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Resumen  

El cambio climático afecta de manera directa la disponibilidad del recurso hídrico, el cual es finito 

y según la región geográfica también es escaso. 

Por lo anterior se hace necesario entender y cuantificar el impacto sobre los diferentes sistemas 

de producción agrícola. Una herramienta para ello es la estimación del uso del agua y sus efectos 

sobre la producción de biomasa, la producción comercial, la absorción de nutrientes minerales, 

la absorción de CO2 y la respectiva producción de glucosa y la rentabilidad del sistema 

productivo. 

El objetivo general consistió en valorar el comportamiento del cultivo de cebolla en invernadero 

ante el déficit hídrico establecido por medio de ámbitos crecientes de succión del agua en el 

suelo en un intervalo de -5 a -45 kPa. 

El sistema de riego utilizado fue por goteo que se aprovechó para aplicar los fertilizantes 

(fertirriego) . Se emplearon macetas de 44 litros de capacidad y rellenos con un suelo derivado 

de cenizas volcánicas (Vitrands). 

Se instalaron en las macetas tensiómetros mecánicos y electrónicos para mantener durante el 

ciclo productivo los ámbitos de succión de agua en el suelo evaluados. 

Para el análisis estadístico se aplicó un diseño experimental totalmente aleatorio, además se 

calcularon los índices de rentabilidad. 

En el ámbito de succión de agua en el suelo de -5 a -15 kPa (el menor de los ámbitos evaluados) 

se hallaron las mayores absorciones de macroelementos, la mayor eficiencia agrícola del agua 

(21,41 kg bf m-3 agua) y la mayor producción de glucosa gruesa (20,95 ton m-3 agua haefectiva
-1). 

El uso consuntivo del agua total para el ciclo productivo de la cebolla en invernadero fue de 452,5 

mm. Los coeficientes de cultivo (kc) según las formulaciones de Ivanov y de Camargo fueron los 

que mejor estimaron la evapotranspiración real, con kc de 0,92 y 0,90 respectivamente.  
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Abstract  

Climate change directly affects the availability of water resources, which are finite and, depending 

on the geographic region, also scarce. 

Therefore, it is necessary to understand and quantify the impact on the different agricultural 

production systems. One tool for this is the estimation of water use and its effects on biomass 

production, commercial production, the absorption of mineral nutrients, the absorption of CO2 and 

the respective production of glucose and the profitability of the production system. 

The general objective was to assess the behavior of onion cultivation in a greenhouse in the face 

of water deficit established through increasing levels of water suction in the soil in an interval of -

5 to -45 kPa. 

The irrigation system used was drip, which was used to apply fertilizers (fertigation). Pots with a 

capacity of 44 liters and filled with a soil derived from volcanic ash (Vitrands) were used. 

Mechanical and electronic tensiometers were installed in the pots to maintain the evaluated soil 

water suction areas during the production cycle. 

For the statistical analysis, a completely randomized experimental design was applied, and 

profitability indices were also calculated. 

In the range of water suction in the soil from -5 to -15 kPa (the lowest of the ranges evaluated) 

the highest absorptions of macro elements were found, the highest agricultural efficiency of water 

(21.41 kg bf m-3 water) and the greatest production of gross glucose (20.95-ton m-3 water haeffective 

-1). 

The consumptive use of total water for the onion production cycle in the greenhouse was 452.5 

mm. The crop coefficients (kc) according to the Ivanov and Camargo formulations were the ones 

that best estimated the real evapotranspiration, with kc of 0.92 and 0.90 respectively. 

 

Keywords  

Cost effectiveness; CO2 absorption; glucose production; crop coefficient; nutritional absorption 
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Justificación 

En Costa Rica se cultivan entre 800 y 1000 hectáreas de cebolla, con frecuencia de varias 

cosechas al año, las que generan una producción media anual de 31 500 toneladas métricas con 

un rendimiento de 25 a 35 toneladas métricas por hectárea. El consumo nacional de este bulbo 

ronda las 2200 toneladas por mes, mientras que el consumo per-cápita es de alrededor de 7,0 

kg año-1 [1]. Para el 2015 se produjeron 41157 toneladas métricas y de ésto, el 82 % (33750 

toneladas métricas) fue producido en la zona norte de la provincia de Cartago en 1366 hectáreas 

para un rendimiento de 25 toneladas métricas por hectárea [2]. 

No obstante, su importancia socio económica, existen amenazas sobre el sector cebollero y el 

agro costarricense en general y dos fundamentales son el cambio climático y las políticas 

económicas que se han venido estableciendo en nuestro País. 

