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Resumen

El cambio climatico afecta de manera directa la disponibilidad del recurso hidrico, el cual es finito
y segun la regién geografica también es escaso.

Por lo anterior se hace necesario entender y cuantificar el impacto sobre los diferentes sistemas
de produccion agricola. Una herramienta para ello es la estimacién del uso del agua y sus efectos

sobre la produccién de biomasa, la produccion comercial, la absorcién de nutrientes minerales,
la absorcion de CO2 y la respectiva produccién de glucosa y la rentabilidad del sistema

productivo.

El objetivo general consistié en valorar el comportamiento del cultivo de cebolla en invernadero
ante el déficit hidrico establecido por medio de ambitos crecientes de succion del agua en el
suelo en un intervalo de -5 a -45 kPa.

El sistema de riego utilizado fue por goteo que se aproveché para aplicar los fertilizantes
(fertirriego) . Se emplearon macetas de 44 litros de capacidad y rellenos con un suelo derivado
de cenizas volcanicas (Vitrands).

Se instalaron en las macetas tensiometros mecanicos y electronicos para mantener durante el
ciclo productivo los ambitos de succién de agua en el suelo evaluados.

Para el analisis estadistico se aplicé un disefio experimental totalmente aleatorio, ademas se
calcularon los indices de rentabilidad.

En el &mbito de succion de agua en el suelo de -5 a -15 kPa (el menor de los ambitos evaluados)

se hallaron las mayores absorciones de macroelementos, la mayor eficiencia agricola del agua
(21,41 kg bf m agua) y la mayor produccién de glucosa gruesa (20,95 ton m™3 agua haefecuva'l).

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) segun las formulaciones de Ivanov y de Camargo fueron los

gue mejor estimaron la evapotranspiracion real, con kc de 0,92 y 0,90 respectivamente.

Palabras claves

Rentabilidad; absorcion CO2; produccién de glucosa; coeficiente del cultivo; absorcién nutricional
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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 m3 water) and the greatest production of gross glucose (20.95-ton m3 water haefectve
__‘]_)

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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Justificacion

En Costa Rica se cultivan entre 800 y 1000 hectareas de cebolla, con frecuencia de varias
cosechas al afo, las que generan una produccion media anual de 31 500 toneladas métricas con
un rendimiento de 25 a 35 toneladas métricas por hectarea. El consumo nacional de este bulbo
ronda las 2200 toneladas por mes, mientras que el consumo per-cépita es de alrededor de 7,0
kg afio™ [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 hectareas
para un rendimiento de 25 toneladas métricas por hectarea [2].

No obstante, su importancia socio econdmica, existen amenazas sobre el sector cebollero y el
agro costarricense en general y dos fundamentales son el cambio climético y las politicas
econdmicas que se han venido estableciendo en nuestro Pais.

Segun el Sistema Nacional de Areas de Conservacion de Costa Rica (SINAC) los sectores mas
vulnerables al cambio climatico son los bosques, la biodiversidad, los recursos hidricos y el sector
agropecuario y dentro de éste los horticultores muestran una alta sensibilidad, condiciéon que
impulsa aumentos en la tensién econdémica, politica y humanitaria y que conlleva una afectacion
de las condiciones de vida de los productores [3].

Ademads de la vulnerabilidad al cambio climatico segun la propuesta del “The Intergovernmental
Panel on Climate Change” (IPCC) existen otras amenazas externas, que estan afectando de
manera negativa a los productores tanto de cebolla como de otros productos horticolas, como lo
son préstamos bancarios con altos intereses, importacién de productos horticolas no regulados,
insumos costosos y abandono politico, que han conllevado a efectos negativos sobre la
estabilidad del sistema productivo y la seguridad alimentaria [4].

La produccion en invernadero permite controlar factores ambientales como plagas y
enfermedades, agua utilizada, fuertes vientos y otros. Dentro de los invernaderos se busca la
intensificacién de la produccion, al utilizar mas eficientemente los recursos productivos, con la
posibilidad de cultivar todo el afio y obtener productos fuera de temporada con mayor
rentabilidad. Debido a la cada vez mas frecuente utilizacién de esta modalidad de produccién y
a la muy escaza informacion en nuestro pais sobre el uso eficiente de los recursos hidricos en

invernaderos se tomoé la decisiéon de investigar en esta modalidad.
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1. Introduccién

Se entiende por cambio global en el medio ambiente aquellas alteraciones en los sistemas
naturales fisicos o biolégicos que afectan al conjunto de la Tierra. Estos cambios han sido
continuos desde la conformacion del planeta, pero han sufrido una aceleraciéon en los Gltimos
doscientos afios debido a la intervencién humana.

Los principales cuatro cambios son la alteracion del sistema climético, la reduccién del ozono
estratosférico, la lluvia &cida y la pérdida de la biodiversidad.

Los cambios externos del sistema climéatico se deben a procesos que provocan alteraciones en
los flujos de energia de las radiaciones solares dentro del sistema planetario. La emision de los
denominados gases de invernadero como resultado de la actividad humana, esta alterando las
relaciones entre la radiacion solar y los componentes de la gedsfera y de la biésfera a una
velocidad considerable (calentamiento global)

Como elementos mitigadores al cambio climatico se citan la posibilidad de la adaptacion de
cultivos a los nuevos patrones de clima, modelos de simulacion de disminuciones de las
precipitaciones y sus efectos sobre las principales especies productivas, mejoramiento de las
practicas agricolas de los cultivos, asi como el acceso a la informacién y servicios de apoyo
climaticos, ademés de un mejoramiento de los sistemas y tecnologias 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 conversiéon del agua en
alimentos, ambas son indices utilizados para evaluar la buena gestion del agua agricola. 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 utilizd
indistintamente ambos términos.

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

econdmico, se recurre a sustituir la biomasa por el rendimiento (cosecha) en kilogramos (kg) por
metro cubico (m3) (productividad agricola del agua) o por el ingreso econémico del uso del agua

(productividad econdmica del agua).

La eficiencia del uso del agua es afectada por multiples factores tales como la especie de la
planta, el clima, las practicas de cultivo y el manejo del riego. Para realizar una medicién de la
eficiencia del uso del agua en la actividad agricola se requieren herramientas técnicas para

cuantificar el volumen y la frecuencia de riego segun los requerimientos del cultivo. La eficiencia
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del uso del agua se puede mejorar aplicando métodos de programacion y control de cuanto y
cuando regar, considerando la interaccion suelo/sustrato-planta-atmdsfera.

Para la estimacion de la eficiencia del uso del agua se necesita medir el consumo real que
presenta el cultivo y por ello el concepto de evapotranspiracion (Et) para su respectiva estimacion
se vuelve imprescindible. La evapotranspiracion se ve afectada por el clima, las caracteristicas
del cultivo, el manejo agronémico y el medio de desarrollo. El efecto del clima sobre la Et se
estima a través de pardmetros climaticos, siendo los principales la radiacion solar, la temperatura
del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento [7]. Para el efecto de las caracteristicas
del cultivo y manejo agronémico se incorporé el concepto de coeficiente del cultivo (kc).

La maxima Et se estima mediante el concepto introducido en 1948 por C. Thornthwaite de
evapotranspiracion potencial (Etp), que hace referencia a la méaxima cantidad de agua
evapotranspirada que es capaz de transferir a la atmdsfera una superficie de suelo totalmente
cubierta de vegetacion de porte bajo, que crece en condiciones éptimas y sin limitaciones en el
suministro de agua, dependiendo solo de las condiciones atmosféricas prevalecientes en el
momento en que se realiza la estimacion [8]. También puede utilizarse el concepto de
evapotranspiracion de referencia (Eto) introducido a comienzos de los afios 80, que corresponde
a la estimacion en términos de consumo de agua de los efectos de las condiciones climaticas
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, mas cominmente, una graminea, 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 maximas 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
trabajé indistintamente ambos términos.

El coeficiente del cultivo (kc) es un valor adimensional y describe la variacién de agua extraida
del suelo realmente por la planta, en todo el periodo de ésta desde la siembra hasta la cosecha
por efecto de la evaporacion y la transpiraciéon. Por ello es importante establecer las necesidades
de agua totales para el desarrollo adecuado de los cultivos y asi lograr optimizar el recurso
hidrico, porque de lo contrario, puede presentarse el uso irracional del agua en los sistemas de
riego, que provoca efectos negativos como saturacion de los estratos inferiores y la filtracion del
agua en estratos permeables [14] [15] [16]. Por otra parte, los factores que inciden en los valores
Kc son las caracteristicas bioldgicas que distinguen a un cultivo, como albedo, caracteristicas de

los estomas, forma y fisiologia de las hojas de las plantas, area foliar, altura del cultivo, densidad
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de las plantas, fechay época de siembra, el ritmo de desarrollo del cultivo, la duracion del periodo
vegetativo y expresa la variacion de su capacidad en conjunto con la evapotranspiracion
potencial para extraer el agua del suelo y por ello se utiliza para determinar la demanda hidrica
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 clasificacién taxonémica es la siguiente [21]:

1) Classe: Liliopsida.

2) Subclasse: Lilidae.

3) Super orden: Lilianae.

4) Orden: Amarillidales.

5) Familia: Alliaceae.

6) Subfamilia: 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 afios y fueron encontrados en Egipto, lo que indica
gue es una de las hortalizas domesticadas mas antiguas. Debido a sus caracteristicas de buena
conservacion postcosecha la cebolla viene a ser una de las hortalizas de mayor transito global
[22].

En la zona norte de Cartago, Costa Rica y en muchas zonas productoras del Pais, el cultivo en
ambientes abiertos inicia con una preparacion 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
raices 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 20y 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
raices [25]. Las raices son tiernas, finas, poco ramificadas y bien provistas de pelos absorbentes
en el tercio medio inferior, donde 15 dias antes de la bulbificacion, la cantidad de raices se duplica
y hasta se triplica en los primeros 20 cm de profundidad, lo cual indica que es un periodo critico
para el suministro de agua [22]. La raiz de la cebolla es de tipo pivotante luego de la emergencia

de la radicula; sin embargo, a los pocos dias pierde esta dominancia y se convierte en un sistema
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de raices 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 ambito de 17,65 a 39,16 tn ha* (toneladas
métricas por hectarea), y un promedio de produccién de 28,40 tn ha™. El rendimiento promedio
mundial fue de 19,00 tn ha™ entre los afios 2014 y 2018 [27].

La cebolla es una hortaliza sensible al déficit hidrico 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 patégenos reduce el
crecimiento y en consecuencia la produccion 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 region del Norte de Minas Gerais indican un consumo que
varia entre 500 y 670 mm durante el ciclo de la cebolla, que corresponde a una lamina de agua
entre 4,17 y 5,58 mm d! [29], mientras en Per( 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 construccion donde el acondicionamiento puede ser controlado y se
siembran cultivos horticolas u ornamentales, puede considerarse como un invernadero. También
se dice que es aquella construcciéon, 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 produccion sistematica y fuera de estacion de
productos horto—fruticolas, 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 produccion sostenible es la
disminucion gradual del uso de pesticidas, hasta llegar a utilizar controles naturales de plagas.
En Costa Rica la presion 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 produccién en ambientes protegidos se favorece la sostenibilidad y se
promueve las practicas acordes con la agricultura alternativa. La creaciéon de microclimas
favorables a la produccion de hortalizas puede ser visto como una practica favorable a favor de

la sostenibilidad y un sistema protegido de produccién de hortalizas puede hacer una utilizacion
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mas 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 ademas sistemas de
aplicacion del agua de tipo localizado que favorecen la eficiencia de su calidad y cantidad [32]
[33] [34].

Relacion suelo agua - Capacidad de Retencién de humedad

Los suelos tienen humedad de acuerdo con sus caracteristicas fisicas y quimicas. El agua en el
suelo es retenida principalmente por los fenédmenos de cohesion y adhesion. En el suelo las
particulas minerales retienen el agua de acuerdo con superficie especifica de éstas. La fuerza
con que las particulas retienen el agua es conocida como potencial matrico del agua. El término
retencién de humedad esté intimamente ligado a la disponibilidad de agua para las plantas [35]
[36] [37].

Existen tres puntos caracteristicos de humedad en el suelo:

1- La humedad de saturacion (HSS), es el contenido de humedad cuando el suelo esta
saturado y en cuyo caso el potencial de agua del suelo es cero. Esta caracteristica es
utilizada en los estudios de agua subterrdnea y drenaje. La saturacion depende de la
textura, estructura y densidad aparente del suelo y especialmente de la porosidad de
este. En la practica, se considera igual a la porosidad total.

2- La capacidad de campo (CC), es el contenido maximo 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 accién 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 succion de -0,33 MPax10™.

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
caracteristicas, depende altamente de la textura y estructura del suelo. La determinacién
del punto de marchitez permanente se determina en el laboratorio y corresponde al
contenido de humedad a una succién de -15 MPa x 10L.

Al contenido de humedad entre saturaciéon 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 Util o agua aprovechable o agua disponible para las
plantas [38] [39] [36] [40].

