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El prop6sito de la Serie sobre Evaluaci6n de
 
Tecnologia es dar a conocer a los cientificos de los programas
 
nacionales de papa, las tecnologlas generadas por el Centro
 
Internacional de la Papa (CIP), para que estas sean evaluadas 
bajo condiciones locales. 

Mediante esta serie, el CIP esta mejorando el proceso de 
transferencia de tecnologla a los cientificos de Ib programas 
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Cada tecnologia es presentada coa los resultados mas
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evaluaci6n. Se sugieren varios experimentos, incluyendo sus
 
disefios y los formatos para la colecci6n de datos
 
experimentales.
 

Cuando los cientificos nacionales evalfan las tecnologias
 
presentadas en esta serie, pueden obtener informaci6n sobre la
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parte importante de ese trabajo, le envian al CIP informaci6n
 
sobre los resultados obtenidos en dichas evaluaciones, el CIP
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apropiadas para las necesidades de los agricultores.
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COSTOS DE PRODUCCION DE
 

LA SENILLA (SEXUAL) HIBRIDA DE PAPA
 

Nftodo AgroeconbLtco de Est-mactib Basado en Huestreos 
*** 

Anibal Monares y Adolfo Achata
 

OBJETIVOS E IMPORTANCIA DEL TRABAJO 

El prop6sito de este trabajo es presentar un m6todo prfctico para 

calcular los costcs de producci6n de la semilla (sexual) hibrida de 

papa. Este metodo puede ser particularmenti (til cuando se dispone de
 

informaci6n limitada acerca de recursos (como mano de obra) o se con­

sidera demasiado costoso obtener informaci6n completa acerca de ellos.
 

La producc16n de semilla de papa mediante hibridaci6n es un proceso
 

ampliamente conocido y practicado desde el siglo pasado por los
 

genetistas y fitomejoradores en la obtenci6n de nuevas variedades. Sin
 

embargo, no se han desarrollado metodos econfmicos sencillos para
 

calcular los costos de producci6n de este insumo. El interns por contar
 

con estos mwtodos ha surgido en los 6ltimos ajos, a raiz del desarrollo
 

de sistemas de utilizaci6n de semillas hibridas y de polinizaci6 n libre
 

para producir papa, bajo las condiciones de los agricultores en pequefia
 

escala.
 

Las perspectivas favorables de utilizaci6n de la semilla (sexual)
 

como metodo de propagaci6n alternativo o complementario al uso del
 

tubfrculo-semilla, han planteado la necesidad de contar con t&cnicas
 

para producirla en grandes cantidades a un precio que haga atractivo su
 

uso. Por lo tanto, el desarrollo de procedimientos expeditos y
 

confiables para calcular los costos de produccibn de la semilla hibrida,
 

* Economista Agricola, Ph.D., investigador del CIP. 

** Economista Agricola, Magister Scientiae, investigador del CIP. 
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bajo un amplio intervalo de condiciones tfcnicas y socioecon6micas, es 
de gran utilidad pars los investigadores y t"cnicos de los programas
 

nacionales de papa y do las empresas de semillas que se interesen en 

producir comercialmente este insumo.
 

El m6todo que aquf se presenta permite estimar los costos directos
 

de produccibn de la semilla hibrida, cubriendo el perlodo desde la 

plantaci6n de los clones progenitores hasta el procesamiento y empacado
 

de la semilla. No se incluyen en este metodo el cilculo de los costos
 

generales de administraci6n, los costos de comercializaci6n de la
 

semilla y los costos de investigacibn genetica, ]os cuales pueden ser
 

calculados por separado.
 

En la secci6n final de este trabajo se presenta un ejemplo de la 

apl.icacibn del mtodo que se propone, usando informaci6n obtenida de 

experimencos de un proyecto colaborativo del Instituto Nacional de 

Investiga,:iones Agropecuarias (INIA) de Chile y el CIP para producir 

semilla hlbrida de papa. 

El Anexo A presenta la deducci6n de las f6rmulas empleadas para 
calcular areas en el documento y en el Anexo B se presenta un formato 

para recolectar en el campo los datos necesarios para aplicar el m6todo.
 

CARACTERISTICAS Y SUPUESTOS DEL METODO 

En la producci6n de semilla hibrida de papa, la emasculaci6n y la 
polinizacibn, presentan una gran complejidad tecnica. Esto se debe
 

tanto a la intensidad de uso de la mano de obra como a la forma 
particular en que se coordina la ejecucibn de ciertas tareas y se
 

organizan los recursos disponibles para adecuarlos a las necesidades de
 

las plantas progenitoras y a las restricciones edafoclimaticr'i.
 

En !as condiciones sefaladas, el registro sistematico de
 

informaci6n econ'inica detallada por tin perlodo prolongado de tiempo es
 

demasiado laborioso y caro. Una forma de superar esta limitaci6n es
 

obtener los datos acerca de los recursos totales empleados en una
 

actividad especifica, mediante procedimientos de muestreo durante uno o
 

mas perlodos convenientemente establecidos.
 

