unidos. La produccion de una hectarea de banano organico genera un
margen neto de USD 6,984. El retorno sobre la inversidn, ROI por sus siglas en inglés, esta
evidenciado con el indicador financiero de rentabilidad. La rentabilidad de la produccion
de banano orgénico es del 66%, es decir, que por cada dolar invertido en la produccion de
banano organico se obtendra un retorno de USD 0.66 adicionales al délar invertido.
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4, CONCLUSIONES

La superficie de respuesta del rendimiento del banano organico durante el segundo
ciclo productivo es caracterizada con la funcion de produccion spline lineal. La
combinacion 130.43 kg/ha de nitrégeno (N) y 120.75 kg/ha de potasio (K20)
disponible en el suelo para la planta, genera el mayor rendimiento por hectarea, siendo
este de 29,252 kg/ha de fruto exportable en el segundo ciclo.

La combinacion 6ptima econdmica de elementos disponibles en el suelo para la planta,
sin limitante presupuestaria, para un mediano productor de banano organico es de
89.20 kg/ha de nitrégeno (N) y 120.75 kg/ha de potasio (K20) en el segundo ciclo
productivo. El 6ptimo econdmico, bajo limitante presupuestaria, es caracterizada con
la formula de la senda de expansion: K = ON + 120.75.

El margen neto de una hectarea de produccion de banano organico es de USD 6,984
con una produccién anual de 40,496 kg/ha de producto exportable. El retorno sobre la
inversion es del 66%, lo que hace rentable a este proyecto.
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S. RECOMENDACIONES

Replicar el estudio con combinaciones de fertilizacion de nitrégeno y potasio a dosis
similares recolectando datos desde el primer ciclo productivo y extenderse hasta los
ciclos productivos posteriores al segundo para evaluar las variaciones en el rendimiento
y en el 6ptimo econémico.

Realizar un nuevo estudio con otros fertilizantes organicos permitidos con el objetivo
de comparar resultados productivos y econémicos con los obtenidos en este estudio.

Replicar el experimento con otras variedades de banano organico comercial y en otras

condiciones climaticas-geograficas de Ecuador para crear una base de datos productivos
y econdmicos de las zonas productoras de este cultivo.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Distribucion de los 14 tratamientos de fertilizacion con nitrégeno y fertilizacion
con potasio en un arreglo factorial de blogues al azar en campo en Machala, Ecuador, 2018.
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Anexo 2. Informe de andlisis de suelos de las unidades experimentales evaluadas en
Machala, Ecuador, 2018.

AGROBIOLAB
X Informe de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y E.C.P.
v LABORATORIO DE ENSAYO, BAJO LA NORMA INTERNACIONAL ISO 17025
umbtde N49-204 y Luis Calisto Urb. Dammer 2 (El Inca) Telfs: (593-2) 241-2383 241-2385 Fax: (593-2) 241-3312 Quito - Ecuador
y Péagina Web: www.grupoclinicagricola.com  E-mail: info@grupoclinicagricola.com SUELOS
Datos del Cliente Referencia Interpretacion
; - Textura |Elementos
gr:gt/eoir .gfxlktg gLEx ANTONIO Noifios 80243 | o swiws lomsrmereciars. weet din 10
: JO3 =F
A . 08/02/2017 |Fco = Franco :
Cultivo  : BANANO Poiion Arc - Arciloso |B=Baio  |Ac =Acido
Ingreso  :03/02/2017 *Ensayo :06/02/2017  |Impreso: 08/02/2017 |As = Arenoso "sﬂ =:u°ﬁ:‘;m :ﬁcf ‘;gc Acido I
No. Lab. : Desde :152506 Hasta :152506 LU = Llimoso = e 2 - Neutr

Pagina: 1 de 2|, . _ Aena |A=Alo LAl = Lig. Alcalino
Fca = Franca | E = Exceso [Al = Alcalino

Nombre : MUESTRA 01
No. Lab. : 152506 Profund (cm): 0-20

'pH *C.E. *M.O0. * mwcrm"“ meq/100m| *Na CICE
m % 13.49A 3548 meq/100m| imeq/100m
6.90Pn 0.51B ! 1.86/3 + 242 + 060 K 0.1 1/§ 17.28M
154 ca/Mg | Mg/K [ca+Mg/K
R2

R3 R4
3.81A \JS.ZBE {_121.64E

 10.10E
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Anexo 3. Ficha técnica del abono organico Fertil emitida por la empresa AgriBio, Peru,

FERTIL

FERTLL ES UN ABONO NITROGENADO DE ALTA EFICENCIA, PRODUCIDO A BASE DE AGROGEL.