Según el Sistema Nacional de Áreas de Conservación de Costa Rica (SINAC) los sectores más 

vulnerables al cambio climático son los bosques, la biodiversidad, los recursos hídricos y el sector 

agropecuario y dentro de éste los horticultores muestran una alta sensibilidad, condición que 

impulsa aumentos en la tensión económica, política y humanitaria y que conlleva una afectación 

de las condiciones de vida de los productores [3].  

Además de la vulnerabilidad al cambio climático según la propuesta del “The Intergovernmental 

Panel on Climate Change” (IPCC) existen otras amenazas externas, que están afectando de 

manera negativa a los productores tanto de cebolla como de otros productos hortícolas, como lo 

son préstamos bancarios con altos intereses, importación de productos hortícolas no regulados, 

insumos costosos y abandono político, que han conllevado a efectos negativos sobre la 

estabilidad del sistema productivo y la seguridad alimentaria [4].   

La producción en invernadero permite controlar factores ambientales como plagas y 

enfermedades, agua utilizada, fuertes vientos y otros. Dentro de los invernaderos se busca la 

intensificación de la producción, al utilizar más eficientemente los recursos productivos, con la 

posibilidad de cultivar todo el año y obtener productos fuera de temporada con mayor 

rentabilidad. Debido a la cada vez más frecuente utilización de esta modalidad de producción y 

a la muy escaza información en nuestro país sobre el uso eficiente de los recursos hídricos en 

invernaderos se tomó la decisión de investigar en esta modalidad.     
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1. Introducción 

Se entiende por cambio global en el medio ambiente aquellas alteraciones en los sistemas 

naturales físicos o biológicos que afectan al conjunto de la Tierra. Estos cambios han sido 

continuos desde la conformación del planeta, pero han sufrido una aceleración en los últimos 

doscientos años debido a la intervención humana. 

Los principales cuatro cambios son la alteración del sistema climático, la reducción del ozono 

estratosférico, la lluvia ácida y la pérdida de la biodiversidad. 

Los cambios externos del sistema climático se deben a procesos que provocan alteraciones en 

los flujos de energía de las radiaciones solares dentro del sistema planetario. La emisión de los 

denominados gases de invernadero como resultado de la actividad humana, está alterando las 

relaciones entre la radiación solar y los componentes de la geósfera y de la biósfera a una 

velocidad considerable (calentamiento global) 

Como elementos mitigadores al cambio climático se citan la posibilidad de la adaptación de 

cultivos a los nuevos patrones de clima, modelos de simulación de disminuciones de las 

precipitaciones y sus efectos sobre las principales especies productivas, mejoramiento de las 

prácticas agrícolas de los cultivos, así como el acceso a la información y servicios de apoyo 

climáticos, además de un mejoramiento de los sistemas y tecnologías de riego [5]. 

La eficiencia del uso del agua (EUA) expresa el porcentaje de agua absorbida por los cultivos 

respecto al agua aportada y la productividad del agua (PA) se refiere a la conversión del agua en 

alimentos, ambas son índices utilizados para evaluar la buena gestión del agua agrícola. No 

obstante, aunque los términos no necesariamente significan lo mismo, en el uso actual de la 

literatura con frecuencia se reemplaza el concepto de eficiencia del uso del agua por 

productividad del agua y viceversa [6]. Por lo anterior, en el presente trabajo se utilizó 

indistintamente ambos términos.  

Cuando se pretende enfocar el empleo del agua como un componente meramente productivo y 

económico, se recurre a sustituir la biomasa por el rendimiento (cosecha) en kilogramos (kg) por 

metro cúbico (m3) (productividad agrícola del agua) o por el ingreso económico del uso del agua 

(productividad económica del agua).  

La eficiencia del uso del agua es afectada por múltiples factores tales como la especie de la 

planta, el clima, las prácticas de cultivo y el manejo del riego. Para realizar una medición de la 

eficiencia del uso del agua en la actividad agrícola se requieren herramientas técnicas para 

cuantificar el volumen y la frecuencia de riego según los requerimientos del cultivo. La eficiencia 
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del uso del agua se puede mejorar aplicando métodos de programación y control de cuánto y 

cuándo regar, considerando la interacción suelo/sustrato-planta-atmósfera.  

Para la estimación de la eficiencia del uso del agua se necesita medir el consumo real que 

presenta el cultivo y por ello el concepto de evapotranspiración (Et) para su respectiva estimación 

se vuelve imprescindible. La evapotranspiración se ve afectada por el clima, las características 

del cultivo, el manejo agronómico y el medio de desarrollo. El efecto del clima sobre la Et se 

estima a través de parámetros climáticos, siendo los principales la radiación solar, la temperatura 

del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento [7]. Para el efecto de las características 

del cultivo y manejo agronómico se incorporó el concepto de coeficiente del cultivo (kc).  