El mentodo que se describe a continuaci6n prelenta cinco
 

caracteristicas bfsicas:
 



El cosco total de producci6n (CT) de la semilla h*brida es igual a 
los costos variables (CV) mfs los costos fijos (CF): 

CT = CV + CF 

a 	 El proceso de producci6n de semilla hibrida se divide en seis 
etapas o grupos de actividades independientes. Se calcitla el costo 
variable de cada una de estas etapas en forma separada y luego se 
obtiene por sums el costo variable total. 

* 	 Dado que la producci6n de semilla hlbrlda se caracteriza por el
 

empleo intenso y simultAneo de recursos humanos de diversas clases,
 
en tres de las seis etapas que se describen (emasculaci6n,
 
polinizaci6n y cosecha de bayas), los datos sobre esos recursos se 
obtienen mediante muestreos dirigidos (no aleatorios). Es decir,
 

la cantidad de mano de obra empleada en esas etapas se calcula en 
base a muestras de las cantidades que se utilizan durante perlodos
 
breves predeterminados del tiempo total de duraci6n de cada una de
 

ellas.
 

* 	 Todas las f6rmulas se refieren al costo de producci6n de 1 kg de 
semilla hibrida. Esta convenci6n permite introducir en las 

ecuaciones de costo algunos coeficientes t6cnicos de producci6n 
(como la cantidad de bayas por planta y la cantidad de semillas por 
baya) que simplifican en gran medida los cfIlculos y amplan las 
posibilidades de analisis del proceso de produccion. 

* 
 En la etapa de producci6n y manejo de las plantas progenitoras s6lo 
se consideran los costos de los progenitores masculinos (pm) hasta 
la floraci6n y los costos de los progenitores femeninos (pf) 
hasta el final de la cosecha de las bayas. Tanto los costos de las 
prfcticas agron6micas despu&s de esos periodos como el valor de 
mercado de los tub6rculos producidos como sub-producto en la
 

cosecha, se consideran irrelevantes para los objetivos propuestos. 
Este procedimiento se justifica bajo la premisa de que el prop6sito 

esencial del proceso productivo es optimizar la producci6n de 
semillas y, por lo tanto, el analisis de costo debe centrarse en 
este proceso. La inclusi6n de actividades opcionales o secundarias 
o ambas puede, ademas, confundir o enmascarar ls e-ostos reales de
 
producci6n de la semilla hibrida y alterar los chiculos sobre la 
verdadera rentabilidad de la producci6n de este insumo.
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ESTIMACION DE LOS COSTuS VARIABLES (CV) 

Para la estimaci6n de los costos variables se supone que el proceso
 
de producci6n de la semilla hibrida se puede descomponer en seis grupos
 
principales de actividades:
 

CV - Cm + Cf + Ce + Cp + Cb + Cs 

donde:
 

Cm - costo de producci6n y manejo de los clones progenitores 

Cf - costo de recolecci6n de !as flores y extracci6n del polen 
Ce - costo de emasculaci6n 
Cp - costo de polinizaci6n 

Cb = costo de cosecha de las bayas 
Cs - costo de extracci6n y procesamiento de la =emilla 

Conto de Produeci6n y Manejo de los Clonea Progenitores (Cu) 

Esta etapa empieza con la elecci6n de los clones que serviran de 
progenitores masculinos y femeninos, la plantaci6n y el manejo 
en
 
parcelas de condiciones adecuadas. Por lo general, se requieren varios
 
progenitores femeninos por cada progenitor masculino. Esta relaci6n
 
depende de los clones involucrados y puede variar ampliamente, tanto
 

debido a la capacidad de floraci6n de los progenitores femeninos, como 
por la diferente capacidad de producci6n de polen de los progenitores
 
mascul inos.
 

El manejo de las parcelas de los clones es diferente en varios 
aspectos al de un campo corriente de produccibn de papa. Esa diferencia 
de manejo depende principalmente de los progenitores seleccionados, las 
condiciones de suelo y de clima y los recursos econbmicos con que cuenta
 
la empresa productora de semilla. El costo de las prfcticas e insumos 
adicionales ebe registrarse e incluirse en el costo total de esta etapa 

(CM). 

Una forma prfctica de calcular el costo de los clones progenitores 
(Cm), cuando no es factible realizar un registro detallado de las 
actividades e insumos que intervienen en su producci6n y manejo, 
consiste en aplicar una fbrmula basada en estimaciones del costo de 
producci6n de un campo de papa en areas de condiciones similares. Este 
valor se ajusta por el costo de las actividades e insumos adicionales y 
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por coeficientes de productividad fisica y econ6mica especificos de los
 
clones progenitores. La f6rmula que se sugiere exhibe dos
 
caracteristicas esenciales: (a) el costo se expresa por kilogramo de 
semilla hlbrida producida y (b) el costo de producc16n y manejo de cada 
progenitor se calcula en forma separada, puesto que estos difieren tanto
 
en el tiempo que las plantas permanecen en Pl campo como en algunos de 
los insumos que se aplican para producirlos.
 

El costo de producci6n y manejo de los progenitores (Cm) para 
obtener 1 kg de semilla hibrida se puede estimar mediante la siguiente 
f6rmula: 

Cm - Costo pf + Costo pm 

donde:
 

pf - clones progenitores femeninos 
pm - clones progenitores masculinos 

CP x P1 + CA 

y Costo pf = x a~rea pf
 

10 000
 

CP x P2 + CA' 
Costo pm - x area pm 

10 000 

A continuaci6n se explica el significado de cada tkrmino de las 
f6rmulas anteriores y se sugieren procedimientos o recomendaciones para
 

estimarlos.
 

