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Resumen

El cultivo de pimiento (Capsicum annuum) en invernadero tiene una gran importancia en la Regiéon de Mur-
cia, con mas de 1.700 hectareas. El uso de injerto podria ser una manera eficaz de controlar las enferme-
dades transmitidas por el suelo, tales como Phytophthora spp.y Meloidogyne incognita, muy comunes en
esta area. El objetivo de este trabajo fue estudiar la viabilidad econémica y rentabilidad del cultivo de pi-
miento empleando la técnica del injerto. Para ello se utilizaron 3 portainjertos (Atlante, Creonte y Terrano)
injertados con la variedad de pimiento ‘Herminio’ y se compararon con plantas de la variedad ‘Herminio’
no injertadas plantadas en suelo biodesinfectado con 4,5 kg/m? de estiércol de oveja y gallina (2:1, w/w)
y suelo sin desinfectar. Se controlé la produccién y se valoré econdmicamente en funcién de los precios
medios del observatorio de precios del Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente desde
el 2004 al 2014. Los rendimientos en produccién se analizaron mediante un analisis de sensibilidad con el
método Monte Carlo. Los resultados obtenidos muestran que las plantas injertadas tienen una mayor pro-
duccién, lo que permite obtener rendimientos positivos pero con costos superiores, cosa que no sucede
en las variedades sin injertar (préximos a cero si se biodesinfecté el suelo y negativos si no se biodesinfecto).
El anélisis de sensibilidad permite concluir que los rendimientos obtenidos son positivos en mas del 95%
de las ocasiones en las variedades injertadas, mientras que en las sin injertar pero con el suelo tratado este
no supera el 10% y en las plantas sin injertar y sin tratar sélo el 1% de las ocasiones el rendimiento es po-
sitivo. Se concluye que el portainjerto no solo aporta mejora sanitaria frente a nematodos, sino que au-
menta la produccion del cultivo y por lo tanto la rentabilidad obtenida.
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Abstract
Pepper grafting (Capsicum annuum): Benefits and profitability

Greenhouse-grown sweet pepper is an important crop in the Region of Murcia with more of 1,700 ha.
The use of grafting could be an effective tool to control soil-borne diseases such as Phytophthora spp.
and Meloidogyne incognita, common in this area. The aim of this work was to study the economic vi-
ability and profitability of greenhouse-grown pepper using the grafting technique. Sweet pepper cul-
tivar ‘Herminio’ F1 was grafted onto three commercial rootstocks: Atlante, Terrano and Creonte. Un-
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grafted ‘Herminio’ plants were planted in biodisinfected soil with 4.5 kg-m? of fresh sheep manure and
chicken manure (2:1, w/w), and non-biodisinfected soil. The production was monitored and economi-
cally evaluated according to the average prices from Ministerio de Agricultura, Alimentaciéon y Medio
Ambiente (MAGRAMA) from 2004 to 2014. The results were analyzed by Monte Carlo methodology.
Grafted plants increased marketable yields (even with higher production costs), and ungrafted plants
resulted in almost zero profits in disinfected soil and negative profits in non-disinfected soil. The sen-
sitivity analysis with Monte Carlo method showed positive results in more than 95% in grafted varieties,
while no more than 10% in ungrafted plants in disinfected soil, and only 1% in ungrafted plants in non-
disinfected soil. In conclusion, the rootstock not only provided resistance against nematodes, but also

increased crop production and therefore the profitability.

Key words: VaR, Monte Carlo, yield, rootstocks, yield.

Introduccion

El cultivo del pimiento (Capsicum annuum)
en invernadero en la Region de Murcia, mo-
tivado por exigencias comerciales y fitopa-
toldgicas, presenta un ciclo de cultivo que se
extiende desde finales de otofio hasta muy
avanzado el verano (Lépez-Marin et al., 2013a).
La ultima fase del ciclo, la productiva, se lleva
a cabo practicamente en condiciones am-
bientales limites para tener un buen com-
portamiento de la planta, lo que redunda en
un descenso del rendimiento y de su calidad
(Lopez-Marin et al., 2011). Estas condiciones
adversas, estan provocadas por la accion de
una elevada radiacion y del tipo de sistema
de ventilacién, deficientes en unos casos y en
otros insuficientes, produciendo estrés a las
plantas (Lopez-Marin et al., 2007).

En cuanto a la los problemas fitosanitarios
que le afecta, Phytophthora capsici y Meloi-
dogyne incognita son los principales patoge-
nos del suelo en los invernaderos de pimiento
del Campo de Cartagena (Regién de Murcia),
constituyendo un problema de endemismo en
la zona (Ros et al., 2007).

El injerto sobre patrones vigorosos y resisten-
tes a patodgenos del suelo se ha ensayado
como una forma de control de Phytophthora
spp. y Meloidogyne sp. en los cultivos de pi-
miento (Ros et al., 2004 y 2007). Ensayos rea-
lizados con plantas injertadas, mostraron que

existe una buena correlacién entre el vigor
del patron y la produccion, asi como frente a
la fatiga de los suelos, en plantas injertadas no
hubo una pérdida de produccién por el uso rei-
terado del mismo cultivo (Lacasa et al., 2002).

El uso de portainjertos resistentes, en com-
binacién con las practicas del manejo inte-
grado de plagas, permite reducir el uso de fi-
tosanitarios para la desinfeccién de suelos
en cultivos (Gonzalez et al., 2008). El injerto
es una técnica que permite inducir la resis-
tencia o tolerancia de las plantas a determi-
nados patdgenos del suelo incrementando el
crecimiento y rendimiento de las plantas in-
jertadas. Es importante constatar el efecto que
puede producir sobre el comportamiento en
la variedad injertada, sobre todo a efectos de
rendimiento, ideotipo de frutos e influencia
sobre las propiedades cualitativas de éstos
(Lépez-Marin et al., 2009).