La máxima Et se estima  mediante el concepto introducido en 1948 por C. Thornthwaite de 

evapotranspiración potencial (Etp), que hace referencia a la máxima cantidad de agua 

evapotranspirada que es capaz de transferir a la atmósfera una superficie de suelo totalmente 

cubierta de vegetación de porte bajo, que crece en condiciones óptimas y sin limitaciones en el 

suministro de agua, dependiendo solo de las condiciones atmosféricas prevalecientes en el 

momento en que se realiza la estimación [8]. También puede utilizarse el concepto de 

evapotranspiración de referencia (Eto) introducido a comienzos de los años 80, que corresponde 

a la estimación en términos de consumo de agua de los efectos de las condiciones climáticas 

sobre la Et que presenta una especie vegetal de 0,08 a 0,15 m de altura uniforme y un albedo 

de 0,23 tomado como referencia, habitualmente alfalfa o, más comúnmente, una gramínea, que 

crece disponiendo de toda el agua necesaria y libre de enfermedades [9]. No obstante, aunque 

se reconoce que los conceptos de Etp y Eto en estricto sentido son diferentes, ambos indican 

cantidades máximas de agua perdida a favor del ambiente, y por ello se han considerado 

equivalentes e intercambiables [9] [10] [11] [12] [13]. Por lo anterior, en el presente trabajo se 

trabajó indistintamente ambos términos. 

El coeficiente del cultivo (kc) es un valor adimensional y describe la variación de agua extraída 

del suelo realmente por la planta, en todo el periodo de ésta desde la siembra hasta la cosecha 

por efecto de la evaporación y la transpiración. Por ello es importante establecer las necesidades 

de agua totales para el desarrollo adecuado de los cultivos y así lograr optimizar el recurso 

hídrico, porque de lo contrario, puede presentarse el uso irracional del agua en los sistemas de 

riego, que provoca efectos negativos como saturación de los estratos inferiores y la filtración del 

agua en estratos permeables [14] [15] [16].  Por otra parte, los factores que inciden en los valores 

Kc son las características biológicas que distinguen a un cultivo, como albedo, características de 

los estomas, forma y fisiología de las hojas de las plantas, área foliar, altura del cultivo, densidad 
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de las plantas,  fecha y época de siembra, el ritmo de desarrollo del cultivo, la duración del periodo 

vegetativo y expresa la variación de su capacidad en conjunto con la evapotranspiración 

potencial para extraer el agua del suelo y por ello se utiliza para determinar la demanda hídrica 

del cultivo [17] [18] [19] [20].  

El cultivo de cebolla 

La cebolla pertenece al género Allium, que cubre cerca de 500 especies, las cuales presentan 

bulbos que se desarrollan bajo el suelo. La clasificación taxonómica es la siguiente [21]: 

1) Classe: Liliopsida. 

2) Subclasse: Lilidae. 

3) Super orden: Lilianae. 

4) Orden: Amarillidales. 

5) Família: Alliaceae. 

6) Subfamília: Allioideae. 

7) Tribu: Allieae. 

8) Género y especie: Allium cepa L. 

Se considera la segunda hortaliza en importancia en el mundo después del tomate. Los primeros 

registros del cultivo datan de cerca de 4000 años y fueron encontrados en Egipto, lo que indica 

que es una de las hortalizas domesticadas más antiguas. Debido a sus características de buena 

conservación postcosecha la cebolla viene a ser una de las hortalizas de mayor tránsito global 

[22].  

En la zona norte de Cartago, Costa Rica y en muchas zonas productoras del País, el cultivo en 

ambientes abiertos inicia con una preparación de suelos a 20 cm de profundidad por medio de 

un labrado del suelo a curvas de nivel [23], donde normalmente la profundidad efectiva de las 

raíces se encuentra entre 20 cm y 30 cm. Se recomienda realizar uno o dos pasos de rastra para 

desmenuzar los terrones, es necesario considerar que la profundidad del suelo sea entre 20 y 30 

cm para un mejor desarrollo del bulbo [24].  

La planta de cebolla puede llegar aproximadamente a 60 cm de altura, la cual presenta hojas 

tubulares y cerosas, el tallo es un disco comprimido en la base de la planta de donde parten las 

raíces [25]. Las raíces son tiernas, finas, poco ramificadas y bien provistas de pelos absorbentes 

en el tercio medio inferior, donde 15 días antes de la bulbificación, la cantidad de raíces se duplica 

y hasta se triplica en los primeros 20 cm de profundidad, lo cual indica que es un periodo crítico 

para el suministro de agua [22].  La raíz de la cebolla es de tipo pivotante luego de la emergencia 

de la radícula; sin embargo, a los pocos días pierde esta dominancia y se convierte en un sistema 



 

 

                               

         17 

de raíces adventicias que emergen de la base del tallo, de grosor uniforme y color blanquecino, 

poco ramificadas y sin pelos radicales [26].   