Costo de los clones progenltores femeninos (Costo pf). Se supone, que 
este costo es una proporci6n (o porcentaje) del costo de producci6n/ha 
de un caxItivo de papa (CP) representativo de la zona donde se encuentra 
la parcel.a productora de semilla. Esta proporci6n (p1 ) se calcula 

mediante lt relaci6n siguiente: 

Tb 
5
 

PI M 
D, 
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donde: 

P1 m proporci6n que se aplica al costo total de producci6n de un 
cultivo representativo de la zona (CP) en el caso de los 
progenitores femeninos (pf). 

Th - tiempo en meses desde la plantaci6n de los clones progenitores 
femeninos hasta la formaci6n de las bayas. 

D, m duraci6n en meses del ciclo completo de producci6n de los 
clones progenitores femeninos.
 

El valor CP se estima consultando a informantes claves 
(extensionist.s, productores, etc.) o usando cifras de cosros de 
estudios recientemente realizados por investigadores o extensionistas. 
Es recomendable tomar como referencia al grupo de agricultores que
 

aplica las mejores prActicas de manejo del cultivo y usa tub&rculos­
semillas de buena calidad. 

Si en la producci6n de los clones progenitores femeninos se ha 
incurrido en costos adicionales (CA), estos deben agregarse al pf Los 
costos adicionales pueden consistir, por ejemplo, en la aplicaci6n de 
mayores cantidades de fertilizaci6n nitrogenada, colocaci6n de estacas o
 

tutores a las plantas madres, etc.
 

La divisi6n de los costos de producci6n (CP) y de los costos 

adicionales (CA) por 10 000 es Decesaria para expresar el costo de 
produccibn por m2 (1 ha 110 000 m2). 

El termino rea pf representa la cantidad de m2 plantada con 
progenitores femeninos necesaria para producir 1 kg de semilla hibrida. 
Este termino se calcula mediante la f6rmula siguiente*: 

1 000 

rea pf - x dp x dr 

BxG 

* En el Anexo A se explica la derivaci6n de esta f6rmula. 
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donde:
 

B - n6mero promedio de bayas por planta 

G -,cantidad promedio de semillas por baya (g) 
dp - distancia entre plantas, progenitores femeninos (f) 
dr - distancia entre surcos, progenitores femeninos (f) 

Costos de los progenitores masculinoo (Costo 2_). El procedimiento para
 
estimar el costo de producci6n y de manejo de los progenitores 
masculinos es similar al sefialado para los progenitores femeninos. 
Primero, se supone que este costo es una proporci6n (p2 ) del costo de 
producci6n/ha de un cultivo de papa representativo de la zona (CP). 
Esta proporci6n (p2) se calcula mediante la relaci6n que sigue:
 

Tf
 

=-P2 
D
2
 

donde: 

p2 - proporc16n que se aplica al costo/ha total de producci6n de un 
cultivo de papa representativo de la zona (CP), en el caso de 
los progenitores masculinos (pm). 

Tf - tiempo en meses desde la plantaci6n de los clones progenitores 
masculinos hasta la florac16n. 

D2 - duraci6n en meses del ciclo completo de producci6n de los 
clones progenitores masculinos.
 

En la secci6n anterior se indic6 el procedimiento recomendado para 
estimar el costo de producci6n/ha de un cultivo de papa representativo 
de la zona (CP). 

Si se ha incurrido en gastos adicionales en la producci6n de los 
clones progenitores masculinos (CA'), &stos deben agregarse al costo pm.
 

Dividiendo tanto los costos de producc16n (CP) como los costos 
adicionales (CA') por 10 000 se obtienen los costos totales de 
producci6n por rn2 . 
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M2
El tfrmino area Pm representa !a cantidad de plantada con 
progenitores masculinos nececaria para producir 1 kg de semilla hibrida. 

Se calcula medlante la f6rmula siguiente*: 

1 000 n
 

area pm- x d'p x d'r
 

BxG
 

donde:
 

B " nfimero promedio de bayas por planta 

G = cantidad promedio de semillas por baya (g) 

n m factor que indica cufntos progenitores femeninos se 

necesita plantar por cada progenitor masculino.
 

d'p dlistancia entre plantas, progenitores masculinos (m)
 

d'r - distancia entre surcos, progenitores masculinos (m)
 

Costo de Recolecci6n de las Flores y Extracci6n del Polen (C) 

Una vez que se ha iniciado la floraci6n de los progenitores 
masculinos se procederf a la recolecci6n de flores para extraer el 

polen. Este polen se usara posteriormente para la polinizaci6n de las 
flores de los progenitores elegidos como madres.
 