Ambitos de succién 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
laminas de riego aplicadas y se informa de un méaximo de succion de agua en el suelo de -15
kPa [28]. También se afirma que para cultivos horticolas cuando son irrigadas por medio del riego
por goteo, donde solamente se moja una fraccion 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 hidricos moderados con tensiones entre -70 y -100 kPa
pueden tener reducciones de produccién 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 nematodos, mantener el suelo con menor contenido de humedad y, por ende una mayor

succion, en ambitos maximos 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. Alvara ante un déficit hidrico
creciente inducido por medio de diferentes ambitos de succién de agua en el suelo, establecido

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

transformacién de este ultimo en glucosa.

2.2. Objetivos especificos

1. Determinar para el cultivo de cebolla (Allium cepa) c.v. Alvara el efecto del déficit hidrico
creciente sobre la produccién de bulbos frescos, la produccién de biomasa de los distintos

organos y la asimilaciéon de nutrimentos principales establecido en invernadero.

2. Cuantificar para el cultivo de cebolla (Allium cepa) c.v. Alvara el efecto del déficit hidrico
creciente sobre la captura de CO: y la produccién y particion de la glucosa producida

establecido en invernadero.

3. Determinar cuales son los ambitos de succion de agua en el suelo mas recomendables
para el cultivo de cebolla (Allium cepa) c.v. Alvara que maximicen la eficiencia del uso del

agua.

4. Cuantificar para el cultivo de cebolla (Allium cepa L) c.v. Alvara establecido en
invernadero la evapotranspiracién real del ciclo productivo y los coeficientes de cultivo
(kc) para 6 diferentes formulaciones propuestas para la estimacion de la

evapotranspiracién potencial
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3. Sintesis

La presente propuesta de investigacion esta orientada hacia generar conocimiento en el uso
eficiente del agua aplicado en el cultivo de cebolla (Allium cepa) c.v. Alvara en condiciones de
invernadero, a través de la determinacién del requerimiento hidrico 6ptimo.

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

presentd durante el periodo de investigacion una temperatura media de 22 °C, humedad relativa

media del 80% y radiacién solar media de 4,16 mm d?t (118w m'z); se establecieron en el suelo,

contenido en macetas de 44 litros, potenciales matriciales crecientes en un ambito de -5 a -45
kPa.
La respuesta del cultivo se midi6 en términos de biomasa total, cosecha, absorcion de
nutrimentos, CO2 asimilado y particion de la glucosa producida.
Para establecer los ambitos crecientes de succién de agua en el suelo se instalaron tensiometros
electrénicos y mecanicos a una profundidad maxima de 15 cm en el suelo, que es donde se
encuentra la mayor concentracion de raices del cultivo de cebolla. Se hicieron pre-experimentos,
donde se midi6 tiempos de riego, cantidad de agua aplicada y succiones de humedad
alcanzados, para ajustar la manera de operar el sistema de riego.
Se utilizé un suelo volcanico (Vitrands) de textura franco-arenosa (68,4% arena, 11,2% arcilla 'y
20,4% limos) y densidad aparente de 0,88 g I't, mezclado con un 15% de gravilla fina (2-5 mm
de diametro). El suelo mostré contenidos de Ca 8,5 cmol (+) I'Y; de Mg 3,2 cmol (+) I'Y; de K 0,83
cmol (+) I'; con pH 5,7 y acidez de 0,15 cmol(+) I'. Se aplicaron sales hidrosolubles por medio
del sistema de riego por goteo, en cantidades de 200 kg ha* de N, 100 kg ha™* de P20s, 150 kg
ha' de K20, 80 kg ha de CaO, 60 kg ha' de MgO y 50 kg ha' de S que corresponde a la
fertilizacién recomendada para este cultivo en la region.
Para la presente investigacion se utilizé un disefio experimental irrestricto al azar, ya que las
unidades experimentales fueron homogéneas al estar dentro de un invernadero y ademas, este
disefio experimental es robusto cuando se presenta un nimero diferente de repeticiones entre
los tratamientos. Se calcularon los analisis de variacion (ANDEVA) para cada una de las variables
evaluadas y para algunas se realizaron analisis de regresion y correlacion.
De la investigacion se logré escribir los siguientes articulos:

1- Evapotranspiracion de referencia, evapotranspiracion real y el coeficiente de cultivo para

el cultivo de cebolla (Allium cepa) c.v. Alvara promedio en invernadero. (Tecnologia 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 absorcion nutricional de
macroelementos en el cultivo de cebolla (Allium cepa) c.v. Alvara en invernadero.
(Tecnologia en Marcha: https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=9273879)

3- Efecto de la succién del agua en el suelo sobre la productividad agricola y rentabilidad
del agua en el cultivo de cebolla (Allium cepa) c.v. Alvara cultivado en invernadero
(aceptado para publicacion)

4- Efecto de diferentes succiones del agua en el suelo sobre la absorcion de CO2 y la
produccién de glucosa en el cultivo de cebolla (Allium cepa) c.v. Alvara en invernadero
(propuesto y en evaluacion para publicacion)

5- Efecto de diferentes succiones del agua en el suelo sobre la eficiencia de uso del agua
en el cultivo de cebolla (Alium cepa) c.v. Alvara en invernadero (propuesto y en
evaluacion para publicacion)

El objetivo especifico 1 se desarroll6 en los articulos 2, 3 y 5; el objetivo especifico 2 se desarrollo

en los articulos 4 y 5 y el objetivo especifico 3 se desarrollé en los articulos 1, 3y 5.
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4. Articulo 1

Evapotranspiracion de referencia, evapotranspiracion real y el coeficiente de cultivo para el cultivo
de cebolla (Allium cepa) c.v. Alvara promedio en invernadero
(Tecnologia 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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Resumen

La necesidad de conocer el consumo de agua que un cultivo tiene en el transcurso de su periodo vegetativo
sea este anual o perenne, es fundamental debido al cambio climatico en desarrollo el cual manifiesta tanto
una baja en la cantidad de agua precipitada en diferentes zonas de nuestro pais Costa Rica como una
concentracion de estas precipitaciones. Ademas, es necesario ser eficiente y eficaz en el uso del recurso
hidrico para riego en la agricultura tanto en ambientes abiertos como protegidos y por medio de ello,
procurar el desarrollo sostenible. Para lograr esto, es menester conocer los valores de evapotranspiracion
de referencia, evapotranspiracion real y el coeficiente del cultivo con el fin de estimar y proyectar
aplicaciones de agua por medio de sistemas de ricgo lo mas ajustadas a la realidad posible.

Por generaciones se ha utilizado valores del coeficiente del cultivo independientemente del método
matematico de estimacion de la evapotranspiracion de referencia, sin conocer si existen diferencias o no en

los resultados obtenidos en los consumos de agua estimados. No obstante, por medio de métodos
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matematicos de cstimacion de la evapotranspiracion de referencia, utilizando datos de la humedad relativa,
temperatura y radiacion solar dentro de un invernadero, se encontr6 diferencia significativa en los valores
del coeficiente del cultivo. En las metodologias de Ivanov y Camargo no se encontro diferencia significativa
entre cllos pero si sc encontré diferencias significativas (p<0,05) con respecto a las metodologias de
Benavidez, Linacre, Hargreaves y Turc; las metodologias de Benavidez y Linacre presentaron diferencias
significativa (p<0,05) tanto entre ellos, como con respecto a las metodologias de Ivanov, Camargo,
Hargrecaves y Turc; Hargrecaves y Turc no presentaron diferencia significativa entre cllos pero si se encontrd
diferencias significativas (p<0,05) con respecto a las metodologias de Ivanov, Camargo, Benavidez y

Linacre.
Palabras Claves

Evapotranspiracion de referencia, Consumo de agua, Evapotranspiracion real, Cebolla, Invernadero,

Recurso hidrico, coeficiente del cultivo.
Abstract

The need to know the water consumption that a crop has during its vegetative period, whether annual or
perennial, is essential due to the developing climate change, which manifests both a decrease in the amount
of precipitated water in different areas of our country Costa Rica as a concentration of these precipitations.
Furthermore, it is necessary to be efficient and effective in the use of water resources for irrigation in
agriculture, both in open and protected environments, and through this, seck sustainable development. To
achieve this, it is necessary to know the reference evapotranspiration values, real evapotranspiration and
the crop coefficient in order to estimate and project water applications through irrigation systems as closely
adjusted to reality as possible.

For generations, values of the crop coefficient have been used independently of the mathematical method
of estimating the reference evapotranspiration, without knowing whether or not there are differences in the
results obtained in the estimated water consumption. However, through mathematical methods for
cstimating reference cvapotranspiration, using data on relative humidity, temperature and solar radiation
inside a greenhouse, a significant difference was found in the crop coefficient values. In the methodologies
of Ivanov and Camargo, no significant difference was found between them, but significant differences were
found (p<0.05) with respect to the methodologics of Benavidez, Linacre, Hargreaves and Turc; The

Benavidez and Linacre methodologies presented significant differences (p<0.05) both between them and
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with respect to the Ivanov, Camargo, Hargreaves and Turc methodologices; Hargreaves and Turc did not
present a significant difference between them, but significant differences were found (p<0.05) with respect

to the methodologies of Ivanov, Camargo, Benavidez and Linacre.
Keywords

Reference cvapotranspiration, water consumption, actual cvapotranspiration, Onion, Greenhause, Hidric

resource, crop coefficient.
Introduccién

Ante el cambio climatico que manifiesta para nuestro pais disminucion de las precipitaciones anuales en
algunas areas juntamente con concentracion de dichas precipitaciones, de lo cual se esperan impactos
econdmicos, s¢ hace menester en la produccion agricola un manejo de recurso hidrico de manera eficiente,
eficaz, racional y en armonia con ¢l ambiente. No obstante, el sector agricola es el segundo mayor
consumidor de agua principalmente para la produccion de alimentos |1|. Lo anterior nos conlleva a la
necesidad de aplicar ¢l agua que realmente necesitan los cultivos, sin desperdicio ni falta de dicho recurso
y para lograr este objetivo se necesita medir el consumo.

Usualmente para la estimacion de los consumos de agua de los siembros se utiliza la evapotranspiracion
del cultivo (Etc) en los diseflos y operacion de sistemas de riego y aplicaciones de la estimacion del recurso
hidrico en general. Esta se calcula mediante el producto de la evapotranspiracion de referencia (Eto) la cual
sc estima a través de diferentes ecuaciones o modelos matematicos y variables ambientales que se multiplica
por un coeficiente del cultivo (Kc) normalmente tomado de informaciones teodricas provenientes de
diferentes latitudes, suclos, climas, regiones y otros, con respecto a nuestra localidad [2]. Ante esta
situacion, no sc¢ sabe si los resultados obtenidos son correctos. Como tal, se necesita conocer si existe
diferencia en los resultados de estimacion de los consumos de agua y en el caso de ser positivo, nos indicaria
que el procedimiento realizado para dichas estimaciones debe ser corregido.

La evapotranspiracion de referencia (Eto) es la tasa de evapotranspiracion de una extensa superficie de
grama cn crccimicnto activo, cubriendo totalmente ¢l suclo, con una altura de entre 8 y 15 cm dc altura,
con indice de area foliar de alrededor de 3, sin restricciones hidricas y con un amplio borde para evitar la
adveccion de calor sensible de areas adyacentes. La evapotranspiracion en estas condiciones depende
principalmentc de las variables mctcorologicas, por lo que la Eto ¢s un parametro metcorologico que

expresa el potencial de evapotranspiracion para las condiciones meteoroldgicas vigentes [3]. Por ello para
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la estimacion de la evapotranspiracion de referencia se usan principalmente variables ambientales como
radiacion solar, temperaturas maximas, minimas, medias y amplitud de éstas, humedad del aire, viento,
presion atmosférica y otros.

Evapotranspiracion del cultivo Etc ¢s la que sc presenta cn ¢l crecimiento y desarrollo de ¢ste sin
restricciones hidricas, en condiciones Optimas de crecimiento con un borde ampliado para evitar una
adveccion de calor sensible proveniente de areas adyacentes. Como es el resultado del producto de la
cvapotranspiracion dc referencia y ¢l cocficiente del cultivo, ¢s una cstimacion de un consumo de agua la
cual no necesariamente se ajustada a la realidad del consumo de agua [4].

Evapotranspiracion real (Etr) es la que se presenta en las mismas condiciones que la evapotranspiracion
potencial en un cultivo especifico, pero con o sin restricciones hidricas la cual, viene a ser lo que realmente
s¢ consume de agua por parte de ¢ste debido a la suma de los dos cfectos que son la evaporacion y la
transpiracion [5]. Esta no se estima, sino que se mide por algun método directo o indirecto y en términos
de riego eficiente para la produccion, se procede a regresar unicamente lo que se consumi6 de agua. Para
lograr una medida de mancra correcta se parte de un suclo que se encuentra a capacidad de campo real
donde las plantas se encontraran siempre en el rango de agua facilmente disponible [6].