Los rendimientos en Costa Rica se encuentran en un ámbito de 17,65 a 39,16 tn ha-1 (toneladas 

métricas por hectárea), y un promedio de producción de 28,40 tn ha-1. El rendimiento promedio 

mundial fue de 19,00 tn ha-1 entre los años 2014 y 2018 [27].               

La cebolla es una hortaliza sensible al déficit hídrico que necesita una buena disponibilidad de 

agua en el suelo con riegos frecuentes para un buen desarrollo. No obstante, el exceso de agua 

aunado a altas temperaturas es perjudicial, pues la incidencia de patógenos reduce el 

crecimiento y en consecuencia la producción y la calidad de los bulbos. Por ello el manejo 

correcto del riego es indispensable, donde se debe de ajustar a las condiciones de manejo para 

cada momento del cultivo [28]. 

Trabajos desarrollados en Brasil en la región del Norte de Minas Gerais indican un consumo que 

varía entre 500 y 670 mm durante el ciclo de la cebolla, que corresponde a una lámina de agua 

entre 4,17 y 5,58 mm d-1 [29], mientras en Perú se menciona un consumo de 450 mm a 500 mm 

cuando se utiliza riego por goteo y de 700 a 750 mm de agua cuando se utiliza riego por gravedad 

[30] y en Chile se reporta un consumo de 556 mm en riego por goteo y de 1111 mm en el caso 

de riego por gravedad en surcos [31]. 

Invernaderos 

Todo abrigo o encierro de construcción donde el acondicionamiento puede ser controlado y se 

siembran cultivos hortícolas u ornamentales, puede considerarse como un invernadero. También 

se dice que es aquella construcción, donde las cubiertas y paredes son transparentes y dejan 

pasar la luz, que se emplea para cultivar plantas mediante el control del clima en que se 

desarrollan. Los invernaderos permiten la producción sistemática y fuera de estación de 

productos horto–frutícolas, convirtiéndose en instrumentos de trabajo que permiten controlar 

eficazmente los rendimientos en calidad y calidad [32] [33]. 

Un aspecto por tomar en cuenta para establecer sistemas de producción sostenible es la 

disminución gradual del uso de pesticidas, hasta llegar a utilizar controles naturales de plagas. 

En Costa Rica la presión de plagas y enfermedades es tan alta en cultivos a campo abierto, que 

obliga al agricultor a hacer uso de los plaguicidas como alternativa unilateral para su control.  

En los sistemas de producción en ambientes protegidos se favorece la sostenibilidad y se 

promueve las prácticas acordes con la agricultura alternativa. La creación de microclimas 

favorables a la producción de hortalizas puede ser visto como una práctica favorable a favor de 

la sostenibilidad y un sistema protegido de producción de hortalizas puede hacer una utilización 
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más eficiente del recurso agua; se puede almacenar agua de lluvia recolectada por las canaletas 

del invernadero y ser utilizada como agua para riego o fertirriego y utilizar además sistemas de 

aplicación del agua de tipo localizado que favorecen la eficiencia de su calidad y cantidad [32] 

[33] [34]. 

 

Relación suelo agua - Capacidad de Retención de humedad 

Los suelos tienen humedad de acuerdo con sus características físicas y químicas. El agua en el 

suelo es retenida principalmente por los fenómenos de cohesión y adhesión. En el suelo las 

partículas minerales retienen el agua de acuerdo con superficie específica de éstas. La fuerza 

con que las partículas retienen el agua es conocida como potencial mátrico del agua. El término 

retención de humedad está íntimamente ligado a la disponibilidad de agua para las plantas [35]  

[36] [37]. 

Existen tres puntos característicos de humedad en el suelo:  

1- La humedad de saturación (HSS), es el contenido de humedad cuando el suelo está 

saturado y en cuyo caso el potencial de agua del suelo es cero. Esta característica es 

utilizada en los estudios de agua subterránea y drenaje. La saturación depende de la 

textura, estructura y densidad aparente del suelo y especialmente de la porosidad de 

este. En la práctica, se considera igual a la porosidad total.  