Los principales componentes del costo de esta etapa son: mano de 

obra, supervisi6n t&cnica, herramientas pequenas y equipos de 
laboratorio. Por conveniencia, el tiempo para supervisi6n se estima 

como un porcentaje del tiempo necesario para toda la operaci6n. Para 

estimar el costo de la cosecha de flores y la extracci6n del polen (Cf), 
para producir 1 kg de semilla hibrida, se emplea la f6rmula siguiente: 

Cf - Tm x (Sm + (Ts x Sp)] + M 

En la que: 

Tm - tiempo total de la operaci6n (horas) 

Sm - salario de la mano de obra ($/hora) 

Sp - salario del supervisor ($/hora) 

Ts - tiempo de supervisi6n (% del tiempo total) 

M - costo de materiales, herramientas y pequefios equipos 

* La derlvaci6n de esta f6rmula se describe en el Anexo A. 
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Costo de Emasculaci6n (Ce) 

La emasculaci6rn es una actividad compleja e intensiva en el uso de 
mano de obra. Consiste en la eliminacibn de los 6rganos sexuales 
masculinos (estambres) de los progenitores seleccionados para plantas 
madres, con el prop6sito de evitar la autopolinizaci6n. Debido a que 
esta actividad exige numeroso personal adiestrado que trabaja en el 
campo en espacios relativamente reducidos y por perlodos cortob es
 
necesaria una estrecha supervisi6n t6cnica. Parj estimar el costo de
 
emasculaci6n (Ce), debe calcularse primero el n~mvro de emasculaciones 
necesarias para producir 1 kg de semilla hibrida de papa (E).
 

B x PF
 
E =
 

% de formaci6n de bayas
 

donde:
 

B - n6mero promedlo de bayas por plinta, y 
PF - numero de progenitores femeninos necesario 

para producir I kg de semilla 

Para calcular PF se aplica la fbrmula siguiente*:
 

1 000
 

PF = 
BxG
 

El termino G, como se sefial6 anteriormente, representa la cantidad 
promedio de semillas por baya.
 

Conociendo el valor de E es posible estimar el costo de emascula­
cian (Ce), mediante la siguiente f6rmula:
 

E x [Sm + (Ts x Sp)]
 

Ce- +M 
60 x (no. de emasc/nmin) x Pe
 

* La derivaci6n de esta f6rmula se explica en el Anexo A. 

9
 



donde:
 

Pe - % de eficiencia de la mano de obra 

El nfimero de emasculaciones por minuto varia segfin cambien factores
 

como los progenitores femeninos, la disposici6n de las plantas en el
 

terreno, la productividad de la mano de obra, el clima, etc. Este dato
 

se obtiene, por ejemplo promediando de 3 a 5 muestras diarias, de cinco
 

minutos cada una, del personal que realiza las emasculaciones y por el
 

tiempo que dure esta actividad.
 

El factor 60 en la f6rmula permite expresar el n6mero de
 
emasculaciones por minuto en terminos de horas. El coeficiente de
 

eficiencia (Pe) toma en cuenta los perlodos de inactividad del trabajo
 
durante el proceso de emasculacion y varla entre 0 y 1. Tiende a ser
 

mas alto cuanto mas eficiente es el esquema t~cnico de producci6n y
 
mayor es la destreza del personal que realiza las emasculaciones en el
 

campo. Por e'emplo, un coeficiente de eficiencia (Pe) de 0,85 indica
 

que de cada hora dedicada a !a emasculaci6n, 15% es destinado a otra
 
actividad, (descanso, desplazamiento dentro la parcela, etc.).
 

Costo de Polinizaci6n (Cp)
 

La polinizaci6n consiste en la colocac16n del polen de la flor de
 

los progenitores masculinos sobre el estigma de la flor de los
 

progenitores femeninos. Es, tambi~n, una actividad laboriosa e inten­
siva en el uso de recursos humanos (mano de obra y supervisi6n tecnica).
 

Pero la supervisi6n se reduce a medida que el personal adquiere prfctica
 

en las polinizaciones, clevando de este modo su productividad.
 

La f6rmula pnra estimar el costo de polinizaci6 n (Cp), se obtiene
 
calculando primero el nfimero de polinizaciones (P) necesarios para
 

producir 1 kg de semilla hibrida.
 

Sean:
 

B = n6mero promedio de bayas por planta
 

PF = nu'mero de progenitores femeninos necesario 
para producir 1 kg de setilla
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Entonces, el valor de P puede ser 
calculado por la relaci6n siguiente:
 

B x PF
 
p =
 

% de polinizaciones adicionales * 

Conociendo P, el numero de polinizaciones necesarias para producir
 
1 kg de semilla hibrida, se puede estimar el costo de polinizaci6n (Cp),
 
por medio de la siguiente f6rmula:
 

P x [Sm + (Ts x Sp)]
 
Cp = 
 + M
 

60 (no. de polinizaciones/min) x Pe
 

donde:
 

Sm = salario de la mano de obra ($/hora) 

Sp - salario del supervisor ($/hora)
 
Ts = tiempo de supervisi6n (% del tiempo total)
 
Pe = % de eficiencia de la mano de obra
 

M - costo de materiales, herramientas y pequefos equipos ($) 

Para estimar el numero de poltnizaciones por minuto se recomienda
 
obtener de 3 a 5 muestras diarias, de cinco minutos cada una, de cada
 
persona que realiza esta actividad. Posteriormente, se calcula un
 
promedio de las ciLras registradas.
 