El coeficiente del cultivo (Kc) depende del cultivo, la fase de crecimiento, el estado de crecimiento y las
condiciones climaticas predominantes. Representa la evapotranspiracion para condiciones de cultivo
optimas de forma de que estos logren su potencial productivo y que estén sometidos a un manejo
agrondmico apropiado a las condiciones del medio a un manejo del agua que evite el estrés | 7|. Ademas, el

Kc debe ser determinado para las condiciones locales en las cuales sera utilizado |8].
Metodologia

Para ¢l desarrollo de la investigacion sobre la existencia o no de diferencias significativas entre los
diferentes ke provenientes de métodos de estimacion de la Eto segun las variables metcorolégicas que sc
usen, se escogio el cultivo de cebolla en ambiente protegido. Este cultivo, es de ciclo corto y alta densidad
de siembra que necesita un grosor de suelo como minimo de 20 cm de profundidad donde las raices son
tiernas, finas, poco ramificadas y bien provistas de pelos absorbentes en tercio medio inferior donde,
usualmentc 15 dias antes de la bulbificacion la cantidad de raices sc¢ duplica y hasta sc triplica cn los
primeros 20 cm de profundidad, lo cual indica que es un periodo critico para el suministro de agua donde
se procura una buena produccion de bulbos [9]. También se reporta que el cultivo de cebolla tiene su

profundidad de raices cfectivas de los 10 cm a los 20 cm [10].
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La investigacion se llevo a cabo en ¢l canton de Alvarado, distrito Pacayas, de la provincia de Cartago;
especificamente en un ambiente protegido ubicado en Patalillo (Barrio Fatima) con una altura de 1600
msnm, precipitacion de 2299,8 mm al afio en promedio, temperatura promedio de 16,5 °C, brillo solar
promedio dc 4,3 horas al dia y humedad relativa promedio del 88 % [11].
No se sembr6 en el suelo del invernadero de manera directa debido a que se encontraba protegido con
“cover” de color negro y por ello se utilizaron canastas de 35,0 cm de ancho; 55,0 cm de largo y 20,0 cm
dc alto llenas con suclo franco de origen volcanico (Vitrand) mezclado con 15% grava fina y arcna muy
gruesa con origen calcareo (un tipo de sustrato). En las canastas se logré una altura de suelo total de 20,00
— 23,00 cm para un total maximo de 44,00 I de suelo. El riego se realizo con un sistema por goteo el cual
dot6 de 7,80 1 h™" a cada canasta que contd con 12 plantas sembradas. Estos 7,80 1 h' se aplico por medio
de 6 goteros donde cada una de clla corresponde a un gotero de 1,30 1 h distribuidas uniformemente en
cada una de las canastas. Se sembré el cultivo de cebolla (4//ium cepa) c.v. Alvara para establecer el
experimento con 4,50 meses de periodo del cultivo; se contd con 4 tratamientos, a saber 4 diferentes rangos
de succion de humedad del suclo (partiendo al inicio cuando se realiza el trasplante del cultivo de cebolla)
del punto de capacidad de campo de la siguiente manera:

1- Tratamiento 1, con 4 repeticiones: rango de succion de agua en el suelo de -5 a -15 kPa

2- Tratamiento 2 con 3 repeticiones: rango de succion de agua cn ¢l suclo de -15 a -25 kPa

3- Tratamiento 3 con 4 repeticiones: rango de succion de agua en el suelo de -25 a -35 kPa

4- Tratamiento 4 con 3 repeticiones: rango de succion de agua en el suelo de -35 a -45 kPa

El invernadero tiene 30,00 m de largo y 11, 50 m de ancho para un arca total de 345 m?. Sc cstablecicron
camas por medio de la union de canastas en la disposicion espacial de 4 canastas a lo ancho y 16 canastas
a lo largo de cada cama, para un total de 64 canastas por cama. A lo largo del invernadero se establecieron
14 camas donde se presento un gran total de 896 canastas dentro del invernadero. El niimero total de plantas
fue de 10752 como maximo.

Cada canasta tenia rendijas grandes en las paredes y en el fondo por lo que se necesitoé “cover” perforado
para no perder ¢l suelo, pero con orificios para el drenaje y la aireacion de esta. No obstante, el suelo estuvo
siempre en succion segun los tratamientos y en estas condiciones no existio drenaje.

Se coloco un tensiometro mecanico por tratamiento para tener el control del riego bajo succion juntamente
con tensiometros eléctricos en todas las repeticiones de los tratamientos. Se tomaron datos temperatura,
humedad relativa y radiacion fotosintéticamente activa (PAR) con ¢l objctivo de cstimar la
evapotranspiracion de referencia por diferentes métodos conforme los datos obtenidos lo permitieron.
Existen varias unidades de radiacion las cuales se relacionan entre si y se pueden proporcionar constantes

de conversion y formulas. La conversion de unidades es relativamente simple ¢l cual ¢s un proceso
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matematico, sin cmbargo, cuando sc usan cstos factores de conversion, conticne error tanto de conversion
como de medicion donde la incertidumbre asociada con la conversion de unidades de radiacion de fuentes
de tipo genérico utilizando los factores de conversion es menos del 10%. La conversion de PAR a radiacion
solar (Rs) utiliza los fotoncs a diferentes longitudes de onda que tienen diferentes energias, por lo que sc
debe saber tanto el nimero de fotones por unidad de longitud de onda en cada longitud de onda y la energia
por fotén en cada longitud de onda para calcular la energia total. Este es un proceso complejo que se ha

simplificado a la division por una constantc conocida [12].

umol

w PAR(=—)
Rs (_) Wi, LT S sl

m2 4,98

mmy w

Rs (T) = 0,0353 #Rs (—) v ec2
umol s
y PAR(LZ2) e
j ) 3 4,58
PAR(mZ*d = 1000000 " ec3

[13]
Donde:
Rs: radiacion solar

PAR: radiacion fotosintéticamente activa

La radiacion solar en el tope de la atmdsfera por unidad de area y tiempo tiene un valor promedio de 1367
W (m?), la cual sc¢ define como la constante solar y tiene una variacién alrededor del 1,5% a través del afio
[14].

La evapotranspiracion potencial se estimé por diferentes métodos como se muestran a continuacion:

El método de Hargreaves y Samani [15] requicre de menor cantidad de parametros dc entrada para cstimar
la evapotranspiracion potencial permitiendo obtener la evapotranspiracion potencial de una manera mas

simple.

Eto = 0,408 » | 0,0023 « Ra * (Tmed + 17,8) + {/(Tmax — Tmin) | .. ... ec4

donde:

Eto = Evapotranspiracion potencial (mm d')
T'max = temperatura maxima diaria del aire (°C)
Tmin = temperatura a minima diaria del aire (°C)

I'med = temperatura media diaria del aire (°C)
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Ra = radiacion en ¢l tope de la atmésfera (MJ (m**d)™)

También puede utilizarse la siguiente expresion variando las unidades de Ra [16]:

Eto = 0,0023 * Ra * (Tmed + 17,8) * \/(Tmax — Tmin) ... ... ... ec5
donde:

Ra = radiacion en el tope de la atmésfera (mm d™)

Cuadro 1: Radiacion solar en diferentes latitudes para Costa Rica

Radiacién extraterrestre (Ra) de latitud norte expresado en milimetros
equivalentes por dia (mm/d) tabulado por mes

LAT | Ene. | Feb. | Mar ] Abe | May | Jun | Jul Ago Sep | Oct | Nov | Dic

12 112.8 J13.9 151 157 115.7 15,5 15.5 J15.6 J15.2 }14.4 }13.3]12.5

10 §13.2 142 J15.3 157 J15.3 J15.3|15.3 15.5}15.3)14.7 |13.612.9

8 13.6 1 14.5 §15.3 §15.6 J15.0 J15.0) 15.1 }15.4}15.3}14.8 ]13.9]13.3

5] 13.9 1 14.8 | 15.4 §15.4 | 14.7 | 14.7 | 14.9 115.2 | 15.3 }15.0 | 14.2 | 13.7

Radiacion solar extralerrestre Ra lafitud Norte en MJ/(m?*d)
L:r:d Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun| Jul | Ago | Sep [ Oct | Nov | Dic

12 309 [ 338 | 365 | 38 38 |376] 36 | 378 | 369 | 45 [ M5 | N
10 39 [ 345 | 369 | 379 | 376 | 37 | 3| 375 | 34 | 1| 24| A
8 328 | 362 | 372 | 378 | 371 | 363 365 [ 372 | 372 | 366 [ 33 | R

6 337 | 358 | 314 | 376 | 366 [357] 359 | 369 | 373 | 364 [ 44 [ 29
Tomado de |17

Equivalencias de conversion de unidades:

MJ
m2sxd

) o #(57) = 0,001469 « #(-5) 0 #(—p

m?2

#(=) = 0,408 * #( -) = 245 * #(—1)

1 l
#() =864+ #(—) o #(-) = 01157 x #(—)

3 3
#HE) =01+ #(-—) o #(o—) =10+ #(—")
MJ . _
mz*d— mth—

w MJ w MJ
— = 115741 x #(-52) 0 — = 27,7778 x #(-7-)

MJ

0,0864 * #(-2) 0,0036 * #(-5)

1 Li=1w
S

El método de Benavidez y Lopez relaciona la cvapotranspiracion de referencia con la humedad relativa y

la temperatura con la siguiente ecuacion | 18]:

7,45%t
Eto = 1,21 * 10(234'7”) *(1—-0,01+«HR)+0,21%t—2,30.........ec 6
Donde:
T = temperatura (°C)
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HR = Humedad rclativa (%)
EL método de Camargo fue desarrollado analizando los resultados de la ecuaciéon de Thornthwaite
proponiendo una formula mas simple, pero con la misma eficiencia en la evapotranspiracion de referencia
cn periodos de 10 a 30 dias. Este método utiliza la siguicnte ccuacion para cstimar la Eto [19]:
Eto =0,01 xQo *T ......... ec7
donde:
Qo = radiacion solar global extraterrestre segiin ¢l mes (mm cvaporacion cquivalente dia™)
1'= Temperatura media del aire (°C)
ND = Numero de dias del periodo considerado
El método dc Linacre utiliza la temperatura promedio del dia, ¢l porcentaje de humedad relativa, la

elevacion de la ubicacion del estudio y la latitud en grados [20]
17,27 * Tmed %HR

1o - 2277 G377 5 Tmea * ! (oo ) s
- 17,27 * Tmed %HR. ™
17,27 = (3377 Tmea T " (Fo0 )

700 * (Tme(‘i(')*oo;og)f’ *2) | 15 + (Tmed — To)

Eto = 80 —Tmed e ec9

donde:

Eto = evapotranspiracién (mm d™)

T'med = temperatura promedio (°C)

To = temperatura punto de rocio (°C)

Z = altura (msnm)

L = latitud (°)

%HR = porcentaje de la humedad relativa

El método de Turc para humedad relativa menores al 50% sc utiliza la siguiente ecuacion [21]:

Eto = 0,013 ( Imed ) (Rs * 23,8846 + 50) (1 + L %HR) 10
= | | * * * —_—)
W= Tmed +15) " = = M g
Para humedad relativa mayores al 50% se utiliza la siguiente ecuacion:
Et 0,013 ( s ) (Rs * 23,8846 + 50) 11
= * | ——— ) * * 23,8846 + 50) ... ... ...
o Tmed +15) = a

donde:

Eto = evapotranspiracion (mm d)
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Tmed = temperatura promedio (°C)

Ep— MJ
Rs = radiacion solar (mz*d)
El método de Ivanov utiliza la temperatura media y el porcentaje de humedad relativa para estimar la

evapotranspiracion de referencia |20]:

%HR
100

Eto = 0,006 * (25 + Tmed)? * (1 = ) T e b

donde:
Eto = evapotranspiracion (mm d™)
I'med = temperatura promedio (°C)
%HR = porcentajc de humedad relativa
La evapotranspiracion real se mide con base en la ecuacion del balance hidrico se tiene [22]:

Etr = Agua entra — agua sale + agua en el suelo ... ... ...ec 13
donde:
Agua que entra: cs ¢l agua de lluvia o de riego o de capas superiores que llegan al area de estudio sea de
manera superficial o subsuperficial (mm de agua) en un periodo de tiempo
Agua que sale: es la que se pierde del suelo por percolacion o por drenaje natural o por drenaje artificial y
también la que sale por evapotranspiracion (mm de agua) en un periodo de tiempo
Agua en el suelo: es la variacion del agua que queda en el suelo (mm de agua) en un periodo de tiempo
Como cl experimento se establecio en un ambiente protegido con un sistema de riego por gotco, sc le dio
un mancjo al contenido de agua cn ¢l suclo que sc suministré bajo un régimen de succion, donde no sc
presento salidas de agua por drenaje y si se presento la variacion del contenido de agua en el suelo donde
la ecuacion del balance hidrico utilizada queda de la siguiente manera:

Etr = Agua entra + agua en el suelo ... ... ...ec 14

donde:

Etr = T(transpiracion) + E(evaporacion), es la evapotranspiracion real del cultivo (mm) en un periodo de
ticmpo

I = dosis de riego (mm) en un periodo de tiempo

AS = cambio de humedad del suelo (mm) en un periodo de tiempo

La cvapotranspiracion rcal sc midio cn las parcelas del tratamiento 1 (T1) donde sc tuvicron las mcjoras
condiciones de humedad facilmente disponible presentes para el cultivo, donde se mantuvo una succion de

agua en el suelo en el ambito de 5 - 15 centibares
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Cocficiente del cultivo

Este esta definido por la relacion matematica que existe entre la evapotranspiracion de referencia y la

evapotranspiracion real

Etr = evapotranspiracion real (mm d)
Eto = Evapotranspiracion de referencia (mm d™')

Kc = coeficiente del cultivo (adimencional)
Resultados

La cstimacion de la evapotranspiracion de referencia muestra (cuadro 2) una variabilidad en la estimacion
del consumo del recurso hidrico total del periodo del cultivo, debido fundamentalmente a las variables
atmosféricas. Se presento que los métodos de Turc y Hargreaves fueron los valores mas altos y los métodos

de Ivanov y de Camargo valores mas bajos.