2- La capacidad de campo (CC), es el contenido máximo de humedad del suelo en 

condiciones de buen drenaje. En otras palabras, es el contenido de humedad de un suelo, 

previamente saturado, luego de la acción de la gravedad. La capacidad de campo puede 

ser determinada en el campo o en el laboratorio. Para determinarla en el campo se 

requiere saturar el suelo y luego determinar el contenido de humedad a varios intervalos 

de tiempo hasta que el contenido de humedad se torne constante, lo cual ocurre al cabo 

de unas 48 horas. La capacidad de campo determinada en el laboratorio es aquella que 

corresponde a una succión de -0,33 MPax10-1.  

3- El punto de marchitez permanente (PMP), representa el contenido de humedad del suelo 

en el cual las plantas se marchitan permanentemente. Al igual que las otras 

características, depende altamente de la textura y estructura del suelo. La determinación 

del punto de marchitez permanente se determina en el laboratorio y corresponde al 

contenido de humedad a una succión de -15 MPa x 10-1.  

Al contenido de humedad entre saturación y la capacidad de campo se le denomina agua 

drenable o porosidad drenable y al contenido de humedad entre capacidad de campo y punto de 
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marchitez permanente se le denomina agua útil o agua aprovechable o agua disponible para las 

plantas [38] [39] [36] [40].  

Ámbitos de succión de humedad del suelo para el cultivo de cebolla 

En condiciones de ambiente abierto se ha encontrado que las succiones crecientes de agua en 

el suelo se relacionan de manera inversa con la masa de los bulbos y de manera directa con las 

láminas de riego aplicadas y se informa de un máximo de succión de agua en el suelo de -15 

kPa [28]. También se afirma que para cultivos hortícolas cuando son irrigadas por medio del riego 

por goteo, donde solamente se moja una fracción de suelo, el potencial matricial no debe ser 

menor a -40 kPa [41]. En condiciones de invernadero, con riego por goteo, se recomienda 

mantener el agua del suelo en succiones no mayores a -40kPa [42]. 

Campos de cebolla sometidos a déficits hídricos moderados con tensiones entre -70 y -100 kPa 

pueden tener reducciones de producción de bulbos hasta en un 30% [43] [44]. En cultivos en 

ambientes protegidos se recomienda que en presencia de enfermedades fungosas y bacterianas 

y/o nemátodos, mantener el suelo con menor contenido de humedad y, por ende una mayor 

succión, en ámbitos máximos de -30 a -50 kPa [45]. 
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2. Objetivos  

2.1. Objetivo general  

Evaluar el comportamiento del cultivo de cebolla (Allium cepa) c.v. Álvara ante un déficit hídrico 

creciente inducido por medio de diferentes ámbitos de succión de agua en el suelo, establecido 

en invernadero con respecto al rendimiento, absorción nutricional, biomasa, captura CO2 y de 

transformación de este último en glucosa.  

 

2.2. Objetivos específicos  

1. Determinar para el cultivo de cebolla (Allium cepa) c.v. Álvara el efecto del déficit hídrico 

creciente sobre la producción de bulbos frescos, la producción de biomasa de los distintos 

órganos y la asimilación de nutrimentos principales establecido en invernadero.  

 

2. Cuantificar para el cultivo de cebolla (Allium cepa) c.v. Álvara el efecto del déficit hídrico 

creciente sobre la captura de CO2 y la producción y partición de la glucosa producida 

establecido en invernadero.  

 

3. Determinar cuáles son los ámbitos de succión de agua en el suelo más recomendables 

para el cultivo de cebolla (Allium cepa) c.v. Álvara que maximicen la eficiencia del uso del 

agua. 

 

4. Cuantificar para el cultivo de cebolla (Allium cepa L) c.v. Álvara establecido en 

invernadero la evapotranspiración real del ciclo productivo y los coeficientes de cultivo 

(kc) para 6 diferentes formulaciones propuestas para la estimación de la 

evapotranspiración potencial  
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3. Síntesis 

La presente propuesta de investigación está orientada hacia generar conocimiento en el uso 

eficiente del agua aplicado en el cultivo de cebolla (Allium cepa) c.v. Álvara en condiciones de 

invernadero, a través de la determinación del requerimiento hídrico óptimo.  

El cultivo de cebolla se estableció en un invernadero, en Pacayas, Cartago, Costa Rica, que 

presentó durante el periodo de investigación una temperatura media de 22 oC, humedad relativa 

media del 80% y radiación solar media de 4,16 mm d-1 (118 W m-2); se establecieron en el suelo, 

contenido en macetas de 44 litros, potenciales matriciales crecientes en un ámbito de -5 a -45 

kPa.  

La respuesta del cultivo se midió en términos de biomasa total, cosecha, absorción de 

nutrimentos, CO2 asimilado y partición de la glucosa producida.  