El uso de portainjertos posee otras propieda-
des de interés agronémico como son el au-
mento de la produccién de la variedad y la
mejora de la calidad de los frutos, la tole-
rancia a estreses abioticos, la precocidad, etc.
(Fernandez et al., 2006). También el aporte
de vigor y rusticidad es importante para pa-
liar los efectos de la fatiga del suelo durante
los dos primeros afios (Lacasa et al., 2002), ya
que la reiteracién del cultivo necesita de la
desinfeccion del suelo (Ros et al., 2007). Injer-
tar no estd asociado con los inputs agroqui-
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micos para los cultivos y es por lo tanto consi-
derado como una operacién ecolégica de sus-
tancial y sostenible relevancia para los sistemas
de cultivo gestionados bajo produccion inte-
grada y organica (Rivard y Louws, 2008). In-
jertar es hoy en dia considerado como una he-
rramienta alternativa rapida, contra la relativa
lenta metodologia del cultivo que pretende
incrementar la tolerancia a estreses medio-
ambientales de frutas y hortalizas (Flores et al.,
2010). En el cultivo de pimiento en la Regién
de Murcia se ha demostrado en trabajos an-
teriores que el injerto ha aumentado la pro-
ductividad (Lopez-Marin et al., 2013b). Junto
a la biosolarizaciéon constituye una técnica in-
teresante que estan siendo estudiadas desde
hace tiempo en la regién de Murcia para pa-
liar los problemas de infecciones de origen te-
[drico en los cultivos de la zona (Lacasa et al.,
2002; Martinez et al., 2008).

Sin embargo, no se ha valorado hasta ahora
la rentabilidad que supone la introduccion de
esta metodologia en el cultivo de pimiento
como alternativa a la biofumigacién, asi co-
mo el aumento que proporcionan ciertos pa-
trones en la produccién.

El objetivo del estudio consiste en estudiar la
viabilidad econémica y rentabilidad del cul-
tivo de pimiento empleando la técnica del in-
jerto en suelos con y sin biosolarizacion.

Material y métodos

El ensayo se realizé en la Finca Experimental
de Torreblanca, situada en el Campo de Car-
tagena (Region de Murcia, Espafa). Se desa-
rrollé en un invernadero modular de 1.000 m?
de superficie, cubierto con un filme de po-
lietileno térmico de 200 p de espesor y con un
sistema de apertura de ventilacién cenital. El
ensayo en campo se llevé a cabo siguiendo las
practicas culturales de los productores de pi-
miento de esta zona, siendo la densidad de
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plantacion de 2,5 plantas/m?. Se llevaron a cabo
dos estudios durante los afios 2011y 2012.

La variedad de pimiento utilizada fue ‘Her-
minio F1’ (Syngenta Seeds), por sus buenas
caracteristicas y se injert6 sobre tres varieda-
des de portainjertos comerciales: ‘Atlante’
(Ramiro Arnedo), ‘Creonte’ (De RuiterSeeds)
y ambos con gen Me7 de resistencia a M. in-
cognita y resistentes a P. capsici, y ‘Terrano’
(Syngenta Seeds), con gen Me1 de resistencia
a M. incognita y resistente a P. capsici.

Las combinaciones analizadas en el estudio
han sido plantas de pimiento ‘Herminio’ sin
injertar sin desinfectar (H), ‘Herminio’ sin in-
jertar + desinfeccion (HD), ‘Herminio’ injer-
tado sobre Creonte sin desinfectar (H-C),
'Herminio’ injertado sobre Atlante sin desin-
fectar (H-A) y ‘Herminio’ injertado sobre Te-
rrano sin desinfectar (H-T).

Se utilizaron 200 m2 de invernadero para ca-
da una de las combinaciones, con un total de
500 plantas por combinacién.

Para producir las plantas injertadas, se sem-
braron independientemente el patréon (20
de septiembre) y la variedad (27 septiembre)
y, realizandose una semana antes la del pa-
trén para que se encontrase en el momento
de injertar con el diametro del tallo similar,
pero con la parte radicular un poco mas des-
arrollada. Las plantas se injertaron en bisel,
mediante el denominado método japonés
(Suzuki, 1972). Tras injertar las plantas, estas
permanecieron en una camara climatica du-
rante 15 dias, con una temperatura de 25 °C,
95% de humedad relativa e iluminaciéon fo-
toperiddica. Las fechas de trasplante fueron
el 5/1/2011 y el 3/1/2012.

El tratamiento de desinfeccion en el suelo se
hizo mediante biodesinfeccion el 20 de agos-
to. Para la biodesinfeccion se aplicé una mez-
cla de materia organica de 4,5 kg/m? de es-
tiércol de oveja y gallina (2:1, w/w), se regé y
se sell6 con un film plastico de polietileno tras-
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parente de 50 u (Solplast, Murcia, Espaia), y
este se mantuvo durante 90 dias, siguiendo
la metodologia de Bello et al. (2004). La bio-
desinfeccion se realiz6 en 200 m2. Antes de la
plantacién en la zona del invernadero no
desinfectada, se determiné la presencia de
Meloidogyne incognita, segun la metodolo-
gia descrita por Flegg (1967). Para ello, se co-
gieron 5 muestras de suelo al azar a 15 cm de
profundidad en 5 zonas distintas, 3 dias antes
de la fecha de plantacién. En el laboratorio
del IMIDA, Murcia se determinaron los ne-
matodos, contando la poblacion de nemato-
dos juveniles en estadio 2 (J2). Obteniéndose
una poblacién J2 de 267,8 + 90,0 en 100 cm3
de suelo, en el primer afio y de 281 + 75,3 en
100 cm3 de suelo, en el segundo afo.

Los pimientos se recolectaron de color verde
en su punto 6ptimo de recoleccién, siendo
pesados y clasificados en comerciales y no co-
merciales (soleados, podredumbre de tejido,
etc.), estos ultimos fueron descartados ya que
no producian ningun beneficio para el agri-
cultor. Para los pimientos comerciales se si-
gui6 la clasificacién europea en funcién de ta-
mafio y peso, clasificAndolos en calibres GG
(tamafo mas grande, 80-110 mmy 170-250 g),
G (tamafio grande, 70-90 mmy 135-170g) y M
(tamafio mediano 60-80 mm y 95-135 g) (L6-
pez-Marin et al., 2015). Se realizaron 6 reco-
lecciones en cada uno de los afios de estudio.

Se han tomado como referencia los precios
del observatorio de precios del Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente
disponibles (MAGRAMA, 2015), desde el 2004
al 2014, y se muestran en la Figura 1.

Para una correcta valoracién de la produccion,
se ha recurrido a los precios facilitados por las
alhéndigas de la zona disponibles, a fin de
ver la relaciéon estadistica existente entre los
precios de los diferentes calibres. De esta for-
ma, se ha reconstruido una serie histérica de
precios de los diferentes calibres. Estos pre-
cios medios se han obtenido a partir de los
precios de las campafas del 2004 a 2014 y se
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han calculado como el promedio de los pre-
cios de los tres calibres comerciales conside-
rados GG, Gy M.