Cuadro 2: Evapotranspiracion de referencia del periodo total del cultivo de cebolla en invernadero para

diversos métodos de calculo

Consumo agua estimado en todo el periodo
del cultivo
Metodologia (mm)
Hargreaves y Samani 1007,53
Benavidez y Lopez 539,67
Camargo 504,89
Linacre 822,30
Turc 1097,14
Ivanov 487,33

Decl cuadro 3 sc puede obscrvar que la cvapotranspiracion real que sc presento en todo ¢l periodo del cultivo
de cebolla es menor a todos los métodos utilizados en la estimacion de la evapotranspiracion de referencia.

No obstante, el método que mas se acerco es el de Linacre.
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Cuadro 3: Evapotranspiracion real del periodo total del cultivo de cebolla en invernadero para un ambito

de succion del agua del suelo de -5 a-15 kPa

Etr = EvapoTranspiracion Real
EtrT1(mmTot)
R1 451,5610
R2 4327515
R3 471,7507
R4 453,9293

La evapotranspiracion real como se muestra en el cuadro 3 presentd en los datos obtenidos un promedio de
452.5 mm, varianza de 254,51 y un coeficiente de variacion del 3,53 % juntamente con un comportamiento
normal. En contraste con los datos cstimados de la cvapotranspiracion de referencia como se muestra en cl
cuadro 2, present6d un promedio de 743 mm, varianza de 73017 y un coeficiente de variacion del 36,36 %.
Podemos observar que a pesar de que los métodos de estimacion utilizan variables meteorologicas
semejantes, los resultados presentan variaciones importantes, posiblemente a que cada método fue
cstablecido y calibrado cn zonas difcrentes en términos fisico-atmosférico.

El coeficiente de cultivo promedio de toda la fase productiva de la cebolla (Fig. 1) sembrada en invernadero
para los diferentes métodos de estimacion de la evapotranspiracion de referencia mostro diferencia

altamentce significativa (P-valuc<0,01).

10

0,9 - -
0,8 - /

0,7

0,6

Coeficiente de cultivo (Kc)

0,5

04 ==

Fig. 1: Variacion de los diferentes Kc calculados para el cultivo de cebolla en invernadero
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Como sc mucstra cn ¢l cuadro 4 con respecto a los valores de Kc y las diferentes ccuaciones para cstimar
la Eto, los métodos de Ivanov y Camargo no mostraron diferencia significativa entre ellos, pero si mostraron
diferencia significativa (P-value <0,05) con respecto a Benavides, Linacre, Hargreaves y Turc. Los métodos
dc Hargreaves y Turc no mostraron diferencia significativa entre cllos, pero si mostraron difcrencia
significativa (P-value <0,05) respecto a Ivanov, Camargo, Benavides y Linacre. Los métodos de Benavides
y Linacre mostraron diferencia significativa (P-value <0,05) entre ellos y también con los métodos Ivanov,

Camargo Hargrcaves y Turc.

Cuadro 4: Agrupacion de los Ke promedio para el cultivo de cebolla sembrado en invernadero

Factor N Media 95% C1 Grupo
IvanovKcTImmTot 4 0,9285 (0,9022 - 0,9549) A
CamargoKcTImmTot 4 0,8962 (0,8699 - 0,9226) A
BenavKceTlmmTot 4 0,8385 (0,8121 - 0,8648) B
LinacreKcT1mmTot 4 0,55028 (0,52391 - 0,57666) C
HargKcTImmTot 4 0,44912 (0,42274 - 0,47549) D
TurcKeTImmTot 4 041244 (0,38606 - 0,43881) D

Medias con diferentes letras presentan diferencias significativas
Conclusiones

Existe diferencia significativa en los valores del Kc para el cultivo de cebolla sembrado en invernadero
seguin el método que se utilice para estimar la evapotranspiracion de referencia. Esto nos indica que los
valores dec Kc sc¢ deben de medir scgin ¢l cultivo, las metodologias utilizadas para cstimar la
cvapotranspiracion de referencia y de las condiciones ambicntales del sistema productivo. No obstante,
estas diferencias se presentaron a pesar de que las metodologias utilizadas emplean semejantes variables
meteoroldgicas. Sin embargo, existen metodologias que muestran que ¢l valor de la Eto es semejante a la
Etc son aqucllas donde ¢l Kc sc acerca al valor de uno.

Lo anterior muestra que no existe método mejor o peor en la estimacion del consumo del recurso hidrico
para un cultivo especifico, sino que se deben de utilizar los K¢ debidamente medidos y calibrados segun el
mcétodo dc estimacion de la Eto utilizado. No obstante, csto nos conducc a obtener los mcjores ajustes a la
metodologia utilizada para estimar la Etc y como tal; lograr un uso del recurso hidrico eficiente y eficaz en
términos de desarrollo sostenible con respecto al cambio climatico.

Por otra parte, cxpone quc no sc debe utilizar indiscriminadamente cualquicer valor de Kc encontrado cn

informacion de diferente procedencia tanto a nivel geografico como de condiciones del sistema productivo
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para estimar los consumos del recursohidrico de los cultivos, en la operaciony diseiid de sistemas de riego;

sino que, se deben de utilizar los valores de Kc correspondientes para cada metodologia de estimacion de

la Eto empleada segin sea el caso.
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5. Articulo 2

Efecto de diferentes tensiones del agua en el suelo sobre la absorcién nutricional de macroelementos
en el cultivo de cebolla (Allium cepa) c.v. Alvara en ambiente protegido
(Tecnologia 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. Alvara in a protected environment
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Resumen

La humedad cn ¢l suclo se pucdc estudiar de varias mancras, pero una forma fundamental cs la succion con
que el agua es retenida. La retencion que ejerce el suelo o sustrato de suelo en su espacio poroso sobre la
humedad es una representacion de la cantidad de succion que debe ejercer la planta por medio de sus raices
para podcr absorber ¢l agua que sc cncucntra cn ¢l mismo. Si esta magnitud de succion cs alta, entonces

puede llegar a ser restrictiva para el crecimiento de la planta. El agua que se encuentra en el espacio poroso
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llamada usualmente solucion del suclo, no sc encucntra cn estado puro, sino quc sc¢ cncucntra normalmente
en disolucion y posee elementos quimicos que puede o no necesitar la planta para su crecimiento y
desarrollo, donde al absorber dicha agua, acarrea también los elementos quimicos en disolucion. Por estas
razones sc cstablccicron 4 tratamicntos que consisticron cn mantener cl suclo cn ambitos dc -5 a -15 kPa
(kilo Pascales), -15 a -25 kPa, -25 a -35 kPa y de -35 a -45 kPa de succion de agua.

Con respecto a la absorcion nutricional que se presentd en el sustrato de suelo, el nitrogeno (N) y el fosforo
(P) mostraron diferencia significativa (pvawe < 0,05) en los ambitos de succion de agua en el suelo de -5 a -
15 kPa, -15 a -25 kPa, -25 a -35 kPa y de -35 a -45 kPa y ¢l Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y
Azufre (S) mostraron diferencia significativa (pvate < 0,05) en los ambitos de -5 a -15 kPa, -15 a -25 kPa,
-25 a -35 kPa, pero no mostraron diferencia significativa (pvaiue > 0,05) en los ambitos de -25a-35 kPay -
35 a-45 kPa. Por lo anterior, se concluyo6 que si existe un efecto inverso del aumento de la succion de agua

cn cl suclo en la disminucion de la capacidad de absorcion nutricional.
Palabras Claves

Absorcion mineral, retencion de humedad, cebolla, riego.

Abstract

Moisture in the soil can be studied in several ways, but a fundamental way is the suction with which water
is retained. The retention that the soil or soil substrate exerts in its pore space on humidity is a representation
of the amount of suction that the plant must exert through its roots to be able to absorb the water found in
it. If this magnitude of suction is high, then it can become restrictive for plant growth. The water found in
the pore space, usually called soil solution, is not found in a pure state, but is normally found in solution
and has chemical elements that the plant may or may not need for its growth and development, where by
absorbing said Water also carries chemical elements in solution. For these reasons, 4 treatments were
established that consisted of maintaining the soil in ranges of -5 to -15 kPa (kilo Pascals), -15 to -25 kPa, -
25 to -35 kPa and -35 to -45 kPa suction. of water.

With respect to the nutritional absorption that occurred in the soil substrate, nitrogen (N) and phosphorus
(P) showed a significant difference (pvalue < 0.05) in the ranges of water suction in the soil from -5 to -15
kPa, -15 to -25 kPa, -25 to -35 kPa and -35 to -45 kPa and Potassium (K), Calcium (Ca), Magnesium (Mg)
and Sulfur (S) showed a significant difference (pvalue < 0.05) in the ranges from -5 to -15 kPa, -15 to -25
kPa, -25 to -35 kPa, but did not show a significant difference (pvalue > 0.05) in the ranges from -25 to -35
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kPa and -35 to -45 kPa. From thc above, it was concluded that there is an inverse cffect of the increase in

water suction in the soil on the decrease in nutritional absorption capacity.

Keywords

Nutrient absorption, moisture retention, onion, irrigation.

Introducciéon

Los suelos retienen agua de acuerdo con sus propiedades fisicas y quimicas y a esta caracteristica se le

llama usualmente “Capacidad de Retencion de Humedad”. El agua en el suelo es retenida principalmente

por los fenomenos de adhesion, cohesion, la tension superficial y las particulas retienen el agua de acuerdo

con su area especifica. La fuerza resultante con que estas particulas retienen el agua se denomina potencial

matrico del agua en ¢l suclo y se expresa en MPa* 107! (megapascales). El término retencion de humedad o

retencion de agua en el suelo esta intimamente ligado a la disponibilidad de agua para las plantas [1] [2]

[31.

Se han supuesto puntos caracteristicos de retencion de humedad en ¢l suclo (Cuadro 1) los cuales son los

siguientes:

1-

Capacidad de campo: la capacidad de campo real (CCr), es el contenido maximo de humedad que
un suelo puede retener en contra de la fuerza de la gravedad y la capacidad de campo equivalente
(CCe) se determina en el laboratorio y corresponde a la humedad remanente después de haber sido
sometido el suelo a una succion de -0,33 MPa*107".

Punto de marchitez permanente: el punto de marchitez permanente real (PMPr) representa el
contenido de humedad del suelo en el cual las plantas se marchitan irreversiblemente, aunque se le
aplique agua a la planta; y cl punto de marchitez permancnte cquivalente (PMPe) se determina en
el laboratorio y corresponde al contenido de humedad remanente después de haber sido sometido
el suelo a una succion de -15 MPa*10™.

Al ambito del contenido de humedad entre capacidad de campo real y punto de marchitez
pcrmancente rcal sc denomina agua util o agua aprovechable maxima (AUm) y cs aquella que
pueden utilizar las plantas, y el agua util actual (AUa) es aquella correspondiente a la diferencia

entre la humedad actual y ¢l punto de marchitez permanente |2] [4] [5] [6].
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Cuadro 1: Humedad del suelo y succion de agua en el suelo

Tension del agua en el Tension del

suelo en términos de la | agua del suelo

altura de agua (cm) (MPa x107) Constantes de humedad
1 1/1000 Humedad de saturacion
346 1/3 Capacidad de campo equivalente
Punto de marchitez permanente
15849 15 equivalente
Tomado de: [3]

En condiciones de campo abierto se ha encontrado que la masa promedio de los bulbos de cebolla se
relacionan de manera inversa con las mayores tensiones de agua en el suelo y de manera directa con las
mayores laminas de riego aplicadas y se informa de un méximo de succion de agua posible en el suelo de -
-15 kPa [7]. También se afirma que para cultivos horticolas cuando son irrigadas por medio del riego por
goteo donde solamente se moja una fraccion de suelo, el potencial matricial no debe ser menor a -40 kPa
en el bulbo de riego [8].

Campos de cebolla sometidos a déficits hidricos moderados con tensiones entre -70y -100 kPa reducen su
produccion de bulbos hastaun 30% y se recomienda realizar los riegos entre -7 y -15 kPa de tension para
suclos arenososy de entre -20 y -40 kPa para suelos de texturas mediasy finas [9][10] [11]. Por otra parte,
se recomienda para el cultivo de cebolla cuando se usa riego por goteo un dmbito de succion de -10a -20
kPa donde se tiene un suelo con una condicion de humedad y aireacion adecuada para hortalizas altamente
sensibles al déficit de agua a excepcion de suelos livianos como los arenosos [12].