Para establecer los ámbitos crecientes de succión de agua en el suelo se instalaron tensiómetros 

electrónicos y mecánicos a una profundidad máxima de 15 cm en el suelo, que es donde se 

encuentra la mayor concentración de raíces del cultivo de cebolla. Se hicieron pre-experimentos, 

donde se midió tiempos de riego, cantidad de agua aplicada y succiones de humedad 

alcanzados, para ajustar la manera de operar el sistema de riego.  

Se utilizó un suelo volcánico (Vitrands) de textura franco-arenosa (68,4% arena, 11,2% arcilla y 

20,4% limos) y densidad aparente de 0,88 g l-1, mezclado con un 15% de gravilla fina (2-5 mm 

de diámetro). El suelo mostró contenidos de Ca 8,5 cmol (+) l-1; de Mg 3,2 cmol (+) l-1; de K 0,83 

cmol (+) l-1; con pH 5,7 y acidez de 0,15 cmol(+) l-1. Se aplicaron sales hidrosolubles por medio 

del sistema de riego por goteo, en cantidades de 200 kg ha-1 de N, 100 kg ha-1 de P2O5, 150 kg 

ha-1 de K2O, 80 kg ha-1 de CaO, 60 kg ha-1 de MgO y 50 kg ha-1 de S que corresponde a la 

fertilización recomendada para este cultivo en la región.    

Para la presente investigación se utilizó un diseño experimental irrestricto al azar, ya que las 

unidades experimentales fueron homogéneas al estar dentro de un invernadero y además, este 

diseño experimental es robusto cuando se presenta un número diferente de repeticiones entre 

los tratamientos. Se calcularon los análisis de variación (ANDEVA) para cada una de las variables 

evaluadas y para algunas se realizaron análisis de regresión y correlación. 

De la investigación se logró escribir los siguientes artículos: 

1- Evapotranspiración de referencia, evapotranspiración real y el coeficiente de cultivo para 

el cultivo de cebolla (Allium cepa) c.v. Álvara promedio en invernadero. (Tecnología en 
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Marcha: 

https://www.researchgate.net/publication/372048587_Evapotranspiracion_de_referencia

_evapotranspiracion_real_y_el_coeficiente_de_cultivo_para_el_cultivo_de_cebolla_Alliu

m_cepa_cv_Alvara_promedio_en_invernadero). 

2- Efecto de diferentes tensiones del agua en el suelo sobre la absorción nutricional de 

macroelementos en el cultivo de cebolla (Allium cepa) c.v. Álvara en invernadero. 

(Tecnología en Marcha: https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=9273879) 

3- Efecto de la succión del agua en el suelo sobre la productividad agrícola y rentabilidad 

del agua en el cultivo de cebolla (Allium cepa) c.v. Álvara cultivado en invernadero 

(aceptado para publicación) 

4- Efecto de diferentes succiones del agua en el suelo sobre la absorción de CO2 y la 

producción de glucosa en el cultivo de cebolla (Allium cepa) c.v. Álvara en invernadero 

(propuesto y en evaluación para publicación) 

5- Efecto de diferentes succiones del agua en el suelo sobre la eficiencia de uso del agua 

en el cultivo de cebolla (Allium cepa) c.v. Álvara en invernadero (propuesto y en 

evaluación para publicación) 

 

El objetivo específico 1 se desarrolló en los artículos 2, 3 y 5; el objetivo específico 2 se desarrolló 

en los artículos 4 y 5 y el objetivo específico 3 se desarrolló en los artículos 1, 3 y 5. 
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4. Artículo 1  

Evapotranspiración de referencia, evapotranspiración real y el coeficiente de cultivo para el cultivo 

de cebolla (Allium cepa) c.v. Álvara promedio en invernadero 

(Tecnología en Marcha Vol. (36), No. 3, Julio-Setiembre, 2023) 

Reference evapotranspiration, actual evapotranspiration and crop coefficient for onion (Allium 

cepa) c.v. Alvara average in greenhouse.  
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5. Artículo 2 

Efecto de diferentes tensiones del agua en el suelo sobre la absorción nutricional de macroelementos 

en el cultivo de cebolla (Allium cepa) c.v. Álvara en ambiente protegido 

(Tecnología en Marcha Vol. (37), No. 1, Enero-Marzo, 2024) 
Effect of different water tensions in the soil on the nutritional absorption of macroelements in the 

cultivation onion (Allium cepa) c.v. Álvara in a protected environment 
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6. Artículo 3 

Efecto de la succión de agua en el suelo sobre la productividad agrícola y rentabilidad del agua en 

el cultivo de cebolla (Allium cepa) c.v. Álvara cultivado en invernadero 
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7. Artículo 4 
 

Efecto de diferentes succiones del agua en el suelo sobre la absorción de CO2 y la producción de 

glucosa en el cultivo de cebolla (Allium cepa) c.v. Álvara en invernadero 
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8. Artículo 5 
 