Costo de Cosecha de las Bayas
 

Cuando las bayas han madurado suficientemente se cosechan. La
 
cantidad de bayas por planta y su 
peso o tamao depende principalmente
 
de los progenitores femeninos. La f6rmula para estimar el costo de
 
cosecha de las bayas (Cb) necedarias para producir I kg de semilla
 

hibrida es la siguiente:
 

Se refiere al % de polinizaciones adicionales que se efectra a
 

grupos de plantas ya polinizadas para asegurar la formaci6n de 
una
 
cantidad prefijada de bayas.
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B x PF x [Sm + (Ts x Sp)]
 

Cb ­

60 (no. de bayas cosechadas/min) x Pe
 

donde:
 

B - nfmero promedio de bayas por planta
 
PF - nimero de progenitores femeninos necesario
 

para producir 1 kg de semilla
 
Sm - salario de la mano de obra ($/hora)
 

Sp - salario del supervisor ($/ha)
 
Ts = tiempo de supervisi6n (% del tiempo total) 

Pe - % de eficiencia de la mano de obra
 

El nu'mero de bayas cosechadas por minuto se estima mediante
 

muestreos efectuados de manera similar a los recomendados para calcular
 
las emasculaciones y polinizaciones por minuto.
 

Costo de Extracc16n y Procesaziento de la Semilla (CB)
 

La etapa de extracci6n y procesamiento de la semilla incluye:
 
1) maduraci6n y secado de las bayas, 2) trituraci6n, maceraci6n, y
 

extracci6n de la semilla, 3) seleccifn, 4) tratamiento de la semilla
 
con productos quimicos, 5) secado y 6) empaquetado.
 

Estas actividades duran de 2 a 4 semanas segin los m&todos
 
empleados para realizarlas y el grado de maduraci6n y textura de las
 
bayas. Tres componentes del costo son importantes: mano de obra,
 
supervisi6n t6cnica y materiales (incluyendo reactivos quimicos). Por lo
 
tanto la fbrmula para calcular el costo de extracci6n y procesamiento
 
de la semilla (Cp) es la siguiente:
 

Cp - Tm [Sm + (Ts x Sp)] + M
 

donde:
 

Tm - tiempo total de la operaci6n (horas)
 
Sm - salario de la mano de obra ($/hora)
 

Sp = salario del supervisor ($/hora)
 
Ts - tiempo de supervisi6n (% del tiempo total)
 
M = costo de materiales, herramientas y pequeaos
 

equipos ($) 
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ESTINACION DE LOS COSTOS FIJOS (CF)
 

Dos componentes principales se incluyen en los costos fijos: el
 

costo de la tierra (L) y el costo del capital de operac16n (K).
 

CF = L + K 

Costo de la Tiei.ra CL)
 

Este costo se calcula usando el valor de mercado del alquiler de la
 
tierra, ajustado por el perlodo necesario para la produccin de las
 
plantas progenitoras*. Por ejemplo, de acuerdo a nuestra experiencia,
 

y segin la progenie, 1 kg de semilla h1brida de papa se puede producir 

U2en 50 a 150 y en 90 a 100 dlas, (tres meses = 1/4 de afio). Por lo 
tanto, el costo de la tierra sera aproximadamente equivalente a 1/4 del
 
valor del alquiler anual de esta extensi6n de tierra.
 

Costo del Capital de Operaci6n (K)
 

El valor K se estima con base en la tasa de interks de los 
prestamos agricolas. Si los costos variables se pagan con pr~stamos y 
el perlodo de producci6n y procesamiento de la semilla es de cuatro 
meses o 1/3 de aBo (tres meses en la fase de campo y un mes en la fase
 

de laboratorio), entonces el costo del capital sera 1/3 de la tasa local
 
de los prestamos agricolas, multiplicada por los costos variables
 

calculados (CV).
 

UNA ILUSTRACION DEL METODO: ESTIACION DE LOS COSTOS DE 
PRODUCCION DE LA PROGENIE SERRANA X DTO-28 EN CHILE 

En el siguiente ejemplo usamos datos obtenidos de un experimento 
realizado en Chile, mediante un proyecto colaborativo INIA-CIP, en la 

temporada 1984-85. Los coefictentes t~cnicos (nfmero de bayas/planta, 
nfimero de semillas/baya, etc.) se refieren a la progenie Serrana x DTO­
28. Los resultados econ6micos se expresan en d6lares de EE.UU. por
 

Para -roducir el polen, los progenitores masculinos necesitan menos
 

tiempo que los progenitores femeninos para producir las bayas.
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kilogramo de semilla producido. Para valorizar los recursos e insumos
 

se usaron precios del mercado.
 

Estimaci6n de los Costos Variables (CV)
 

Como ya se explic6,
 

CV - Cm + Cf + Ce + Cp + Cb + Cs. 