Sin embargo, en cultivos bajo proteccion de plastico se recomienda, para evitar la presencia de
enfermedades fungosas y bacterianas y/o nematodos, mantener el suelo con menor contenido de humedad
y, por ende una mayor succion del agua en el suelo con tensiones maximas de -30 a -50 kPa para hortalizas
sensibles [13]

La absorcion de nutrientespuede ocurrir todoslos dias durante casitodoel ciclo de la planta o los diferentes
procesosmetabolicos que requierende diferentes nutrientes tanto cualitativa como cuantitativamente en los
diferentes tejidos y 6rganos y en las diferentes etapas de desarrollo [14] [15].

Los macroelementos mas absorbidos por las plantas desde la solucion del suelo son N, P, K, Ca, Mgy Sy
ante el cambio climético es necesario conocer el impacto que tiene la retencion de agua sobre la absorcion
nutricional del cultivo de cebolla. Las cantidades de macronutrientes absorbidos por el cultivo de cebolla

en todo su ciclo productivo son variables, dondeel N esde 55,6 a 154kgha'; Pde 9,4a22 kgha'; K de

II
Tecnologico S, @

deCosta Rica  {15KR  UNED 40

TEC




78,9 a 177 kg ha'; Cade 7,5 a 18 kg ha'; Mg de 6,3 a 18 kg ha™ y S de 34 a 48 kg ha' [16]. Scglin los
mismos autores manifiestan que esta variabilidad se presenta segin la productividad, la variedad, tipo de
suelo, luz, temperatura, presencia o disponibilidad de nutrimentos, densidad de plantas sembradas y
disponibilidad de agua en cl suclo.

Para una poblacion de 320 000 plantas ha™ y una productividad de 78,9 ton ha™, al final del ciclo del cultivo
148 dias después de la siembra (DDS) la cebolla cultivar ‘Aquarius’ extrajo 157,2 kg ha™ de N; 29,1 kg ha"
Yde P; 256,2 kg ha de K; 83,6 kg ha” de Ca; 15,4 kg ha” de Mg; 53,2 kg ha™ dc S [17]. Para una poblacién
de 420 000 plantas ha” y una productividad de 72 ton ha™' el hibrido de cebolla ‘Optima’ extrajo, al final
del ciclo del cultivo (150 DDS): 61,22 kg ha™' de N; 8,74 kg ha de P; 106,18 kg ha™' de K; 59,45 kg ha™
de Ca; 11,56 kg ha™ de Mgy 31,55 kg ha de S [18].

Metodologia

La metodologia de esta investigacion se¢ describe con mayor amplitud en el articulo cientifico
“Evapotranspiracion de referencia, evapotranspiracion real y el coeficiente de cultivo para el cultivo de
cebolla (Allium cepa) c.v. Alvara promedio en invernadero” (en proceso de publicacién en la revista
Tecnologia en Marcha).
La investigacion se llevo a cabo en el canton de Alvarado, distrito Pacayas, de la provincia de Cartago;
especificamente en un invernadero ubicado en Patalillo (Barrio Fatima) con una altura de 1600 msnm,
precipitacion de 2299,8 mm al ailo en promedio, temperatura promedio de 16,5 °C, brillo solar promedio
de 4,3 horas al dia y humedad relativa promedio del 88 %. Se sembré en suclo que se colocd en canastas
de 35,0 cm de ancho; 55,0 em de largo y 20,0 cm de alto y se llenaron con suclo franco de origen volcanico
(Vitrand) mezclado en un 15% con grava fina y arena con origen calcareo. En las canastas se logré una
altura de 20,00 a 23,00 cm para un volumen total de sustrato de 44,00 1. El riego se realizo con un sistema
por goteo el cual doté de 7,80 1 h™ a cada canasta que contd con 12 plantas sembradas. Estos 7,80 1 h™' se
aplicé por medio de 6 goteros donde cada una de ella corresponde a un gotero de 1,30 1 h™' distribuidas
uniformemente en cada una de las canastas. Se sembroé el cultivo de cebolla (4/lium cepa) c.v. Alvara para
establecer el experimento de 4,50 meses de periodo del cultivo; se contd con 4 tratamientos, a saber 4
diferentes ambitos de succion de humedad del suclo (particndo al inicio cuando sc realiza cl trasplantc del
cultivo de cebolla) del punto de capacidad de campo de la siguiente manera:

1- Tratamiento 1 (con 4 repeticiones): mantenido en un ambito de succion de 5 a 15 kilo Pascales (kPa).
2- Tratamiento 2 (con 3 repeticionces): mantenido en un ambito de succion de 15 a 25 kilo Pascales (kPa).

3- Tratamiento 3 (con 4 repeticiones): mantenido en un ambito de succion de 25 a 35 kilo Pascales (kPa).
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4- Tratamicnto 4 (con 3 repeticiones): mantenido en un ambito de succion de 35 a 45 kilo Pascales (kPa).

Para el analisis de la absorcién nutricional (kg ha™), al final del periodo del cultivo se llevaron las muestras
de cada una de las repeticiones de cada tratamiento al laboratorio “Centro de Investigaciones Agronémicas
dc la Universidad de Costa Rica” para la estimacion de las concentraciones nutricionales del cultivo de

cebolla en los tejidos de hojas, raices y bulbos.
Resultados

Los ambitos de succion de agua en el suelo crecientes produjeron diferencias significativas (P-value<0,05)
en la absorcion nutricional de N como se observa en el Cuadro 2.

Los valores de las medias poblacionales de absorcion de N (Fig. 1) se encontraron en los siguientes ambitos,
T1 (5-15)kPade 117,46 a 140,69 kg ha, T2 (15-25) kPa de 70,85 2 97,68 kg ha™', T3 (25-35) kPa de 40,73
263,96 kg hay T4 (35-45) kPa de 9,53 a 36,36 kg ha™'.

Cuadro 2: Absorcion de N (kg haegciva”) a diferentes ambitos de succién de agua presente en el suelo por

el cultivo de cebolla en invernadero (densidad 623 377 plantas haefectiva)

Media
Factor Repeticiones muestral StDev | Significancia [ %CV
Tl (5-15) kPa 4 129,08 13,19 A 10,22
T2 (15-25) kPa 3 84,26 12.37 B 14,68
T3 (25-35) kPa 4 52,34 8,87 € 16,95
T4 (35-45) kPa 3 22,94 3,39 D 14,78

Medias que no presentan igual letra muestran diferencias significativas (P-value<0,05)

La absorcion del N presentd un descenso continuo conforme aumenta la succion de agua en el suelo (Fig.
1) donde T2 (15-25) kPa descendio 34,72 % respecto al T1 (5-15) kPa, el T3 (25-35) kPa 37,88% respecto
a T2 (15-25) kPa y el T4 (35-45) kPa 56,17% respecto al T3 (25-35) kPa.

Los ambitos de succion de agua en el suelo crecientes mostraron diferencias significativas (P-value<0,05)

en la absorcion nutricional de P como se muestra en ¢l cuadro 3.
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=9=95% Linf e=o=Media ==#==95% Lsup

Absorcion N kg ha-1
(*2)
o

T1(5-15)kPa T2(15-25)kPa T3 (25-35)kPa T4 (35-45)kPa
Tratamiento
Figura 1: Absorcion de N segun los ambitos de succion de humedad presente en el suelo en el cultivo de

cebolla (Allium cepa) c.v. Alvara en invernadero

Los valores de las medias poblacionales de absorcion de P (Fig. 2) se encontraron en los siguientes ambitos,
T1 (5-15) kPa de 16,10 a 19,90 kg ha™', T2 (15-25) kPa de 9,45 a 13,84 kg ha™', T3 (25-35) kPa de 5,43 a
9,23 kg ha''y T4 (35-45) kPa dc 0,48 a 4,87 kg ha™.

Cuadro 3: Absorcion de P (kg hacreciva ) a diferentes ambitos de succion de agua presente en el suelo por

el cultivo de cebolla en invernadero (densidad 623 377 plantas hacfectiva ')

Media
Factor Repeticiones muestral StDev | Significancia | %CV
T1 (5-15) kPa 4 18 2,82 A 15,67
T2 (15-25) kPa 3 11,643 0,491 B 4,22
T3 (25-35) kPa 4 7,329 1,252 € 17,08
T4 (35-45) kPa 3 2,671 0,225 D 8,42

Medias que no presentan igual letra muestran diferencias significativas (P-value<0,05)
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La absorcion del P presentd un descenso continuo conforme aumenta la succion de agua en ¢l suclo (Fig.
2) donde T2 (15-25) kPa descendi6 35,32 % respecto al T1 (5-15) kPa, el T3 (25-35) kPa 37,05% respecto
a T2 (15-25) kPa y el T4 (35-45) kPa 63,56% respecto al T3 (25-35) kPa.

—8=—95% Linf =—e=Media =—#=95% Lsup

n ha?
B R R R R NN
O N & OYOWON

Absorcion P kg ha
[+]

OoON MO

T1(5-15)kPa  T2(15-25)kPa T3 (25-35)kPa T4 (35-45)kPa

Tratamiento

Figura 2: Absorcion de P segiin los ambitos de succion de humedad presente en el suelo en el cultivo de

cebolla (Allium cepa) c.v. Alvara en invernadero

Los ambitos de succion de agua en el suelo crecientes mostraron diferencias significativas (P-value<0,05)
en la absorcion nutricional del Ca como se muestra en el Cuadro 4.

Los valores de las medias poblacionales de absorcion de Ca (Fig. 3) se encontraron cn los siguientes
ambitos, T1 (5-15) kPa de 49,80 a 58,23 kg ha™', T2 (15-25) kPa de 28,07 a 37,81 kg ha™', T3 (25-35) kPa
de 10,13 a 18,57 kg ha' y T4 (35-45) kPade 4,79 a 14,53 kg ha™'.

La absorcion del Ca presentod un descenso continuo conforme aumenta la succion de agua en ¢l suclo (Fig.
3) donde T2 (15-25) kPa descendi6 39,01 % respecto al T1 (5-15) kPa, el T3 (25-35) kPa 56,43% respecto
a T2 (15-25) kPay el T4 (35-45) kPa 32,68% respecto al T3 (25-35) kPa.
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Cuadro 4: Absorcion de Ca (kg hacfeiva™) a difcrentes ambitos de succion de agua presente en el suclo por

el cultivo de cebolla en invernadero (densidad 623 377 plantas haefeciva )

Media
Factor Repeticiones | muestral StDev | Significancia | %CV
T1 (5-15) kPa 4 54,01 5,61 A 10,39
T2 (15-25) kPa 3 32,94 4,16 B 12,63
T3 (25-35) kPa 4 14,35 1,732 C 12,07
T4 (35-45) kPa 3 9,66 1,626 C 16,83

Medias que no presentan igual letra muestran diferencias significativas (P-value<0,05)

Absorcién Ca kg ha™
w
(<) ]

T1(5-15)kPa

—0=—95% Linf =—e=Media =—#=95% Lsup

T2 (15-25)kPa

Tratamient

(o}

T3 (25-35)kPa

T4 (35-45)kPa

Figura 3: Absorcion de Ca segun los ambitos de succion de humedad presente en el suelo en el cultivo de

cebolla (Allium cepa) c.v. Alvara en invernadero

Los ambitos de succion de agua en ¢l suclo crecientes mostraron diferencias significativas en la absorcion

nutricional del Mg como se muestra en el Cuadro 5.

Los valores de las medias poblacionales de absorcion de Mg (Fig. 4) se encontraron en los siguientes
ambitos, T1 (5-15) kPade 11,38 a 14,21 kg ha™, T2 (15-25) kPa de 6,38 a 9,64 kg ha™', T3 (25-35) kPa de
2,90a5,73 kgha'y T4 (35-45) kPa de 0,58 a 3,54 kg ha™".
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Cuadro 5: Absorcion de Mg (kg hacrciva ') a diferentes dmbitos de succién de agua presente en ¢l suelo

por el cultivo de cebolla en invernadero (densidad 623 377 plantas haeteciva™)

Media
Factor Repeticiones | muestral StDev | Significancia [ %CV
T1 (5-15) kPa 4 12,75 2,03 A 15,92
T2 (15-25) kPa 3 8,013 1,146 B 14,30
T3 (25-35) kPa 4 4,314 0,495 @ 11,47
T4 (35-45) kPa 3 2,208 0,408 & 18,48

Medias que no presentan igual letra muestran diferencias significativas (P-value<0,05)

La absorcion del Mg present6 un descenso continuo conforme aumenta la succion de agua cn cl suclo (Fig.
4) donde T2 (15-25) kPa descendid 37,15 % respecto al T1 (5-15) kPa, el T3 (25-35) kPa 46,16% respecto
a T2 (15-25) kPa y el T4 (35-45) kPa 48,82% respecto al T3 (25-35) kPa.

Absorcion Mg kg ha™

=
OFRNWAUIOINNWLO

T1 (5-15)kPa

=0=95% Linf e=o=Media =®=95% Lsup

T2 (15-25)kPa

Tratamiento

T3 (25-35)kPa

T4 (35-45)kPa

Figura 4: Absorcion de Mg segiin los ambitos de succion de humedad presente en el suelo en el cultivo de

cebolla (Allium cepa) c.v. Alvara en invernadero

Los ambitos de succion de agua en el suclo crecientes mostraron diferencias significativas (P-value<0,05)

en la absorcion nutricional del K como se muestra en el Cuadro 6. Los valores de las medias poblacionales

de absorcion de K (Fig. 5) se encontraron en los siguientes ambitos, T1 (5-15) kPa de 133,30 a 164.4 kg
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ha', T2 (15-25) kPa de 73,71 a 109,61 kg ha*, T3 (25-35) kPa dc 41,02 a 72,12 kg ha™' y T4 (35-45) kPa
de 8,30 244,20 kg ha™".