Se calcularon en primer lugar los ingresos
anuales de cada variedad multiplicando el
precio medio de cada calibre por la produc-
cion. Esto se ha realizado para cada uno de
los afios y se ha obtenido el promedio. Estos
calculos se han repetido tomando como pre-
cios, el precio medio, sumando o restando
una desviacion tipica a fin de obtener la des-
viacion estandar del valor de la produccién.

Los costos se han separado en variables y fijos,
y los variables se han desglosado en materias
primas, mano de obra y costos variables de
maquinaria propia. Por su parte los costos fi-
jos se han separado en maquinaria, seqguridad
social e impuestos y gastos administrativos.
Para el calculo de los costos se han agrupado
las variedades en tres categorias, plantas sin
injertar y con el suelo no tratado, plantas
sin injertar pero con el suelo tratado y plan-
tas injertadas.

Para la obtencion del rendimiento anual se
ha obtenido el valor anualizado de todos los
costos, es decir la suma de los costos anuales
mas una parte de los costos de proyeccién plu-
rianual, o el equivalente anualizado.

Para la valoracion de la produccion de las dis-
tintas combinaciones se ha utilizado el valor
actualizado neto (VAN), el rendimiento neto
anualizado (RNA), la relacion beneficio/in-
versioén, y el plazo de recuperacién. Para ello
se han tenido en cuenta los costos medios de
produccién estimados y los precios medios
del Mercado para cada uno de los calibres. La
informacion sobre costos medios se ha obte-
nido a partir de las encuestas realizadas a 15
agricultores de la zona, los cuales tenian una
explotacion media de 1,5 ha. Por su parte, los
precios medios del mercado se han obtenido
a partir de la informacién facilitada por las al-
hondigas de la zona y el Ministerio de Agri-
cultura, Alimentacién y Medio Ambiente
(MAGRAMA, 2015).
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Valor actual neto. Consiste en actualizar to-
dos los flujos de caja netos generados por la
inversién al momento actual. A efectos de or-
denacion de diferentes alternativas se to-
mard aquella que presente un mayor valor
actual neto. Brealey y Myers (2001) indican
que este es el método mas adecuado para es-
timar el beneficio de un proyecto.

Rendimiento neto anualizado. Se obtiene a
partir del VAN. Aunque se supone que los co-
bros son anuales y constantes, existen pagos
que son plurianuales, como el montaje del in-
vernadero (que se realiza en el momento ini-
cial), los derivados del cambio del plastico
(cada tres afos), o la instalacion del goteo (ca-
da 8 afos).

RNA = 7VAN {R [1]

1-(1+1)

donde: i es la tasa de descuento aplicada, y
R la vida atil del proyecto.

Relacion beneficio-inversion neta (N/K). La
relacion entre beneficio e inversion indica la
ganancia neta generada por el proyecto por
cada unidad monetaria invertida

N > (c-1)-(+i)"
KooK, (1)

donde: C representa los cobros de cada pe-
riodo, Tj ios pagos anuales y K_las inversio-
nes realizadas en el afio r, es decir los pagos
por construccion del invernadero, el plas-
tico, la instalacion de goteo, etc.

[2]

El plazo de recuperacion. Se define como el
tiempo que tarda en recuperarse (amortizarse)
la inversion realizada. Se calcula mediante un
sistema iterativo, es decir, acumulandolos su-
cesivos flujos netos de caja hasta que la suma
sea al menos igual a la inversién inicial.

Tasa de descuento. La tasa de descuento
aplicable es el tipo de interés libre de riesgo
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mas  veces una prima de descuento, que es
la diferencia entre el rendimiento del Mer-
cado y la tasa libre de riesgo.

(3]

i=1

'sinriesgo + B(E(Rm) —1i

sinriesgo)
Sensibilidad del modelo. Aunque en algunos
estudios se analiza el efecto sobre el resul-
tado final del cambio en una sola variable,
como por ejemplo el tipo de interés (Grafia-
dellis y Mattas, 2000), la simulacién de Mon-
te Carlo permite analizar el efecto conjunto
de la variacién de diversas variables (Wagner,
1995). Los parametros precios, la producciéon
y el tipo de interés han sido considerados
como variables que seguian una distribu-
cién normal cuando ha sido posible en fun-
cion de los datos de los que se disponia. Asi
para la producciéon de cada calibre se han
considerado una distribucién uniforme entre
la de cada uno de los dos afios analizados;
para los precios semanales de cada calibre se
ha usado una distribucién normal en funcién
de los precios histéricos y para la tasa de
descuento se ha utilizado la distribucién uni-
forme entre el minimo y el maximo consi-
derado. Para los calculos se ha utilizado la
hoja de calculo Excel y se han realizado un
total de 20.000 iteraciones.

Valor en riesgo (VaR). Sea X una variable
aleatoria con funcién de distribucion acu-
mulada, y sea VaR un valor fijo de X tal que,

o.=Pr(X<VaR)=F, (VaR) [4]

Entonces, usando la funcion inversa de la
funcién de distribucién acumulada, el VaR es
igual a,

VaR = F;' () [5]

El VaR podria definirse como el menor valor de
una variable para un determinado nivel de
confianza o, esto es, el valor para el cual el 0%
de los posibles valores de dicha variable es
menor que dicho valor, y el (1-o)) % es mayor.
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Si X se distribuye normal con media p, y des-
viacion tipica oy, su valor estandarizado es
igual a:

X (6]

El Value at Risk se puede obtener de forma
paramétrica. Si denominamos VaRa al valor
de la distribucion normal estandar que se
corresponde con el a-cuantil de dicha distri-
bucién, VaR se puede obtener como,

VaR =|VaR |-Gy [7]

Nivel de confianza para VPN = 0. El nivel de
confianza para que VPN = 0 se puede obte-
ner como la probabilidad de que VPN sea
menor o igual a cero.

VPN, =P(VPN <0) [8]

Analisis estadistico. El disefio experimental
fue de bloques al azar. Cada combinacion es-
tudiada tenia tres replicas con 70 plantas. Se
calcularon las diferencias significativas por
ANOVA y los resultados fueron comparados
con una probabilidad de P < 0,05 de acuerdo
al test Tukey.