Efecto de diferentes succiones del agua en el suelo sobre la eficiencia de uso del agua en el cultivo de 

cebolla (Allium cepa) c.v. Álvara en invernadero 
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9. Discusión global 

La succión de agua en el suelo en el ámbito de -5 a -45 kPa tuvo un efecto significativo e inverso 

sobre la producción de biomasa total y sobre la producción de bulbos frescos de cebolla cultivada 

en invernadero. Así el rendimiento mayor se obtuvo en el menor intervalo evaluado, a saber, de 

-5 a -15 kPa, lo que coincide con los trabajos realizados en Brasil [46] [22]. La cosecha de bulbos 

frescos en el ámbito de succión antes mencionado fue de 96,98 toneladas métricas por hectárea, 

un rendimiento mayor a la media general de producción de Costa Rica (30 toneladas métricas 

por hectárea) y a la media mundial (19 toneladas métricas por hectárea).  

El alto rendimiento obtenido se debe al “efecto de parcela experimental”, donde la densidad de 

plantas es mayor y más homogénea, pero también a un mejor control de plagas y enfermedades 

y de la nutrición respecto a las condiciones de cultivo comercial. No obstante, la condición de 

humedad óptima en el suelo debió haber influido, como lo muestran los menores rendimientos 

obtenidos en los tratamientos de mayor succión del agua en el suelo. Cabe señalar que cosechas 

similares se han obtenido en cosechas comerciales, cuando el riego fue regido por tensiómetros 

electrónicos en el ámbito de -5 a -15 kPa de succión de agua (datos no publicados por el autor). 

La evapotranspiración real del cultivo fue de 452,5 mm de agua, lo que se asemeja a la 

información proveniente de Brasil (585,0 mm) [29] [47], de Perú (475,0 mm) [30] y de Chile (556,0 

mm) [31] en condiciones similares a esta investigación. 

Con los rendimientos obtenidos y la evapotranspiración real determinada, se calculó la eficiencia 

agronómica del agua siendo esta de 21,41 kilogramos de bulbo fresco por cada metro cúbico de 

agua consumida en el ámbito de succión de agua en el suelo de -5 a -15 kPa y de 17,45 

kilogramos de bulbo fresco por cada metro cúbico de agua consumida en el ámbito de succión 

de agua en el suelo de -15 a -25 kPa no diferenciándose estadísticamente entre sí, pero la 

cosecha del intervalo menor fue menor en 3,96 kilogramos de bulbo fresco por cada metro cúbico 

de agua respecto al segundo intervalo. Un efecto similar se obtuvo cuando la eficiencia del uso 

del agua se calculó en términos de biomasa total. 

En concordancia con lo anotado, la mayor absorción total de macroelementos se determinó en 

el tratamiento de -5 a -15 kPa de succión de agua, diferenciándose estadísticamente de los otros 

estados de succión. Debe indicarse que las cantidades de macroelementos absorbidos 

determinados en la presente investigación son similares a los informados para el cultivar Acuarios 

[48] y el cultivar Óptima [49], con rendimientos semejantes al obtenido en la presente 

investigación.  
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Un aspecto medular en la presente investigación fue la estimación del CO2 absorbido y la 

producción de glucosa respectiva. El comportamiento de estos parámetros fue muy similar a la 

producción de biomasa y al rendimiento de bulbos frescos, se determinó un efecto significativo e 

inverso respecto a los ámbitos crecientes de succión del agua del suelo. La mayor absorción de 

CO2 y la mayor producción de glucosa total ocurrió en el menor ámbito de succión evaluado, 

esto es de -5 a -15 kPa. Es altamente probable que este ámbito de humedad haya permitido una 

apertura de estomas más prolongada que favoreció el intercambio gaseoso y por ende una 

fotosíntesis más eficiente. 

Por otro lado, la eficiencia económica del agua fue mayor estadísticamente en el menor ámbito 

de succión del agua evaluada, lo que maximizó la rentabilidad del cultivo, incluso con los menores 

valores de venta simulados en el modelo económico. 