Costo de Producci6n I Manelo de los Clones Progenitores (Cm) 

Datos/slmbolos 

pf" progenitores femeninos
 

pm = progenitores masculinos
 

PF - n6mero de progenitores femeninos necesarios
 

para producir I kg de semilla 

PM - numero de progenitores masculinos necesarios 

para producir 1 kg de semilla 

B - nimero promediode bayas por planta 116 

G = peso promedio de semillas por baya (g) - 0,118 

dp - distancia entre plantas, pf (f) = 0,4 

dr - distancia entre surcos, pf (f) - 1,5 

d'p- distancia entre plantas, pm (m) - 0,4 

d'r- distancia entre surcos, pm (m) - 0,75 

CP - costo de produccibn de un cultivo de papa 

representativo de la zona ($/ha) - 1 500 

p, - proporci6n del costo de pf en el costo 
de producci6n (CP) - 0,75 

p2 - proporci6n del costo de pm en el costo 

de produccibn (CP) - 0,50 

CA - costo adicional por hectfrea, pf ($/ha) - 200 

CA'- costo adlIcional por hectarea, pm ($/ha) - 150 

Se parte de la siguiente relaci6n:
 

1 000 - 1 000 

PF - - - 73 plantas madres 

B x G 116 x 0,118 

14
 



Por lo tanto, se necesitan 73 plantas madres para producir 1 kg de
 

semilla h1brida.
 

Si el nfmero de progenitores masculinos (PM) necesarios para 

prcwucir 1 kg de semilla hibeida es igual al nu'mero de progeritores 

femeninos (PF), entonces n 1. 

Luego:
 

PM - n x PF 

PM - (1) x (73) - 73 progenitores masculinos 

El 'area total necesaria por cada progenitor serA:
 

2 
atea PF - PF x dp x dr = (73) (0,4) (1,5) - 44 m


2
 
area PM - PM x d'p x d'r - (73) (0,4) (0,75) - 22 m

Para estimar el costo de producci6n y manejo de los clones
 

progenitores (Cm), se usa la siguiente f6rmula:
 

(p x CP + CA) (p2 x CP - CA') 
Cm - x area PF + x area PM 

10 000 10 000 

1 


(0,75 x 1 500 + 200) (0,5 x 1 500 + 150)
 

Cm- x 44 + x 22 

10 000 10 000 

Cm - $ 7,8 

Costa de Cosecha de Las Flores j Extracci6n del Polen (Cf) 

Datos
 

Tm - tiempo total de la operac16n (horas) 22 
Sm - salario de la mano de obra ($/hora) - 0,5 

Sp - salario del supervisor ($/hora) - 2,5 

Ts - tiempo de supervisibn (% del tiempo total) 0,1 

M - costo de materiales e instrumentos ($) 3,0 

Cf - Tm.x [Sm + (Ts x Sp)] + M 

Cf - 22 x 0,5 + (0,1 x 2,5) + 3,0 - 19,5 

Cf - $ 19,5 
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Costo de Euasculacl6n (Ce) 

Datos 

B - nfmero promedlo de bayas por planta - 116 
% de formacibn de bayas - 0,7 

PF - numero de progenitores femeninos necesarios 

para producir I kg de semilla - 73 
nmero de emasculaciones/minuto = 4 

Pe - % de eficiencia de la mano de obra - 0,85 
Sm - salario de la mano de obra ($/hora) = 0,5 
Sp - salario del supervisor ($/hora) = 2,5 

Ts - tiempo de supervisi6n (% del tiempo total) = 0,75 

M = costo de materiales ($) = 3,0 

Primero, se calcula el valor de E, el nfmero de emasculaciones que 
se necesitan para producir I kg de semilla h1brida. 

B x PF 
E =
 

% de formac16n de bayas 

116 x 73
 
=
E 12 097 

0,7 

Para estimar Ce, el costo de emasculac16n, se aplica la siguiente
 

fbrmula:
 

E x [Sm + (Ts x Sp)] 

Ce- +M 
60 x (no. emasc./min) x Pe 

12 097 [0,5 + (0,75 x 2,5)] 
Ce - + 3 - 140,8 

60 (4) (0,85) 

Ce - $ 140,8 
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Costo de Pollnizaci6n _(C)
 

Datos
 

B -	 nfimero promedio de bayas por planta - 116 
% 	 de polinizaciones adicionales (para asegurar
 

116 bayas) 
 - 0,4 

P? = 	 nu'mero de progenitores femeninos
 
necesarios para producir I kg de semilla 73
 
nfimero de polinizaciones/minuto 
 - 14 

Pe - % de eficiencia de la mano de obra 0,85 
Sm salario de la mano de obra ($/hora) - 0,5 
Sp - salario del supervisor ($/hora) - 2,5 
Ts tiempo de supervisibn (% del tiempo total) - 0,5 
M Costo de materiales ($) - 3,0 

Primero, se calcula el valor de P, el nfimero de polinizaciones que 
se necesitan para producir 1 kg de semilla hibrida. 

B x PF 

% polinizaciones adicionales
 

116 x 73 
P = m 21 170 

0,4 

A continuaci6n se estima Cp, el costo de polinizaci6n, por medio de
 
la siguiente fbrmula:
 

P x [Sm + (Ts x Sp)] 
Cp= +M 

60 (no. de polinizaciones/min) x Pe 

21 170 (0,5 + (0,5 x 2,5)] 
Cp = 
 + 3 - 54,9 

60 (14) (0,85) 

Cp -	 $ 54,9 
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Costo de Cosecba de lns Bavas (Cb) 

Datos 

B - nfimero promedio de bayas por planta - 116
 
PF - numero de progenitores femeninos
 

necesarios para producir 1 kg de semilla 
 - 73
 
nfimero de bayas cosechadas por minuto - 27
 

Pe - % de eficiencia de la mano de obra 
 - 0,85
 
Sm= salario de la mano de obra ($/hora) - 0,5
 
Sp - salario del supervisor ($/hora) 
 2,5
 
Ts - tiempc de supervisi6n (% del tiempo total) 
 0,2
 

B x PF [Sm + (Ts x Sp)]
 