La absorcion del K present6 un descenso continuo conforme aumenta la succion de agua en el suelo (Fig.
5) dondc T2 (15-25) kPa descendid 38,40 % respecto al T1 (5-15) kPa, ¢l T3 (25-35) kPa 38,28% respecto
a T2 (15-25) kPa y el T4 (35-45) kPa 53,59% respecto al T3 (25-35) kPa.

Los ambitos de succion de agua en el suelo crecientes mostraron diferencias significativas (P-value<0,05)

cn la absorcion nutricional del S como s¢ muestra en ¢l Cuadro 7.

Cuadro 6: Absorcion de K (kg haceciva™) @ diferentes dmbitos de succion de agua presente en el suelo por

el cultivo de cebolla en invernadero (densidad 623 377 plantas haefeciva ')

Media
Factor Repeticiones | muestral StDev | Significancia [ %CV
T1 (5-15) kPa 4 148.8 20,6 A 13,84
T2 (15-25) kPa 3 91,66 16,24 B 17.72
T3 (25-35) kPa 4 56,57 6,1 & 10,78
T4 (35-45) kPa 3 26,25 4,02 L 15,31

Medias que no presentan igual letra muestran diferencias significativas (P-value<0,05)

=9=95% Linf ==o==Media =®=95% Lsup

Absorcion K kg ha
o]
o

T1 (5-15)kPa T2 (15-25)kPa T3 (25-35)kPa T4 (35-45)kPa
Tratamiento
Figura 5: Absorcion de K segun los ambitos de succion de humedad presente en el suelo en el cultivo de

cebolla (Allium cepa) c.v. Alvara en invernadero
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Cuadro 7: Absorcion de S (kg haceeiva™) a diferentes ambitos de succion de agua presente en el suclo por

el cultivo de cebolla en invernadero (densidad 623 377 plantas haefectiva” )

Media
Factor Repeticiones | muestral StDev | Significancia | %CV
T1 (5-15) kPa 4 22,68 2,32 A 10,23
T2 (15-25) kPa 3 13,24 3,07 B 23,19
T3 (25-35) kPa 4 7,78 1,53 C 19,67
T4 (35-45) kPa 3 3,61 0,674 C 18,67

Medias que no presentan igual letra muestran diferencias significativas (P-value<0,05)

La absorcion del S presentd un descenso continuo conforme aumenta la succion de agua en cl suclo (Fig.
6) donde T2 (15-25) kPa descendid 41,62 % respecto al T1 (5-15) kPa, el T3 (25-35) kPa 41,24% respecto
a T2 (15-25) kPa y el T4 (35-45) kPa 53,60% respecto al T3 (25-35) kPa.

T1(5-15)kPa

—=9=—95% Linf =—e=Media =—#=95% Lsup

T2 (15-25)kPa

Tratamiento

T3 (25-35)kPa

T4 (35-45)kPa

Figura 6: Absorcion de S segiin los dmbitos de succion de humedad presente en el suelo en el cultivo de

cebolla (Allium cepa) c.v. Alvara en invernadero

Los valores de las medias poblacionales de absorcion de S (Fig. 6) se encontraron en los siguientes ambitos,
T1 (5-15) kPa de 20,37 a 24,99 kg ha', T2 (15-25) kPade 10,58 a 15,91 kg ha™', T3 (25-35) kPa de 5,47 a
10,09 kg ha y T4 (35-45) kPa de 0,95 a 6,28 kg ha™".
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La desviacion con respecto a su promedio en la absorcion de N, Ca, Mg y K que puede absorber el cultivo
de cebolla mostré un descenso constante conforme aumento la succion de agua en el suelo lo cual indica
que a mayor succion la amplitud de la absorcionde N, Ca, Mgy K para cada tratamiento es menor debido
posiblementea que el factor tensionde humedad se va haciendo cada vezmas restrictivo conforme aumenta
respecto a todos los demas factores que generan variabilidad.

Los resultados reportados por Fernandes y otros (2007) [16], sobre los ambitos de macronutrientes
absorbidos por el cultivo de cebolla con respecto a los resultados de la presente investigacion, mostro que
elN, P, Ky el Mg se encuentran dentro de dichos ambitos en los valores mas bajos. El Ca fue mayor, el S
fue menor a los ambitos mencionados tomando en cuenta el nimero de plantas por area establecida.
Respetando al tratamiento T1 (-5 a -15) kPa que mostré mayor absorciéon de N, P, K, Ca, Mg y S, los
resultados de Moraes y otros [17], se encontré menor absorcionde Nen 29,61%yel Pen 27,93 %y se
absorbié en mayor cantidadel K en 5,91%, Caen 63,37%, el Mgen 34,57% y el Sen 106,47%. Ademas,
respecto a los resultados de Porto y otros [18], el tratamiento 1 absorbié en mayor cantidad todos los
macroelementos donde la absorcion N fue en 137,24%, el P en 214,94%, el K en 235,41%, el Ca en
201,53%, el Mgen 135,29% y el S en 356,95% mayor.

En general la absorcion nutricional disminuy6 por el efecto creciente de la retencion de humedad en el
suelo, ésto insinua con una alta posibilidad que la tasa de transpiracion disminuyé y como tal, como un
efecto directoen consecuencia y tambiénconunaalta posibilidad, la tasa de fotosintesis también disminuyo.
No obstante, los ambitos de succion de agua en el suelo de 5 — 35 kPa usualmente se han considerado como
“no restrictivos” para la absorcion de agua del suelo para las plantas, pero en la presente investigacion se
encontrd que la cebolla sembrada en el sustrato dentro de las canastas como si presento restricciones en

estos ambitos de succion de agua en el suelo.

Conclusiones

La absorcion deN, P, K, Ca, Mg y S en el cultivo de cebolla (Allium cepa) c.v. Alvara disminut6, debido
al aumento de la succion con que es retinada el agua en el suelo (P-value <0,05).

El tratamiento con el ambito de menor succion T1 (5-15) kPa presentd la mayor productividad y concuerda
con los valores encontrados en Brasil por la Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) [11].
Capacidad de campo equivalente (Cuadro 1) esta ubicado en la presente investigacion en el ambito de
succionde 25— 35 kPadonde en todos los casos de los macro nutrimentos, la absorcion disminuy6 (P-value
<0,05) respecto al tratamiento que presentd el ambito de menor succion T1 (5 - 15)kPa, lo cual indica que
se debe de ajustar la tension de agua en el suelo para procurar las mayores producciones segin tipo de suelo

o sustratos, variables ambientales sean estas controladas o abiertas y la variedad o hibridacion del cultivo.
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Resumen

Un sistcma productivo cn un ambicnte protegido usualmente incrementa la cficiencia del uso del agua,
creando un microclima para mejorar la folosintesis e incrementar los rendimientos de las plantas.
Usualmente, las aplicaciones de agua de los cultivos bajo ambientes protegidos tienden a ser menores
respecto a ambicntes abiertos. Por lo anterior y ante ¢l cambio climatico, sc¢ hace nccesario medir la
productividad del agua y su rentabilidad en la produccién agricola en ambientes protegidos. Los
tratamientos T1(5 — 15) kPa y T2(15 — 25) kPa no mostraron diferencia significativa (Pyane>0,05) en la

productividad dcl agua cn la formacion de bulbos frescos y de biomasa. Pero estos si mostraron difcrencia
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significativa respecto a T3(25 — 35) kPa y a T4(35 — 45) kPa y a su vez, los tratamicntos T3(25 — 35) kPa
y a T4(35 —45) kPa mostraron diferencias significativas (Pvawe>0,05) entre si.

Palabras Claves
Productividad, Rentabilidad, Cebolla.
Abstract

A productive system in a protected environment usually increases water use efficiency, creating a
microclimate to improve photosynthesis and increase plant yiclds. Usually, water applications for crops
under protected environments tend to be lower compared to open environments. Due to the above and in
the face of climate change, it is necessary to measure the productivity of water and its profitability in
agricultural production in protected environments. The treatments T1(5 — 15) kPa and T2(15 — 25) kPa
showed no significant difference (Pvalue>0.05) in water productivity in the formation of fresh bulbs and
biomass. But these did show a significant difference with respect to T3(25 — 35) kPa and T4(35 — 45) kPa
and in turn, the treatments T3(25 — 35) kPa and T4(35 — 45) kPa showed significant differences (Pvalue>
0.05) with each other.

Keywords
Productivity, Profitability, Onion.
Introduccion

El cultivo de cebolla pertenece al género Allium, que cubre cerca de 500 especies, las cuales presentan
bulbos que se desarrollan bajo ¢l suelo [1].

Se considera la segunda hortaliza en importancia en el mundo después del tomate. Los primeros registros
del cultivo datan dc cerca de 4000 afios y fucron encontrados cn Egipto, lo quc la domesticacion del cultivo
de cebolla se inicid6 mucho tiempo atrds, siendo una de las hortalizas mas antiguas. Debido a sus
caracteristicas de buena conservacion pos-cosecha la cebolla viene a ser una de las hortalizas de mayor

transito global y csta ecnvuclta cn las transacciones comerciales entre los paiscs de todos los continentes [2].
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En Costa Rica sc cultivan entre 800 y 1000 hectarcas por aiio (a menudo varias coscchas al afo) las que

generan un rendimiento promedio de 30 ton ha™'. El consumo nacional de este bulbo ronda las 2 200

toneladas por mes, mientras que el consumo per-cdpita es de 7,0 kg afio™! [3]. Para ¢l 2015 se produjeron

41 157 toncladas métricas y de csto, ¢l 82 % fuc producido en la zona norte de Cartago en 1366 hectarcas
(4], [3]y [6].

La planta de cebolla es una planta que puede llegar aproximadamente a 60 cm de altura [7]. Las raices son
finas, poco ramificadas y bien provistas de pclos absorbentes en los primeros 20 cm de profundidad [2].
También sc reporta que cl cultivo de cebolla tienc su profundidad de raices cfectivas de los 10 cm a los 20
cm [8].

El cultivo de cebolla es una hortaliza sensible al déficit hidrico que necesita una buena disponibilidad de
agua cn cl suclo con ricgos frecucntes para un bucn desarrollo. No obstante, cl cxceso de agua
conjuntamente con altas temperaturas es perjudicial pues, favorece la incidencia de patdgenos que reducen
el crecimiento y en consecuencia, la produccion y la calidad de los bulbos. Por ¢llo el manejo correcto y
cxacto del ricgo cs indispensable cl cual, sc debe dc ajustar a las condicioncs de cada momento del cultivo
[9].

Trabajos desarrollados en Brasil e la region del Norte de Minas Gerais indican un consumo medio de agua
cntre 500 y 670 mm durante ¢l ciclo de la cebolla, que correspondc a una lamina de agua cntre 4 a 5 mm/d
[10].

En condiciones de ambientes abiertos se ha encontrado que las succiones y la masa promedio de los bulbos
se relacionan de manera inversa con la tension de agua en el suelo y de manera directa con las laminas de
ricgo aplicadas y sc informa de un maximo de succién de agua cn ¢l suclo de -15 kPa [9]. También sc
afirma que para cultivos horticolas cuando son irrigadas por medio del riego por goteo donde solamente se
moja una fraccion de suelo sin mojar la parte aérea, el potencial matricial no debe ser menor a -40 kPa [11].
Campos de ccbolla sometidos a déficits hidricos moderados con tensiones entre 70 y 100 kPa pucden tener
reducciones de produccion de bulbos hasta un 30%; se recomienda realizar los riegos entre -7 y -15 kPa
para suclos arenosos, y de entre -20 y -40 kPa para suclos de texturas medias y finas [12], [13], [14] y [15].
Sin embargo, en cultivos bajo proteccion de plastico se recomienda que en presencia de enfermedades
fungosas y bacterianas y/o nematodos, mantener ¢l suclo con menor contenido de humedad y por ende, una
mayor succion para las cuales se deben de tener succiones maximas de -30 a -50 kPa para hortalizas

sensibles y asi dificultar el desarrollo de microorganismos no deseables | 16|
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El mancjo cficiente del agua cn los sistcmas de ricgo sc define como aquel que logra la menor cantidad
posible de aplicacién de agua que promueva una buena produccion y conservacion del suelo y que garantice
la sustentabilidad de los recursos naturales | 17].

El término productividad del agua o productividad agronomica del agua sc cstablecid como una medida
solida para determinar la capacidad de los sistemas agricolas para convertir el agua en alimento, pero este
concepto en la practica se utiliza como herramienta de diagnéstico, para valorar la eficiencia del uso del
agua cn los sistemas agricolas [18] [19]. La cficiencia del uso dcl agua (EUA) o productividad del agua
(PA) es la relacion existente entre la biomasa presente en un cultivo por unidad de agua utilizada por éste
en un determinado momento. Cuando se pretende enfocar el empleo del agua como un componente
meramente productivo y econdmico, se recurre a sustituir la biomasa por el rendimiento en kilogramos de
producto por cada metro cubico de agua utilizada, o a sustituir la cosecha por ¢l ingreso neto llamado
rentabilidad del agua [20].