Resultados y discusion

Ingresos

En la Figura 1 se puede seguir la evoluciéon
anual de los precios medios del pimiento per-
cibidos por los agricultores. En ella se puede
observar que los precios crecen hasta la se-
mana 14, principios de abril, luego hay un
fuerte descenso de los mismos, pasando de
valores cercanos a 1,2 €/kg a valores proxi-
mos a 0,4 €/kg, y se mantiene en dichos ni-
veles hasta después del verano donde re-
puntan ligeramente hasta 0,6 €/kg. Jovicich
et al. (2004), en México, afirman que el pi-
miento cultivado en invernadero, por su ca-
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lidad y sanidad, puede alcanzar un precio
hasta cinco veces mayor que el que se cultiva
al aire libre, sobre todo si se comercializa
hasta que el fruto toma el color caracteristico
de la variedad (rojo, naranja, amarillo, crema,
chocolate, morado). Esta evoluciéon de los
precios es similar a la de otros cultivos como
fresa (Fragaria vesca) (Martinez y Ledn, 2004).

En dicha figura 1 se muestra ademas la des-
viacion tipica, que como se puede observar,
es muy superior cuando los precios son ele-
vados, mientras que esta decrece para pre-
cios bajos. Esto indica que cuando los precios
son bajos, todos los afios presentan valores
similares, pero cuando son elevados, se alter-
nan afos de precios muy elevados con otros
de precios menores. Este fenomeno es muy
frecuente en los precios agricolas, y a modo
de ejemplo puede consultarse Fearon et al.
(2014) para maiz (Zea mays), mijo (Ranicum
miliaceum), sorgo (Sorghum spp), tomates
(Lycopersicum esculetum), ajos (Allium cepa)
y pimiento (Capsicum annuum).

Por su parte, la produccién de pimientos por
calibres del afio 2011 se muestra en la Tabla
1, desglosada en comercial y no comercial, y
dentro de la comercial la produccién por ca-
libres de las distintas combinaciones conside-
radas: Atlante, Creonte y Terrano, y de varie-
dad sin injertar pero tratando el suelo, y por
ultimo la variedad sin injertar y sin tratar el
suelo. La produccion para el ano 2012 es simi-
lar y se muestra en la Tabla 2. Cabe resaltar
que las mas productivas son las injertadas y
dentro de ellas Creonte ha sido la de mayor
producciéon comercial, seguida de injerto At-
lante, Terrano, ‘Herminio’ sin injertar y final-
mente ‘Herminio’ sin injertar y sin tratar. El
tratamiento sin injertar y sin tratar es el de
menor produccién ya que esta afectado por
nematodos (datos no presentados). En cuanto
a injertados o no injertados, el patrén ademas
de proporcionar resistencia a nematodos, au-
menta la productividad. Por lo tanto, el injer-
to puede ser una estrategia de adaptacién en
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Figura 1. Precios medios semanales de los afios 2004 a 2014.

Las barras verticales indican la desviacion estandar.
Elaboracién propia a partir de datos de MAGRAMA, 2015.
Figure 1. Average weekly prices for seasons 2004-2014.

sistemas agricolas de producciéon organica o
integrada que permite a las plantas inducir la
resistencia o tolerancia a enfermedades trans-
mitidas por patégenos del suelo (Ros et al.,
2004 y 2007) y estreses ambientales (King et
al., 2010; San Bautista et al., 2011).

Con respecto a los calibres obtenidos no si-
gue la misma tendencia entre injertos, Atlan-
te es el que mas calibre GG tiene, seguido de
Creonte, Terrano. En el calibre G es Terrano
el que obtiene mayor produccién, y en el ca-
libre M es Creonte. La clasificacion por cali-
bres y produccion obtenidos es importante,
ya que en funcion de los precios en el merca-
do de uno u otro calibre pueden hacer mas o
menos rentable un tipo de variedad u otro. En
este estudio vemos que Creonte aunque es el
mas productivo, su produccién esta mas agru-

pada entre los calibres Gy M, por lo que en el
analisis posterior de rentabilidad se podra de-
terminar cudl de las combinaciones es la mas
rentable, y cual de los portainjertos empleados
aporta mayor rentabilidad al cultivo.