Cb ­

60 (no. de bayas cosechadas/min) x Pe
 

(116) (73) [0,5 + (0,2 x 2,5)]
 
Cb = 
 = 6,1 

60 (27) (0,85) 

Cb - $ 6,1 

Costo de Extracci6n 1 Procesamiento de la Semilla 9
 

Datos
 

Tm - tiempo de la operaci6n (horas) - 10
 
Sm - salario de la mano de obra ($/hora) - 0,5
 
Sp - salario del supervisor ($/hora) - 2,5
 
Ts - tiempo de supervisi6n (Z del tiempo total) - 0,2
 
M - costo de materiales ($) - 22
 

Cp - Tm x [Sm + (Ts x Sp)] + M 
Cp - 10 x [0,5 + (0,2 x 2,5)] + 22 
Cp - $ 32 

Por lo tanto, el costo variable total de producci6n (CV) es
 
igual a:
 

CV - Cm + Cf + Ce + Cp + Cb + Cs 

CV - 7,8 + 19,5 + 140,8 + 54,9 + 6,1 + 32 
CV - $ 261,1 
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Eatimaci6n de los Costos Fijos (CF)
 

Recordemos que:
 

CF - L + K 

Costo de la Tierra. En Chile el valor de alquiler de la tierra ffrtil
 
en la vecindad del Area donde se realiz6 el 
experimento es de
 
aproximadamente U.S $ 200 por hectarea y por aio. 
Para producir 1 kg de 
semilla hibrida de la progenie Serrana x DTO - 28 se necesitan 96 M2 (66
2
m para el cultivo y 30 M2 para caminos interiores y alrededor del
 

experimento), durante cuatro meses en promedio. Por lo tanto,
 

L - US$ 0,64 

Costo del Capital de Operacibn W. La tasa de interes anual para
 
pr~stamos agricolas es de 20% en Chile. Suponiendo que todos los costos
 
variables (CV) son cubiertos por pr~stamos, y el perlodo de producci6n y
 
procesamiento de la semilla es de cuatro meses 
(1/3 de afo), entonces,
 

K - US$ 17,5; 

esto es,
 

(20 x 261,1)/100
 

3 

CF - 0,64 + 17,5 - 18,1 

EstimacIbn del Costo Total de Produccibn (CT) 

CT - CF + CV 

CT - 18,1 + 261,1 

CT - $ 279,2 
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CONCLUSION
 

Bajo las condiciones ecologicas y socioeconbmicas del sur de Chile,
 

el costo de producci6n de I kg de semilla hlbrida de la progenie Serrana
 

x DTO - 28 es, aproximadamente, US$ 279,2. Esta estimaci6n fue obtenida
 

con datos de un experimento de producci6n de semilla y, por lo tanto,
 

podria ser un tanto diferente de las estimaciones que se hagan en el
 

futuro en condiciones comerciales de producci6n. Ademas, como se sepial6
 

en la primera seccibn, en estos calculos no se incluyen los costos de
 

administraci6n, de comercializaci6n y de investigaci6n gen6tica.
 

El principal merito del metodo propuesto es su valor practico para
 

calcular los costos directos de producci6n de la semilla (sexual)
 

hibrida de papa, tanto en condiciones experimentales como comerciales,
 

cuando se dispone de informaci6n limitada acerca del uso de algunos 

insumos (por ejemplo, mano de obra) o se considera demasiado costoso 

obtener una informaci6n completa acerca de ellos. 
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ANEXOS
 

Anexo A. Notas Netodol6gicas
 

Derivaci6n de la f6rmula para calcular el area de los clones
 
progenitores f eeninos necesaria para producir 1 ja de semilla hibrida 
de papa. La cantidad de semilla producida (q) en una parcela de
 
cualquier superficie puede determinarse mediante la relacibn:
 

q - PF x B 	x G (1)
 

En la que:
 

q - cantidad de semilla producida (g) 
PF = numero de plantas madres 
B - numero promedio de bayas por planta 
G = cantidad promedlo de semillas por baya (g) 

Si se supone que q = I kg ( 1 000 g), la f6rmula (1) se puede 

expresar como:
 

1 000 = PF x B x G 

por lo tanto:
 

1 000
 
PF (2)
 

B xG
 

PF puede ser redefinido como el numero de plantas madres (o
 
progenitores femeninos) necesarias para producir 1 kg de semilla
 
hibrida. Conociendo la distancia de plantaci6n entre plantas (dp) y la
 
distancia entre surcos (dr) se puede estimar el area de progenitores
 
femeninos (pf) necesaria para producir I kg de semilla.
 

area pf = PF x dp x dr 	 (3)
 

Sustituyendo en la f6rmula (3) el valor de PF calculadi por medio
 
de la f6rmula (2) se obtiene finalmente:
 

1 000 
area pf - - x dp x dr (4) 

BxG 

donde:
 

area pf = 	 area de progenitores femeninos necesaria para 
producir 1 kg de semilla (m ) 

Derivaci6n de la f6rmula pars calcular el firea de los clones de los 
progenitores masculinos necesaria para producir 1 g de sewilla hibrida 
de papa. Primero, se supone que existe una relaci6n entre el nfmero de 
progenitores femeninos y masculinos. 'sta relaci6n puede expresarse de 
la siguiente forma: 
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PM - n x PF (5) 

donde: 

PM ntimero de progenitores masculinos necesarios para producir
 
1 kg de semilla.
 