N 40% oenmoceno esTe (N TCHOR. N0 &5 AUMENTA LA FERTLDAD
O DEPONBLENAEDTAMBITE TEMPORADA. DEL SUELO.
NYX LA ENTREGA DE MTROGENO SE
NO GENERA PERDIDAS POR FAVORECE EL EQULISRID
PRODUCE DE ACUERDO A LAS
% IDSAGKN Y YOLAT ACKN: NECESIDADES DE LA PLANTAS. FERCIOMC:

FERTIL es un abono & base de AGROGEL que es obtenido
mediante el innovador proceso ILSA FCH®. Poses accones

beoestimulantes y complesantes. Este abono es ef resultado Nitrdgeno (N) Total 12.5% |
de una elaboracion que hoy solo lsa es capaz de realkzar. Nitrogeno (N) orginico total soluble | 12,5% |
AL se caacterza por wna gran  seguridad de b Carbono (C) organico 40&\
composicion a diferencia de b mayor parte de los abonos . X l
orgdnicos en comertio que no tienen, por b general, niveles C‘(QMMWMOTMOMM&M >95‘§
de concantraciin estables, ni soporte dentifico sspacifico. d

Sustancia orgdnica 70% |
FERTIL estd totalments exento de bmitaciones de emph oH s |
Todos los elementos son absorbidos por los cultives de

modo continuo en el lempo, sin pérdidas por deroches o
contaminacon.

FERTR anade materia organica al suelo y mejora su fertilidad
debido 3 que aumenta [a actvidad de los microorganismos
del suel. Por lo tanto, el tiempo de mineralizacén del
nitrégeno en el suelo es de corto a mediano plazo.

FCH* &3 un proceso de hidroliss térmica ded coldgene que se
efectia en el intedior de autockves dinamicos ¢ proceso se
desamrolla en tres fases suceshvas de diferentes duraciones y
efectuadas & dferentes tempersturas controladas, € materal
gelatinosos extraido de los avscckives & llvado a un sistema
de deshed: y secado l gue funciora de forma
continua, en un amblierte interno contrilado & temperstiea

*Fertd contiene trazmm de P05 (1,0%), K20 [1,0%), MgO
(O19%), Ca0 0SSN, SO2 (4,50, entre otros.

PERMITIDO EN AGRICULTURA ECOLOGICA

e o b e e B

100 *C). La humedad, |a temperatuna ¥ ks velocidad de extraccion B Artes de Yamben 0 Ssptante Laceband
son monftoreadas en modo continuo y en automdtico, a fin de etz EBparaca Achcona Endwa Antes Je LemBs 0 taiglinte S00-500
obtener un ProduCio homogéneo, y Caractenzado por §a presendcia Mersasna, Poral, Memsbrilliors, nd, Masari, Clammenting,
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Dusaznero, Nectann, Cirusdo. Dumasca
AGROGEL* o5 una gelating solda hidrolzada y establizada, a o s
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Anexo 4. Certificacion organica del fertilizante Allganic Makro 60 Potassium de SQM
North America Corp, USA, 2017.

OMRI Listed®

The following product is OMRI Listed. It may be used in certified
organic production or food processing and handiing according to
the USDA National Organic Program regulations.

Product
Aliganic maKro 60 Potassium Chloride Granular 0-0-60

Company

SQM North America Corp.
Samuel Carruth
2727 Paces Ferry Rd, Bldg Two, Ste 1425
Atlanta GA 30339 United States

Status Category Issue date

Allowed with Restrictions NOP: Potassium Chioride 18-Sep-2017
(KCI)

Product number Class Expiration date

sqm-8669 Crop Fertilizers and Sail 01-Dec-2019
Amendments

Restrictions

Must be applied in a manner that minimizes chloride accumulation in the sail.

curet! aais of Siy or any OMRE Listed product, Gew So mai correst venion of Be QM Prodicss L of OMIIarg  OMRI Eniing = St sl
covulication sad is oot & prodect esdoomment. 11 cmoot be comtitiad a3 ssch Fasal dociions v S scceplability of » peaduct e sae s » cotilfind et Wlen we B
resposhilzy of 2 USDA sccredited cer=hication sgest [T is e opentiinry cespotsihiliy o proger]y ioe e poadect inclafing Daluw g toy saltetons

O M R I Organic Materials Review Institute

P.O. Box 11558, Eugene, OR 97440-3758, USA
541.343.7600 - info@omri.org - OMRI.org

For Orgumsc Use
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