En el afio 2012, el patrén que aporta mayor
produccién es Creonte, seguida de Terrano y
Atlante. Este afio a diferencia de 2011 Terra-
no ha sido mas productivo que Atlante. Con
respecto a las plantas no injertadas, la pro-
duccién sigue siendo menor en las plantadas
en suelo no desinfectado. En el afio 2012 las
producciones de las plantas no injertadas son
menores a las de 2011 tanto en las no injer-
tadas tratadas, como en las no injertadas sin
desinfectar. Siendo las mas productivas las
injertadas, ya que presentan una mayor vi-
gorosidad, y es conocido que las plantas in-
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Tabla 1. Producciéon semanal de pimiento en invernadero en el afio 2011 (kg/m?)
Table 1. Changes in weekly production of greenhouse-grown sweet pepper in 2011 (kg/m?)
GG G M Producc!on Producao_n Total
comercial  no comercial
H-Atlante 5,98 + 1,87 4,12+094 2,41 +0,45 12,51+ 0,49 2,7+1,16 15,21 + 1,64
04/05 3,65+ 1,44 1,08 +0,81 0,17 +0,03 491+0,65 0,61+0,2 5,52 + 0,85
24/05 0,58 £ 0,23 0,48 + 0,45 0,03 +£0,03 1,09 £ 0,71 0,3+0,1 1,4 +0,61
14/06 1,55+0,9 1,64 =1 0,16 £ 0,03 3,34+194 0,32+x0,22 3,66 2,16
05/07 0,19 £ 0,24 0,43+0,72 0,28 £ 0,37 0,9=+1,32 0,32 +0,15 1,22 £ 1,18
02/08 0x0 0,48 +0,1 1,11 +£0,1 1,59 +0,2 0,45 + 0,08 2,04 £ 0,28
16/08 0x0 0+0,06 0,68=x0,21 0,68 + 0,27 0,7 0,41 1,38 +0,14
H-Creonte 4,85 = 0,99 4,45 1,37 4,63 0,91 13,93 £ 0,52 3+1,48 16,932
04/05 2,65 0,44 1,27 = 1,2 0,61 +0,39 453+0,36 0,49 +0,03 5,02 +0,33
24/05 0,87 £0,12 0,65 + 0,59 0,39 £0,26 1,91+0,45 0,16 £0,05 2,06 = 0,51
14/06 1,23 £ 0,82 1,45 £ 0,92 1,09+0,8 3,77 2,54 0,47 £0,33 4,25 + 2,87
05/07 0,06 £ 0,14 0,52 +0,42 0,81 £ 0,07 1,39+0,48 0,31+0,08 1,7+0,4
02/08 0,04 £ 0,01 0,56 0,04 0,92 +0,53 1,52+048 1,04+0,73 2,55 +0,25
16/08 0=x0,02 0+0,13 0,81 £ 0,09 0,81+0,24 0,54 +0,36 1,35+0,12
H-Terrano 3,75+0,4 4,53 +0,24 2,92 +0,55 11,19+ 1,19 3,09+0,53 14,28 +0,65
04/05 1,88+0,43 1,09%0,15 0,390,1 336+0,48 026+052 3,62z 1
24/05 053+052 053+0,08 0,12+0,01 1,18+0,62 021+02  1,39x0,81
14/06 1,14+0,83 2,14x131 06£042 3,89+256 0,22+0,1 4,11 % 2,66
05/07 0,16+0,19 0,34+0,81 0,330,3 083+13 0,19£0,02 1,02=1,.27
02/08 0,04+0,08 036%0,32 0,94+002 1,34+042 1,67 +0,94 3£0,52
16/08 0+£0 0,06 0,19 0,54+0,74 0,6+093 0,54+0,18 1,14 + 0,75
Sin injertar 3,95+ 0,92 3,06+046 3,43x0,22 10,43+069 1,33+0,18 11,76 +0,86
04/05 1,77 £ 0,52 0,68+0,18 0,23 +0,09 2,67 £0,25 0,08+0,19 2,75 £ 0,06
24/05 0,61+ 0,05 0,43 £ 0,02 0,2 +0,02 1,25+ 0,06 0,27 0,08 1,52 +0,14
14/06 1,49 = 0,79 1,27 +0,44 0,65 +0,48 3,41+ 1,71 0,21 £ 0,05 3,62 1,76
05/07 0,08 £ 0,42 035+048 0,77 £0,34 1,2+056 0,16 £0,03 1,36 £ 0,54
02/08 00,02 0,29+ 0,13 1+£0,11 1,29+0,26 0,58 +0,28 1,87 £ 0,03
16/08 0x0 0,03+0,08 0,58+0,43 0,61 0,51 0,04 + 0,07 0,65 + 0,58
Sininjertar 5 c . 0,74 244:037 275:0,18 834055 1,06+014 941 0,69
ni tratar
04/05 1,41 £0,42 0,54 £ 0,15 0,18 £ 0,07 2,14 £0,2 0,06 £ 0,15 2,2 0,05
24/05 0,49 = 0,04 0,35 +0,02 0,16 £ 0,02 1+0,05 0,21+0,06 1,21 £ 0,11
14/06 1,19 £ 0,63 1,02+0,35 0,52+0,38 2,73+1,37 0,16+ 0,04 2,89+ 1,4
05/07 0,07 £0,34 0,28+0,38 0,62 0,27 0,96 0,45 0,13+0,02 1,09 = 0,43
02/08 0,00 £ 0,02 0,23+0,1 0,8 +0,08 1,03 +£0,21 0,47 £ 0,23 1,5+0,02
16/08 0,00 = 0,00 0,02 £ 0,07 0,47 £0,34 0,49 = 0,41 0,03 £ 0,06 0,52 £ 0,47

Nota: media + desviacion estandar; GG: mas grande; G: Grande, y M: mediano.
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Tabla 2. Producciéon semanal de pimiento en invernadero en el afio 2012 (kg/m?)
Table 2. Changes in weekly production of greenhouse-grown sweet pepper in 2012 (kg/m?)
GG G M Producc!on Producao_n Total
comercial  no comercial
H-Atlante 3,51 +0,89 5,36 + 0,45 3+0,21 11,87+0,23 1,18+0,55 13,05+0,78
03/05/2012 1,76 + 0,68 2,16 +£0,39 0,14 £ 0,01 4,05+0,31 0,34+0,09 44+04
21/05/2012 0,88 +0,11 1,08 £ 0,21 0,07 £ 0,02 2,03+0,34 0,17 £0,05 2,2+0,29
06/06/2012 0,36 £0,43 0,32+0,48 0,11 x0,02 0,79+0,92 0,03x0,1 0,82 + 1,02
27/06/2012 0,51 £0,11 1,38+0,34 0,76 £0,17 2,65+0,63 0,12 +0,07 2,77 £ 0,56
18/07/2012 0x0 0,35+ 0,05 0,97 £ 0,05 1,32 0,1 0,35 +0,04 1,67 0,13
06/08/2012 0x0 0,08 + 0,03 0,96 = 0,1 1,03+0,13 0,16 0,2 1,19 = 0,07
H-Creonte 3,55+0,47 6,26 = 0,65 3,43 +0,43 13,24 0,25 1,05+0,7 14,3 £ 0,95
03/05/2012 2,07 £ 0,21 2,85 + 0,57 0,09 0,19 501+0,177 0,44 £0,02 5,45 + 0,16
21/05/2012 1,03 = 0,06 1,43+0,28 0,05+0,12 2,51+0,22 0,22+0,02 2,73 £0,24
06/06/2012 0,16 £ 0,39 0,23+0,44 0,04 +£0,38 0,43 +1,2 0,03+0,16 0,46 = 1,36
27/06/2012 0,24 + 0,06 1,07 £ 0,2 0,71 +£0,03 2,02+0,23 0,21 +0,04 2,23 +£0,19
18/07/2012 0,03x0 0,5+0,02 1,61 x0,25 2,15+0,23 0,08 0,34 2,23 0,12
06/08/2012 0,03 £ 0,01 0,18+ 0,06 0,93 +0,04 1,13+0,12 0,06 £0,17 1,2 £ 0,05
H-Terrano 4,28 +0,19 4,84 0,11 3,64 £ 0,26 12,76 £ 0,56 2,38+0,25 15,14 +0,31
03/05/2012 2,44 £ 0,2 1,29 = 0,07 0,26 = 0,05 3,99+0,23 0,94=x0,24 4,93 + 0,47
21/05/2012 1,22 £ 0,25 0,64+004 0,13x0 1,99+0,29 0,47 £0,09 2,47 £ 0,39
06/06/2012 0,05+ 0,39 0,41 £ 0,62 0,05+0,2 0,51+ 1,21 0,09 + 0,05 0,6 £1,26
27/06/2012 0,42 + 0,09 1,41+0,38 0,72+0,14 254+062 0,15x0,01 2,7+0,6
18/07/2012 0,15 £ 0,04 0,78 £0,15 0,97 £ 0,01 1,89 0,2 0,43 +£0,45 2,31 +0,25
06/08/2012 0+0 0,31+0,09 1,52+0,35 1,83 £ 0,44 0,3 +0,09 2,13+ 0,36
Sin injertar 2,74 £ 0,44 3,65 +0,22 3,14 £ 0,1 953+033 1,09+0,08 10,62 =x0,41
03/05/2012 1,08 + 0,25 0,92+0,09 0,34+0,04 2,34+0,12 0,32 +0,09 2,67 £ 0,03
21/05/2012 0,54 £ 0,03 0,46 = 0,01 0,17 £ 0,01 1,177 +0,03 0,16 +0,04 1,33+ 0,07
06/06/2012 0,44 £ 0,38 0,7 0,21 0,02 0,23 1,16 £ 0,81 0,14 £ 0,02 1,3+0,83
27/06/2012 0,64 £0,2 0,98 £ 0,23 0,33+0,16 1,94+0,27 0,13+0,01 2,07 £0,25
18/07/2012 0,03 £ 0,01 0,46 + 0,06 1,14 £ 0,05 1,62+0,12 0,21+0,13 1,84 £ 0,01
06/08/2012 0x0 0,14 £ 0,04 1,15+0,2 1,29+0,24 0,13+0,03 1,41 £ 0,28
Sininjertar 5 49,035 292017 251+008 762026 087007 850,33
ni tratar
03/05/2012 0,87 0,2 0,74+0,07 0,27+003 188+009 0,26+007 2,13 0,02
21/05/2012 0,43 £ 0,02 0,37 = 0,01 0,14 = 0,01 0,94+0,02 0,13+0,03 1,07 £ 0,05
06/06/2012 0,36 £ 0,3 0,560,177 0,01+0,18 0,93+0,65 0,12 +0,02 1,04 + 0,67
27/06/2012 0,51+0,16 0,78+0,18 0,26 +0,13 1,55+0,21 0,1+0,01 1,65+0,2
18/07/2012 0,03 £ 0,01 0,37 £ 0,05 0,91 £ 0,04 1,3x0,1 0,177 £ 0,11 1,47 = 0,01
06/08/2012 0x0 0,11 £ 0,03 0,92 0,16 1,03 0,19 0,1+0,03 1,13 £ 0,22