La productividad agronémica del agua para cebolla se reporta entre 3,76 a 16,6 kilogramos de rendimiento
por cada metro cubico de agua aplicada por ¢l sistema de riego [21].

Las ecuaciones para el calculo son las siguientes:

kg, Produccion (%)
EUAp(—2) = 3
Agua Utilizada (E)
kg Biomasa (%)
EUAb(—) =

s m3
Agua Utilizada (m)

donde:

EUAp = eficiencia del uso del agua en la produccion fresco

EUAD = cficiencia del uso del agua cn la produccion de biomasa

Para estimar la rentabilidad del agua se realiza mediante el siguiente proceso [22]:
1-  Calculo del costo de produccion

2- Calculo de la rentabilidad neta del cultivo:

Rentnc =Y *«P —-C

donde

Rentnc = rentabilidad neta (-:—a)
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. . kg
Y = produccién (ha) $
P = precio por unidad de produccion (@)
Y * P = rentabilidad bruta de la produccion (--)

(' = costos totales (fijos + variables) de produccion (hia)

3- Calculo dc la rentabilidad del agua:

Rentnc (%)

t =
Retiidg cantidad de agua utilizada (m?)

donde:
$

m3+ha

)

El objetivo de la investigacion es estimar la productividad del agua tanto en términos productivos como en

Rentag = rentabilidad del agua (

términos ccondmicos.
Metodologia

La investigacion sc llevo a cabo en ¢l canton de Alvarado, distrito Pacayas, de la provincia de Cartago
Costa Rica; especificamente en un invernadero ubicado en Patalillo (Barrio Fatima) con una altura de 1600
msnm, precipitacion de 2299,8 mm al afio en promedio, temperatura promedio de 16,5 °C, brillo solar
promedio de 4,3 horas al dia y humedad relativa promedio del 88 %. Se sembr6 en suelo (Vitrand) derivado
de cenizas volcanicas con textura franca mezclado con 15% de grava fina y se coloco en canastas de 35,0
cm de ancho; 55,0 cm de largo y 20,0 cm de alto para un total de 44,00 1 de suclo. El riego se realizo con
un sistema por goteo el cual dotd de 7,80 1 h™' a cada canasta que conté con 12 plantas sembradas. Estos
7,80 1 h! se aplicéd por medio de 6 goteros donde cada uno de ellos corresponde a un gotero de 1,30 1 h*
distribuidas uniformemente en cada una de las canastas. Se sembr6 el cultivar Alvara (4. cepa) para
establecer el experimento con duracion de 4,50 meses. Se establecieron 4 tratamientos, a saber 4 diferentes
ambitos de succion de humedad del suclo (partiendo al inicio cuando se realiza ¢l trasplante del cultivo de
cebolla) del punto de capacidad de campo de la siguiente manera:

1- Tratamiento 1 (con 4 repeticiones): mantenido una succiéon en un ambito de 5 a 15 centibares (kPa).
2- Tratamiento 2 (con 3 repeticiones): mantenido una succion en un ambito de 15 a 25 centibares (kPa).
3- Tratamiento 3 (con 4 repeticiones): mantenido una succion en un ambito de 25 a 35 centibares (kPa).

4- Tratamiento 4 (con 3 repeticiones): mantenido una succion en un ambito de 35 a 45 centibares (kPa).
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Resultados y discusion

No se encontraron diferencias significativas (P-value>0,05) en la productividad del agua en términos de
bulbo fresco en los ambitos de succion de agua en cl suclo entre T1(5 — 15) kPa y T2(15 — 25) kPa como
se muestra en el cuadro 2, pero si se encontraron diferencias significativas (P-value<0,05) entre los
anteriores tratamientos con respecto a T3(25 — 35) kPay a T4(35 — 45) kPa y a su vez, también entre estos
dos ultimos. No obstantc, cn ¢l promedio gencral de los tratamicntos T1(5 — 15) kPa y T2(15 —25) kPa sc

present6 una disminucion del 18,50% de kgbf m~Ag del segundo respecto al primero.

Cuadro 2: Productividad agricola del agua en el cultivo de cebolla en invernadero (kg bf m>Ag)

Factor Repeticiones | Media muestral | StDev | Significancia | %CV
T1(5 - 15) kPa 4 21,41 2,13 A 9,95
T2(15 — 25) kPa 3 17.45 3.05 A 17,48
T3(25 -35)kPa 4 10,285 0,596 B 5,79
T4(35 — 45) kPa 3 525 1,019 C 19,41

Promedios con diferentes letras presentan diferencias significativas (P-value<0,05)

Como se muestra en la figura 1 se observé un descenso continuo en la productividad agricola del agua
respecto a la cosecha donde se encontraron en los siguientes ambitos, para el T1(5 — 15) kPa de 19,32 a
23,51 kgbf m~Ag, para el T2(15 —25) kPa de 15,03 a 19,86 kgbf m~>Ag, para el T3(25 —35) kPade 8,19 a
12,38 kgbf m>Ag y para cl T4(35 — 45) kPa dc 2,84 a 7,67 kgbf m>Ag.

Se cuantificé mediante un modelo polinémico de grado 2 la magnitud del efecto de la succién de agua en
el suelo sobre la productividad del agua en términos de bulbo fresco en el cultivo de cebolla como se
mucstra cn la figura 2. En ¢l ambito dc la investigacion sc encontro que la variable de cosccha de bulbo
fresco es explicada en un 99% por la succidén conforme el modelo.

No se encontraron diferencias significativas (P-value>0,05) en la productividad del agua en términos de
biomasa cn los ambitos dec succion de agua cen cl suclo crecientes entre T1(5 — 15) kPa y T2(15 — 25) kPa
como se muestra en el cuadro 3, pero si se encontraron diferencias significativas (P-value<0,05) entre los
anteriores tratamientos con respecto a T3(25 — 35) kPa y a T4(35 — 45) kPa y a su vez entre estos dos

ultimos.
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T1(5-15)kPa  T2(15-25)kPa T3(25-35)kPa T4(35-45) kPa

Ambitos de succion de agua en el suelo
Figura 1: Capacidad del agua de producir de cosecha (kg bf m>Ag) en el cultivo de cebolla en

invernadero a diferentes ambitos de succion

e=@ue Prod. Agua Media =~ eeeeeeees Polinémica (Prod. Agua Media)

ProdAgbf = -0,0027*kpa? - 0,4221*kPa + 26,166
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Succion agua en el suelo (kPa)

Figura 2: Efecto de la succion del agua en el suelo sobre la capacidad del agua de producir cosecha (kg
bf m3Ag) en el cultivo de cebolla en invernadero
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Cuadro 3: Productividad del agua para la formacion de biomasa en ¢l cultivo de cebolla (kg b m*Ag) cn

invernadero
Factor Repeticiones | Media muestral | StDev | Significancia | %CV
T1(5-15)kPa 4 1,693 0,246 A 14,53
T2(15 — 25) kPa 3 1,465 0,243 A 16,58
T3(25 - 35) kPa 4 0,8371 0,059 B 7,05
T4(35 — 45) kPa 3 0,4091 0,079 C 19,31

Promedios con diferentes letras presentan diferencias significativas (P-value<0,05)

Como se muestra en la figura 3 se observé un descenso continuo en la productividad del agua respecto a la
biomasa donde se encontraron en los siguientes ambitos, para el T1(5 — 15) kPa de 1,49 a 1,89 kgb m~Ag,
para ¢l T2(15 — 25) kPadc 1,23 a 1,70 kgb m~Ag, para ¢l T3(25 — 35) kPa dec 0,64 a 1,04 kgb m>Ag y para
el T4(35 —45)kPade 0,18 a 0,64 kgb m~Ag.

=@=L1i95% Cl ==o-—Media ~®-Ls95% Cl
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Ambitos de succién de agua en el suelo

Figura 3: Capacidad del agua de producir biomasa (kg b m> Ag) en el cultivo de cebolla en invernadero
a diferentes ambitos de succion

Tecnologico @

. UNIVERSIDALY
de Costa Rica A ONAL UNEE 59

TEC




Sc logré cuantificar mediante un modclo polindmico de grado 2 la magnitud ¢l efecto de la succion de agua
en el suelo sobre la productividad del agua en términos de biomasa en el cultivo de cebolla como se muestra
en la figura 4. En el ambito de la investigacion se encontré que la variable de biomasa es explicada en un

98% por la succion conforme ¢l modelo (Pvaluc<0,05).

e=@u= Prod. Agua Media =~ ----eee- Polinémica (Prod. Agua Media)

N e N N N N N N W

~

~

~ o~

ProdAgb = -0,0005*kPa? - 0,0198*kPa + 1,971
R*=0,9826

ocRNWhUoNwLoORNWRUONDLE

Productividad del agua biomasa (kgb m-3Ag)

CO0000O0OOORREFRREREREREREREN

~

~
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Succion agua en el suelo (kPa)
Fig. 4: Efecto de la succion del agua en el suelo sobre la capacidad del agua para producir biomasa (kg

b m3Ag) en el cultivo de cebolla en invernadero

Se encontré un efecto de la succion de agua en el suelo sobre la rentabilidad del agua donde a mayor succion
se presentd un descenso continuo en la rentabilidad como se¢ muestra en las figuras 5. No obstante, la
variabilidad de los precios de mercado que usualmente se presentan a través del tiempo también tiene un
efecto sobre la rentabilidad.

Se hall6 para cada ambito de succién el efecto de la variacion de los precios de mercado expresado en
ecuaciones lineales como se muestra en la figura 5, las cuales mostraron que a mayor succién se va
dificultando de manera creciente lograr rentabilidad en ¢l cultivo de cebolla, a pesar de que se presenten

aumentos en los precios de venta en los mercados, ya que la pendiente positiva de cada curva es menor. No
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obstante, a pesar de que un supuesto precio de mercado alcance un valor alto inusual de 1400 Col kg™ cl
T4(35 — 45) kPa el mayor ambito de succion no alcanzaria rentabilidad positiva del agua que se aplica.

La rentabilidad del agua cuando toma el valor de cero muestra el “punto de equilibrio econémico”, donde
para ¢l tratamiento T1(5 — 15) kPa sc logré cuando ¢l precio de cebolla es de 297,58 Col kg™, para ¢l T2(15
— 25) kPa fue de 498,81 Col kg™, para T3(25 — 35) kPa fue de 848,67 Col kg y para el T4(35 — 45) kPa
fue de 2007,23 Col kg™

La succion dc agua cn ¢l suclo conforme fuc mayor, mostré un cfecto de disminucion sobre la rentabilidad
del agua en el cultivo de cebolla, y un incremento del punto de equilibrio econémico. Esto muestra que se
debe de tener conocimiento y control sobre cudles son los mejores ambitos de succion de agua en el suelo
para lograr las mayores productividades en procura de las mayores rentabilidades del agua.

No obstante, la rentabilidad del agua también manifestd dependencia de los precios de mercado que se
encuentren presentes al vender la cosecha, pero de estos no se tiene control. Sin embargo, se puede
programar para realizar las cosechas en los tiempos que se presentan los mejores precios con mayor
probabilidad.

El punto de equilibrio econémico se expresé en dependencia de la succiéon de agua en el suelo en la ecuaciéon
de tipo polinémica de grado 3 como se muestra en la figura 6. Esta ecuacion mostré que a mayor succion
de agua en ¢l suclo y para un mismo tipo de precio en ¢l mercado e¢s mas dificil alcanzar ¢l punto de

equilibrio.
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Fig. 6: Efecto de la succion del agua en el suelo sobre el punto de equilibrio econdmico en el cultivo de

cebolla en invernadero

El efecto encontrado sobre la disminucion de la capacidad de produccidn de biomasa debido al aumento de
la succidon de agua en el suelo se puede entender por medio del proceso de la fotosintesis y la produccion
de glucosa. Dentro de los diferentes usos de la glucosa o asimilados que sc obticnen, sc cncuentra la
produccion de biomasa y al presentarse menor cantidad de esta ultima indica con una alta probabilidad, que
conforme aument6 el ambito de succion de agua en el suelo, se presentd una menor produccion de
asimilados debido a que a mayor succion menor absorcion de agua.

No obstante, al presentarse la disminucion de produccion de biomasa, fotosintesis y consumo de agua antc
el aumento de la succién de agua en el suelo, entonces conllevd de manera directa a la disminucién de la

productividad del agua debido a la menor cantidad de cosecha de bulbos frescos de cebolla.
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Conclusiones

El aumento de la succién de agua en el suelo en los dmbitos estudiados present6 un efecto de disminucion
constanteen larentabilidad del agua y de la capacidad de produccion del agua, entérminos tanto de biomasa
como de cosecha de bulbos frescos.

El punto de equilibrio econdmico del cultivo de cebolla y la rentabilidad del agua se ve afectada de manera
negativa conforme aumenta la succion de agua en el suelo.