En adición y como complemento de la investigación se determinaron los coeficientes de cultivo 

(kc) para seis propuestas de cálculo, que se adaptan a la condición de invernadero. Las 

formulaciones de Ivanov y Camargo fueron las que mejor estimaron la evapotranspiración real 

con valores de kc de 0,93 y 0.90. Los valores de kc hallados difieren estadísticamente entre sí, 

con excepción de los citados anteriormente, lo que fortalece el argumento de que los kc deben 

utilizarse con la misma formulación con que se estimó la evapotranspiración potencial y en 

condiciones climáticas y de cultivo similares a las propias. La estimación de la evapotranspiración 

potencial y del kc respectivo permiten calcular la evapotranspiración total del cultivo durante su 

ciclo productivo y así conocer la demanda de agua que tendrá un sistema de producción 

determinado, pero además dado que los datos arrojados por la presente investigación indican 

que el ámbito óptimo de humedad del suelo se halla por debajo de capacidad de campo 

equivalente (-33 kPa) y muy cercano al estado de saturación (-5 a -15 kPa), los conceptos de 

riego convencionales, esto es volumen de agua disponible y su agotamiento permitido, no son 

aplicables, una alternativa es el cálculo de la evapotranspiración real diaria considerando el 

tiempo de cultivo y la reposición de la misma. 

Claro está la tecnificación de la producción, que en el caso del agua a aplicar conlleva la medición 

constante del agua del suelo y de la evapotranspiración, la inclusión de sensores de humedad 

del suelo y la estimación de la Et a través de parámetros energéticos es la mejor opción.    
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10. Conclusiones y recomendaciones 

1. La absorción de CO2 y la producción de glucosa gruesa de las plantas de cebolla c.v. Álvara 

cultivado en invernadero, mostraron valores decrecientes significativos al aumentar la succión de 

agua en el suelo en el ámbito de -5 a -45 kPa. 

2. Consecuentemente, la absorción de macroelementos, la producción de biomasa total y la 

producción de bulbo fresco de cebolla c.v. Álvara cultivada en invernadero, mostraron valores 

decrecientes significativos al aumentar la succión de agua en el suelo en el ámbito de -5 a -45 

kPa. 

3. En el ámbito de succión de agua en el suelo de -5 a -15 kPa (menor ámbito evaluado) se 

maximizó la producción de bulbo fresco (bf), además se maximizó la eficiencia de uso del agua, 

a saber (21,41 kg bf m3 agua) y la eficiencia económica del agua que expresada como punto de 

equilibrio de la función de rentabilidad mostró un valor de 297,58 colones por metro cúbico de 

agua (0,6 us$ m3 agua al tipo de cambio de la fecha, 30 de marzo del 2024). 

4. El uso consuntivo de la cebolla var. Álvara cultivada en invernadero para el ámbito de succión 

de -5 a -15 kPa fue de 452,5 mm para el total del ciclo productivo (135 días). 

5. Los valores del coeficiente del cultivo (kc) calculados para seis diferentes formulaciones 

empleadas en estudios de invernadero, dieron valores entre 0,41 y 0,93; que difirieron 

estadísticamente entre sí. Lo anterior fortalece el argumento de que, para la estimación de la 

evapotranspiración del cultivo, los kc deben utilizarse con la misma formulación con que se 

estimó la evapotranspiración potencial y en condiciones climáticas y de cultivo similares a la 

propia. 

6. Las formulaciones para estimar la evapotranspiración potencial que mayormente se 

asemejaron a la evapotranspiración del cultivo en las condiciones de la investigación fueron las 

de Ivanov y de Camargo. 

 

Recomendaciones 

1. La mejor opción para optimizar el uso del agua en el cultivo de cebolla en invernadero, es la 

tecnificación del sistema de producción, que en este caso conlleva la medición constante del 

agua del suelo y de la evapotranspiración mediante sensores electrónicos. 

2. Dado que en la presente investigación se halló que el ámbito óptimo de la succión del agua 

en el suelo para el cultivo de cebolla en invernadero (-5 a -15 kpa) se ubica por debajo del punto 
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de capacidad de campo equivalente (-33 kPa), la aplicación usual del kc no es posible. Entonces 

surge la alternativa de la estimación de la evapotranspiración del cultivo, a través de la 

evapotranspiración potencial y el kc respetivo y considerando el tiempo de cultivo para la 

reposición diaria del agua utilizada. 

3. Un aspecto importante son las investigaciones sobre el requisito real de agua de los principales 

cultivos hortícolas cultivados en invernadero, con la finalidad de lograr un uso más eficiente del 

agua 
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9. Anexos  

Anexo de imágenes 

 
Imagen A1: Pruebas anticipadas al montaje del experimento para el desarrollo de la 

investigación 

 

 
Imagen A2: Invernadero del desarrollo de la investigación 
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Imagen A3: Lavado del techo del invernadero para el montaje del experimento y desarrollo 

correcto de la investigación 

 

 
Imagen A4: Resultado del lavado del techo del invernadero para el montaje del experimento y 

desarrollo correcto de la investigación 
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Imagen A5: Sistema de fertiriego por goteo dentro de la plantación de la investigación  

 

 

Imagen A6: Investigación recién establecida 
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