Nota: media + desviacion estandar; GG: mas grande; G: Grande y M: mediano. H: Herminio.
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jertadas al tener mayor vigorosidad, son ca-
paces de adaptarse mejor a las condiciones
de estrés (Lopez-Marin et al., 2013b; King et
al., 2010; San Bautista et al., 2011). En cuanto
a la produccién obtenida en cada uno de los
calibres, de calibre GG se obtuvo mayor pro-
duccion de Terrano, seguida de Creonte y
Atlante, la produccion de este calibre obte-
nida en no injertadas fue menor. En cuanto
al calibre G las producciones mayores fueron
en Creonte. Esta variabilidad de produccién
en los calibres entre los distintos patrones en
los distintos afios de estudio, se debe en gran
parte a las condiciones ambientales, en donde
cada patron se adapta mejor, y tiene una res-
puesta fisiolodgica distinta. Por lo tanto, no po-
demos afirmar que un patrén u otro de los es-
tudiados en estos dos afios van a ser mejor o
peor en funcién de dichos calibres.

En cuanto a las producciones medias (Tabla 3)
se puede observar como la produccién total
es significativamente mayor en las variedades
injertadas que sobre las no injertadas y den-
tro de estas ultimas, el terreno tratado pro-
porciona mayores resultados que el sin tratar.

Para analizar diferencias entre las variedades
injertadas hay que estudiar la produccién co-
mercial, donde se aprecia como el Creonte es
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significativamente mayor que el Atlante y el
Terrano, seguidos del sin injertar y sin tratar.

En analisis de los calibres permite concluir
que en el mayor, GG, no se aprecian grandes
diferencias, salvo que Atlante es superior al
resto y sin tratar algo inferior. El calibre G
muestra que los injertados son significativa-
mente mayores que los no injertados, y por
ultimo el calibre M no guarda ninguna rela-
cion destacable, ya que el Atlante presenta
valores similares al sin tratar.

En la Figura 2 muestra la evolucion del valor
de la producciéon de los afios 2011y 2012 a los
precios medios semanales de cada uno de los
calibres considerados (GG, G, M). Como puede
apreciarse, las variedades injertadas son las
que presentan valores superiores a los largo
de todo el periodo de recoleccion y es la va-
riedad sin injertar ni tratar la que presenta va-
lores muy inferiores. Esto lleva a considerar
que la mejor alternativa es injertar, aunque
habra que tener presente los costos que su-
ponen los injertos a fin de tomar la decisién
correcta sobre la mejor variedad para cultivar.

En la Figura 2, se puede observar como los
patrones Creonte y Atlante son los mas pro-
ductivos en ambos afios, y que Terrano tiene
menor rentabilidad, pero en el sequndo afo

Tabla 3. Resumen de produccion para las distintas combinaciones empleadas (kg/m?)
Table 3. Summary of production for different combinations analyzed (kg/m?)

Produccién Produccién
Total GG M comercial no comercial
H-Atlante 14,13 2 4,752 4,742 2,71b 12,19 1,94 ab
H-Creonte 15,61°2 4,2 ab 5352 4,03° 13,592 2,03 2b
H-Terrano 14,71 @ 4,01 ab 4,682 3,28 ab 11,98 b 2,732
Sin injertar 11,19° 3,34 ab 3,35P 3,29 ab 9,98 ¢ 1,21b
Sin injertar ni tratar 8,95¢ 2,68 P 2,68° 2,63° 7,984 0,97 °

Nota: GG: mas grande; G: Grande y M: mediano. H: Herminio.

Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (Test de Tukey, P < 0,05).
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Figura 2. Valor acumulado de la produccién (€/ha). Ailos 2011y 2012.
Figure 2. Cumulative value of production (€/ha). Seasons 2011 and 2012.
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la franja de precios es mas amplia, debido a
que la produccion es mayor que en 2011. Las
plantas sin injertar, siguen teniendo menor
rentabilidad, y las sin injertar sin desinfectar
el suelo las que menos ingresos tienen de to-
das las combinaciones estudiadas, siendo la
rentabilidad menor en el segundo afo, ya
que se ha obtenido menor producciéon. Unos
portainjertos son mas productivos que otros,
ya que aportan mayor vigorosidad a la plan-
ta, y ello se ha observado en diferentes tra-
bajos sobre injerto en pimiento (Lopez-Marin
etal., 2013b), tomate (Lee, 2003), sandia (Lo-
pez-Galarza et al., 2004), asi como en otras
especies (Lee, 1994).
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Costos

Para los costos se han considerado de una
parte los de instalacién de invernadero: es-
tructura, entutorado, policarbonato y montaje
(Tabla 4) que ascienden a 103.859,19 €/ha y
para los que se ha considerado una vida util
de 30 afos. Por otra parte, se ha considerado
una vida util de 10 afios para el riego por go-
teo, y de 3 para la cubierta de plastico y el en-
calado, pero debido a que en ocasiones las
fuertes lluvias pueden mermar el recubrimien-
to del invernadero, se ha considerado que en
promedio, cada tres afios hay que realizar un
encalado adicional.

Tabla 4. Gastos durante el cultivo, con periodo de amortizacién superior al afio (€/ha)
Table 4. Pluriannual costs during cultivation, with the amortization period exceeding a year (€/ha)

Instalacién invernadero 103.895,19 €
Estructura 76.959,4 €
Entutorado 1.963,25 €
Policarbonato 1.413,54 €
Montaje 23.559 €

(Manga poriageters mtegrado autocompensante) 460000 €

Plastico cubierta (térmico 36 meses 800 gg) 2,500 Kg x 3 €/kg 7.500,00 €

Sombreado (Blanqueo)

Anual 260,00 €
Adicional cada tres afios 260,00 €

Por su parte, los costos anuales para las distin-
tas combinaciones se muestran en la Tabla 5.
Los portainjertos Creonte, Atlante y Terrano
presentan los mismos costos y las plantacio-
nes tratadas sin injertar presentan como
coste adicional el tratamiento del suelo. Por
su parte las plantaciones injertadas no pre-
sentan este coste, pero tienen que soportar
el coste del portainjerto y el coste de la mano
de obra de realizacion del injerto.

Rendimiento

La Figura 3 muestra el valor anualizado de la
producciéon con indicaciéon de los ingresos
anuales y sus costos anualizados. De dicha fi-
gura se desprende, que el cultivo sin injertar
y sin tratar practicamente puede descartarse
su produccion ya que los costos anualizados
no llegan a cubrir los ingresos medios, y muy
pocos afios llegaria a ser rentable. Para el cul-
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Tabla 5. Resumen de costos anuales medios para las campafas
2011y 2012 en €/ha durante el ciclo de cultivo (€/ha)
Table 5. Summary of the annual average costs for seasons
2011 and 2012 during pepper cultivation (€/ha)
Sin tratar  Sin injertar  Injertada
ni injertar tratada
1. COSTOS VARIABLES 37.376,35 41.871,35  45.801,35
1.1. Materias primas 14.631,35 19.126,35 15.556,35
Agua de riego, 8.200 m3 x 0,21 €/m3=1.722 € 1.722 1.722 1.722
Semilla (Herminio) 25.000 x 0,2 €/planta = 5.000 € 5.000 5.000 5.000
Semillero 25.000 x 0,037 €/planta =925 € 925
Desinfeccién (Biofumigacién) 4.495 € 4.495
Plaguicidas 2.640 € 2.640 2.640 2.640
Insectos auxiliares 2.750 € 2.750 2.750 2.750
Estiércol 40.000 kg x 0,03€ /kg = 1.200 € 1.200 1.200 1.200
Abonado 1.319,35 € 1.319 1.319 1.319
1.2. Mano de obra 21.045 21.045 28.545
Semilla (var Herminio) 0,2 €/planta 5.000 5.000 5.000
Semillero (variedad) 0,037 €/planta 925 925 925
Portainjerto 0,07 €/planta 1.750
Mano obra realizacién injerto 0,23 €/planta 5.750
Semillero Portainjerto 0,037 €/planta 925 925 925
Riegos 540 € 540 540 540
Aplicacion fitosanitarios 246 h x 5€/h = 1.230 € 1.230 1.230 1.230
Labores varias 1.330 € 1.330 1.330 1.330
Entutorar 2.120 € 2.120 2.120 2.120
Mantenimiento y reparaciones 1.200 € 1.200 1.200 1.200
Plantacién 45 hh x5 €/h =225 € 225 225 225
Recoleccién 1.300 h x 5 €/h = 6.500 € 6.500 6.500 6.500
Seguridad social operarios 1.050 € 1.050 1.050 1.050
1.3. Costos variables de la maquinaria propia 1.700 1.700 1.700
2. COSTOS FIJOS 8.160 8.160 8.160
2.1. Maquinaria 2.680,00 2.680,00 2.680,00
3.1. Seguridad social (propietario) 2.040,00 2.040,00 2.040,00
3.2. Impuestos y gastos administrativos 3.440,00 3.440,00 3.440,00
3. TOTAL COSTOS 45.536,35 50.031,35  53.961,35
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tivo sin injertar y tratado, los ingresos medios
cubren aproximadamente los costos de pro-
duccién, pero habra muchos afios en los que
se produzca con pérdidas. Con respecto a las
variedades injertadas, los ingresos medios
cubren en los tres casos los costos medios y
generan beneficios. Sin embargo, dada la
dispersion de precios existente, resulta nece-
sario un analisis de la sensibilidad para ver en
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qué porcentaje de los casos se generan be-
neficios y pérdidas. El mejor portainjerto es
Creonte, sequido de Atlante y Terrano.

Resultados que también se obtienen con este
mismo portainjerto, en donde Creonte ob-
tiene un mejor rendimiento en estudios rea-
lizados bajo estrés abiético por radiacion (L6-
pez-Marin et al., 2013b).

140.000
120.000 +
100.000 +

Valor anualizado de la producciéon

= |ngresos
= Costes

Atlante Creonte

Terrano  Sin injertar Sin tratar

Figura 3. Valores anualizados de la produccién y de los costes.