PF nfmero de progenitores femeninos necesarios para producir 1 kg
 
de semilla.
 

n - factor que indica cuantos progenitores femeninos se necesita 
plantar por cada progenitor masculino.
 

Sabemos por la f6rmula (2) que: 

1 000
 
=PF 

B xG
 

Por lo tanto,
 

1 000 n 
PM = (5) 

B xG 

Conociendo la distancia de siembra entre plantas (d'p) y la 
distancia enLce surcos (d'r) se puede estimar el area de progenitores 
masculinos (pm) necesaria para producir I kg de semilla. 

area pm = PM x d'p x d'r (6) 

Sustituyendo en la f6rmula (6) el valor de PM calculado mediante la 
fbrmula (5) se obtiene finalmente: 

1 000 n
 
area pm= x d'p x d'r (7)

BxG 

donde:
 

area pm - 'areade progenitores masculinos necesaria para producir 

1 kg de semilla (m2 ). 
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Anexo B. Formularios para Registrar y Tabular los Datos de Costos de 

Produccifin de Ia Semilla Hibrida de Papa 

Datos Generales 

Simbolos 
de las 

f6rmulas 

Nombre del informante 

Direcci6n del Informante 

Localizacifn de la parcela 

Lugar (pais, departamento, distrti, etc.) 

Altitud 

Latitud 

Longitud 

Costo de producci6n de un cultivo de papa representativo 

de la zona ($/ha) 

Alquiler de la tierra por aBo ($/ha) 

Tasa de camblo (US$ 1) 

CP 

Observac iones: 
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Datos por Progenie
 

(pf - progenitores femeninos; pm = progenitores masculinos) 

Etapas 


1. 	Produccin j Manejo de Progenitores
 

Area total con plantas progeni­

toras (m )
 
Distancia entre plantas, pf (f) 

Distancia entre surcos, pf (f) 


Distancia entre plantas, pm (m) 
Distancia entre surcos, pm (m) 

N6mero de progenitores femeninos 

por cada progenitor masculino 
Nuemero promedio de bayas 

por planta 

Cantidad promedlo de semillas 

por baya (g) 
Duraci6n del ciclo de producci6n, 

pf (meses) 
Duraci6n del ciclo de produccibn, 

pm (meses) 

Tiempo desde la plantaci6n hasta 
la formaci6n de bayas, pf (meses) 

Tiempo desde la plantazi6n hasta la
 

floraci6n, pm (meses) 


Costo adicional por hectarea, pf 


Fertilizaci6n adicional
 

Colocacibn de estacas
 

Otros gastos
 
Costo adicional por hectarea, pm 


Fertilizaciu adicional
 

Otvos gastos
 

2. Reeolecciotn de Floresy Extraccin 

del Polen 

Tiempo total de la operaci6n 
(horas) 

Tiempo de supervIsi6n (horas) 
Salarlo de la mano de obra 

($/hora) 

Salarlo del supervisor ($/hora) 

Costo de materiales y herramientas 

Materiales 

Herramientas (depreciaci6n 

anual) 

Simbolos Progenies
 

de las
 

f6rmulas
 

dp
 
dr
 

d'p
 

d'r
 

n
 

B
 

G
 

D
 I
 

D 2
 

Tb
 

Tf
 

CA
 

CA%
 

Tm
 
Ts
 

Sm
 

Sp
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Simbolos Progenies
 
Etapas de las
 

f6rmulas
 

3. Emasculaci6n
 
NUimero de emasculaciones por minuto
 
Tiempo total de la operacibn (horas' Tm
 
Tiempo de supervisi6n (horas) Ts
 
Porcentaje de formaci6n de bayas
 
Porcentaje de eficiencia de la mano
 

de obra Pe
 
Costo de materiales M
 

4. Polinizacibn 
NUimero de polinizaciones por minuto
 
Porcentaje de polinizaciones 
adic ionales 
Tiempo total de operaci6n (horas) Tm 
Tiempo de supervisi6n (horas) Ts 
Porcentaje de eficiencia de la mano 

de obra Pe
 
Costo de materialas
 

5. Cosecha de las Bayas
 
N6mero de bayas cosechadas por min. 
Tiempo total de la operacibn (horas) Tm 
Tiempo de supervisi6n (horas) Ts 
Porcentaje de eficiencia de la mano
 

de obra Pe
 

6. Extraccln v Procesamlento de la
 
Semilla 
Tiempo total de la operacibn (horas) Tm
 
Tiempo de supervisibn (horas) .s
 
Cantidad de semilla producida (kg) q
 
Costo de materiales, herramientas
 
y equipos M
 

Materiales
 
Herramientas (depreciaci6n
 

anual)
 
Equipos (depreciaci6n anual)
 

Otros R*'stos (no registrados en las etapas anteriores) 
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