Las barras verticales indican la desviacion estandar.

Figure 3. Annual production and costs.

Anélisis de sensibilidad

La Figura 4 muestra los resultados de dicha
estimacion indicando la probabilidad de ob-
tener cada uno de los valores. En cuanto al
rendimiento anualizado, se observa que es
Creonte el que presenta valores superiores,
seguidos de Atlante y Terrano, y con gran di-
ferencia se encuentran las variedades sin in-
jertar y la variedad sin tratar. Asi, para Cre-
onte se indica la probabilidad de obtener
cada uno de los rendimientos anualizados.
Estos son positivos para la mayor parte de los

valores. Asi por ejemplo, la probabilidad ma-
xima se alcanza para valores en torno a
17.000 € (que coincide con los resultados de
la Figura 3, donde los ingresos son 80.106 €,
los costos 62.748 €, y el rendimiento neto es
de 17.358 €). Los resultados del VAN son si-
milares, siendo Creonte el que presenta va-
lores superiores, pero para todas las varie-
dades injertadas el VAN es positivo en la
mayoria de los casos, en la no injertada esta
al 50% y en la sin tratar los resultados nega-
tivos en su mayoria. Con respecto al VAN/in-
version, los resultados son muy similares al
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Figura 4. Rendimiento anualizado y VAN de la simulacién
de Monte Carlo para las variedades objeto de estudio.

VAN: Valor actualizado neto.

Figure 4. Net yield and VAN of Monte Carlo
simulation for the analyzed varieties.
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simulation for the analyzed varieties.
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caso anterior, pues la inversién es similar en
todos los casos. Por ultimo, el plazo de recu-
peracién muestra unos resultados similares
(hay que tener presente que si el rendimien-
to anualizado es negativo no existe plazo de
recuperacion). Asi, para las variedades sin in-
jertar, los plazos de recuperaciéon cuando
existen son muy elevados, pero en muchas
ocasiones no existen por lo que las probabi-
lidades obtenidas son muy bajas.

La figura 5 muestra la funcién de distribucion
acumulada, o lo que es lo mismo, las proba-
bilidades de que el rendimiento anualizado
supere a cada uno de los valores del eje x. Es
decir, cada punto de la curva indica la proba-
bilidad de que el rendimiento anualizado
sea inferior al correspondiente valor del eje
x. Dado que el primer objetivo es obtener un
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VAN positivo, se puede observar como para
la variedad sin tratar, la probabilidad de que
el VAN sea positivo es nula ya que la proba-
bilidad de que sea negativo es del 99,99%.
Por su parte, la variedad sin injertar, pero con
el suelo tratado, la probabilidad de que sea
positivo aumenta al 25%, pero aun es muy
baja. Esto significa que en el 75% de los ca-
sos, se obtendran pérdidas. La probabilidad
de que las variedades injertadas presenten un
rendimiento anualizado positivo es superior al
90%, siendo Creonte la que presenta mayor
probabilidad 99% seguida de Atlante 95% y
Terrano con un 92%. Podriamos concluir di-
ciendo que si los precios siguen comportan-
dose con el mismo patrén que hasta ahora
(fluctuando, pero sin cambiar su media ni des-
viacion tipica), y que las producciones siguen
en linea con las obtenidas en los dos afios y los

Probabilidad acumulada del rendimiento anualizado
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Figura 5. Funcién de distribucion acumulada del rendimiento anualizado.
VAN: valor anualizado neto.

Figure 5. Cumulative distribution function of net yield.
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tipos de interés no presentan fuertes oscila-
ciones, el agricultor que cultive con estos tres
portainjertos obtendra ingresos anuales sufi-
cientes para compensar sus gastos.

Esta metodologia también ha sido usada por
Asci et al. (2014) para comparar la produccion
de tomate en invernadero y en campo
abierto, y en invernadero con diferentes ni-
veles de tecnologia. Para la produccion en in-
vernadero la probabilidad de que el VAN sea
positivo es superior al 15% en ambos casos
pero para la produccién en campo abierto,
esta no pasa del 50%.

Para completar el analisis de la sensibilidad se
ha considerado conveniente introducir los
resultados obtenidos para el VaR,,, (Tabla 6)
gue muestran los valores que se superan en
el 95% de las veces. En cuanto al valor anua-
lizado se observa que en el 95% de las veces
el rendimiento anualizado es positivo en
Atlante y Creonte, y que en Terrano, las pér-
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didas no superan los 1.300 €/ha, lo que es
perfectamente asumible para el agricultor,
que no hay que olvidar que ademas de los
beneficios de la explotacién suele percibir
también su propio salario. Por el contrario,
para la variedad sin injertar, las pérdidas ya
resultan gravosas y dificilmente sostenibles
para el agricultor. Por su parte si el agricultor
opta por no tratar el suelo, las pérdidas pue-
den llegar hasta 21.235 €, lo que es especial-
mente gravoso para el titular de la explota-
cion. Los comentarios son muy similares para
el VAN y para el ratio VAN/inversion. Con res-
pecto al plazo de recuperacion hay que indi-
car que si bien para los portainjertos estu-
diados resultan valores inferiores a los 30
anos, destacando Atlante donde la inversion
se recuperaria a los 9 afos, los plazos para sin
injertar y sin tratar resultan inasumibles. El
agricultor habria de esperar 96 y 317 afios pa-
ra recuperar la inversion realizada.

Tabla 6. Value at Risk (5%) para el rendimiento anualizado, ratio valor actual neto (VAN)
inversion, plazo de recuperaciéon y valor actual neto (VAN)
Table 6. Value at Risk (5%) for net yield, ratio net present value /
investment, payback and net present value

Atlante Creonte
Anualizado 543 5.825
VAN / inversion 0,044 0,479
Plazo recuperacién 9,01 28,82
VAN 6.558 70.307

Terrano Sin injertar Sin tratar
-1.297 -12.062 -21.135
-0,081 -0,754 -1,323
17,64 95,90 317,80

-15.728 -148.221 -262.019

VAN: Valor anualizado neto.

Conclusion

El portainjerto no solo aporta mejora sanita-
ria frente a nematodos, sino que aumenta la
produccion del cultivo y por lo tanto la ren-
tabilidad obtenida. Siendo Creonte el mas
productivo entre los portainjertos estudiados.
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