Conforme aumentan los precios de mercado, aumenta la probabilidad de alcanzar el punto de equilibrio en

el cultivo de cebolla, lo cual es mas demostrable en los bajos ambitos de succion de agua en el suelo.
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Resumen

La absorcion de carbono es fundamental para las plantas debido a la necesidad de produccion de asimilados
por medio de la fotosintesis. Estos a su vez las plantas los utilizan para la formacién de tejidos, para su
metabolismo y para su mantenimiento. Identificar y cuantificar factores que afecten este proceso es

menester para procurar un mejoramiento continuo en la productividad.
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El objetivo principal de esta investigacion fue identificar y cuantificar el efecto de la succion de agua en el
suelo sobre la absorcion de dioxido de carbonoy la produccion de glucosa en el cultivo de cebolla, que es
una hortaliza de alta importancia en Costa Rica, donde gran cantidad de pequeiios productores se dedican
a la siembra de éste.

Para el experimento de cebolla se sembrd en un invemadero en canastas plasticas perforadas con 44,0 litros
de suelo derivado de cenizas volcanicas (Vitrands) donde se aplicaron diferentes ambitos de succion de
agua. Para suplir el agua se utiliz6 un sistema de riego por goteo con goteros de 1,0 1 h-'.

Se encontraron diferencias significativas (p<0,05) tanto en la absorcién de didxido de carbono como en la

produccion de glucosa para los diferentes ambitos de succion de agua; el ambito de menor succidn a saber,

de -5 a -15 kPa mostrd estadisticamente la mayor absorciéon de CO3 y la mayor produccion de glucosa.

Palabras Claves
Fotosintesis, didoxido de carbono, succiéon de agua, cebolla.
Abstract

Carbon absorption is essential for plants due to the need to produce assimilates through photosynthesis.
These, in turn, are used by plants for the formation of tissues, for their metabolism and for their
maintenance. Identifying and quantifying factors that affect this process is necessary to seck continuous
improvement in productivity.

The main objective of this research was to identify and quantify the effect of soil water suction on carbon
dioxide absorption and glucose production in onion cultivation. However, it is a highly important crop in
Costa Rica, where a large number of small producers are dedicated to planting this crop.

The onion crop was planted in a protected environment in baskets with 44 0 liters of substrate-soil where
the different areas of water suction in the soil were applied. To supply the water, a drip irrigation system
with drippers of 1,0 1 h-! was used.

Significant differences (p<0,05) were found both in the absorption of carbon dioxide and in the production
of glucose for different areas of water suction in the substrate-soil, among which, the one with the highest

absorption of carbon dioxide and The highest production of assimilates was the range from 5 to 15 kPa.
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Photosynthesis, carbon dioxide, water suction, onion.

Introduccion

La produccion de biomasa por los cultivos esta definida por la cantidad de radiacion fotosintéticamente
activa interceptada y absorbida por las hojas, asi como la eficiencia con que estas convierten la energia
radiante en energia quimica por la fotosintesis [1] [2]. No obstante, estreses ambientales como déficit
hidrico, bajas y altas temperaturas, disminucién de radiacién solar y otros, alteran la estructura y
metabolismo de las plantasy por ello afectan su crecimiento y su absorcion de didéxido de carbono. Por lo
anterior, el flujo deagua a través de una planta debe ser suficiente para mantener la nutricion y la absorcion
de dioxido de carbono [3] [4] [5].

El agua se transporta desde las zonas de mayor potencial (menos negativo) hacia las zonas de menor
potencial (mds negativo). La interaccion del agua con los solutos disueltos produce un efecto sobre el
potencial del agua del suelo en términos de una menor disponibilidad de agua libre [6].

Los productos de la fotosintesis son tanto glucosa como el oxigeno liberado a la atmosfera, que proviene
de la combinacion quimica inicial del dioxido de carbonoy el agua en presencia de luz [7]. La glucosa
puede ser convertida posteriormente por las plantas en carbohidratos mas complejos, en almidén para
almacenamiento o pueden ser combinados con otras moléculas de azicares para formar carbohidratos
especializados como la celulosa y también pueden ser combinados con otros nutrientes tales como el
nitrégeno o fosforo para formar moléculas complejas como proteinasy acidos nucleicos. Una porcion de la
energia obtenida de la fotosintesis es utilizada por las plantas en el proceso de respiracion que provee de
energia necesaria para su metabolismo. Si la fotosintesis total se le resta la energia tanto de respiracion
como la del metabolismo, se obtiene la fotosintesis que se ocupa en la produccion de biomasa |[8].
Deltotal deradiacion solarrecibidaporla superficiede la tierra, solamenteel 44% de laradiacion incidente

de onda corta tienelongitudesde onda atiles para la fotosintesis llamadaradiacion fotosintéticamente activa
) [8].

El cultivo de cebolla no es excepcion y la produccion de biomasa esta relacionada con la interaccion de la

pumol
m2xs

(PAR: expresado en

temperaturay del conjuntode procesosquepermitena las plantasregular sus funcionesbioldgicas mediante
la radiacion recibida que hay a lo largo de todo el periodo del cultivo. No obstante, cuando no se satisfacen
las exigencias del cultivo no hay una bulbificacion correcta, presencia de bulbos pequeiios o la no

bulbificacién, que vienen a ser plantas improductivas. En el caso de la temperatura debe de encontrarse en
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unrango de 15,5a 21,1 °C, pero si las temperaturas son mayores a 30 °C pueden provocar bulbificacion
prematura indeseable y si las temperaturas son menoresa 10 °C por periodos prolongados se puede inducir
florecimiento prematuro que también es altamente indeseable [9]. El cultivo de cebolla es exigente en agua,
pero que puede sobrevivir en condiciones de estrés hidrico; no obstante, las altas productividades y
maximas tasas de crecimiento depende del buen suministros de agua [10].

Iniciada la fase de crecimiento del bulbo, el crecimiento de las hojas se detiene y por eso el tamaifio del

bulbo en la cosecha es influenciado por el tamafio y por el numero de hojas en la planta [11].
Metodologia

La investigacion se llevo a cabo en el cantdon de Alvarado, distrito Pacayas, de la provincia de Cartago
Costa Rica; especificamente en un inveradero ubicado en Patalillo (Barrio Fatima) con una altura de 1600
msnm, precipitacion de 2299,8 mm al afio en promedio, temperatura promedio de 16,5 °C, brillo solar
promediode 4,3 horas al diay humedadrelativa promediodel 88 %. Se sembrd ensuelo derivado de cenizas
volcanicas (Vitrands) con textura franca mezclado con 15% de grava fina y se coloco en canastas de 35,0
cm de ancho; 55,0 cm de largo y 20,0 cm de alto paraun total de 44,001 de suelo. El riego se realizd con
un sistema por goteo el cual dot6 de 7,80 1 h™' a cada canasta que cont6 con 12 plantas sembradas. Estos
7,80 1h™! se aplico por medio de 6 goteros donde cada uno de ellos corresponde a un gotero de 1,30 1h!
distribuidas uniformemente en cada una de las canastas. Se sembré el cultivar Alvara (A. cepa) para
establecer el experimento con duracion de 4,50 meses. Se establecieron 4 tratamientos, a saber 4 diferentes
ambitos de succion de humedad del suelo (partiendo al inicio cuando se realiza el trasplante del cultivo de
cebolla) del punto de capacidad de campo de la siguiente manera:

1- Tratamiento 1 (Testigo con 4 repeticiones): mantenido con una succién de agua enunrango de 5 a

15 kilopascales (kPa)
2- Tratamiento 2 con 3 repeticiones: mantenido con una succion de agua en unrango de 15a 25 (kPa)
3- Tratamiento 3 con 4 repeticiones: mantenido con una succion de agua en unrango de 25 a 35 (kPa)

4- Tratamiento 4 con 3 repeticiones: mantenido con una succion de agua en unrango de 35 a 45 (kPa)

El invernadero tiene 30,00 m de largo y 11,50 m de ancho paraun area total de 345 m?. Se establecieron
camas de4 canastas alo anchode cadauna de ellas (simulando eras sobreel nivel del terreno) y 16 canastas
a lo largo de cada cama, para untotal de 14 camas a lo largo del invernadero y contabilizando 64 canastas
por cama donde se logré un gran total dentro del invernadero de 896 canastas. Cada canasta tuvo 12 plantas

donde se sembré 10752 plantas en total.
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Cada canasta tiene internamente “cover” en todo su alrededor parano perder el suelo, pero con orificios en
el fondo para el drenaje en el caso de necesitarse y la aireacion de esta. Lo anterior, exclusivamente para la
calibraciéninicial, ya que el fundamento es mantener el suelo como maximo a capacidad de campo y con
menor humedad porque el suelo va a estar en succion segun los tratamientos y en estas condiciones no
existe drenaje.

Para las lineas de riego por goteo en todas las unidades experimentales se instalaron las valvulas de paso
solenoides con medidores de volumen de agua para control y cuantificacion del agua aplicada para cada
tratamiento. Se coloco tensidmetros mecanicos y electronicos por tratamiento paratenerel control del riego
y mantener el suelo en las succiones propuestas.

Para la estimacion de la cuantificacion de glucosa y didoxido de carbono necesaria para la produccion se
utilizo la informacién de analisis bioquimicos (materia seca, contenido de carbono, contenido de nitrogeno
y residuos de ceniza). Todas las ecuaciones para la estimacion de la glucosa requerida para el desarrollo del
cultivo de cebolla bajo condiciones de diferentes ambitos de succion de agua en el suelo se tomaron de las
siguientes tres referencias Fernandez N. [12], Teh C. [13] y Penning F. [14].

Para el contenido de glucosa (C¢H;20¢) (CRG) y el didxido de carbono CO, (CPG) capturado para
generacion de nuevos tejidos para el crecimiento se utilizé la biomasa del cultivo, fundamentado en el
método de la caracterizacion de la composicion bioquimica de la misma utilizando analisis quimicos de los
tejidos para lo cual, se determind el contenido de carbono en la materia seca (C: g kg!), el contenido de
nitrégeno en la materia seca (N: g kg') y contenido de cenizas (A: g kg'). La cuantificacion se efectud

mediante las siguientes ecuaciones:

Contenido de glucosa en los tejidos de las plantas

lucosa)
(materia seca)
.( g(carbono) ) . ( g(ceniza) ) ( gitrégeno) )_ ]
_ [5'39 Rl (kg(materia seca) T g+ kg (materia seca +5,64+ Ni kg (materia seca 1191] *1,053
B 1000

CRGi( 9(Cet1206) *g(materiaseca))

g(materiaseca)
CRGii 9(CeH1206) _ numero de dias
m? terreno * dia m? terreno
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4

C¢Hq 50

CRG( 29( 61112 6)’ >=ZCRGii
m# terreno * dia o

donde

i cada parte individual de la planta (1 =hojas, 2 =tallo, 3 =raiz y 4 = sumideros)

CRGi: fotosintesis neta expresada en cantidad de glucosa utilizada para la constitucion de materia seca en
cada 6rgano de la planta

CRGii: fotosintesis neta utilizada diariamente por metro cuadrado de siembra expresado en cantidad de
glucosa para cada 6rgano de la planta

CRG: total de fotosintesis neta utilizada diariamente por metro cuadrado de siembra expresado en cantidad

de glucosa

Para el contenido de diéxido de carbono (CO,) capturado durante el crecimiento se estimé segin las

siguientes ecuaciones

cpai( ——2E%)___ )
(materia seca)
.( g(carbono) . g(ceniza) [ g(nitrégeno) (  g(glucosa)
_ [4'24 *Cl (kg(materia seca) Tl A (kg(materia seca) s (kg(matert’a seca) =TIt CRGl(gi materia secas) g 77'7]
B 1000
; 9(C0,) ;
CPGi <g(materia ) g(materia seca)
CPGii g(C0,) _ numero de dias
m? terreno * dia m? terreno
4
co
] (L ACL N > cpaii
me© terreno * dia —

i=

donde

i cada parte individual de la planta (1 = hojas, 2 = tallo, 3 =raiz y 4 = sumideros)
CPGi: didxido de carbono utilizado para la constitucion de materia seca para cada 6rgano de la planta
CPGii: didxido de carbono utilizado diariamente por metro cuadrado de siembra para cada 6rganode la

planta
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CPG: total de dioxido de carbono utilizado en la fotosintesis neta diariamente por metro cuadrado de

siembra

El contenido de glucosa empleado en la respiracion de mantenimicento (Rm: CgH,204 g m? dia™) sc estimé
con base a una proporcioén al peso de la planta o al peso deun tejido de la planta y se encuentra expresado

de la siguiente manera:

s ( g(glucosa) )

m? terreno* dia

g Cet1206
g materia seca * dia
g CsHi206
g materia seca * dia
Ce¢H120
= e ) * W (raices) (
g materia seca * dia

g CeMi206 )
g materia seca * dia

g(materia secas)
m? terreno

= km(hojas) ( ) * W (hojas) (

+ km(tallo) (

g(materia seca)
m? terreno

) + W(tallo)(

g(materia seca))

+ km(raices) (  —

+ km(almacenamiento) (

g(materia seca))

* W (almacenamiento) ( =
m? terreno

: (materia secas)
W (hojas verdes) (g ~
Rmii( g(glucosa) )= Pinin m* suelo

m? de terreno * dia g(materia secas))
m? suelo

W (hojas verdes + hojas muertas) (

4

g(glucosa) .

Rm 5 — | = Z Rmii
m# de terreno * dia —

donde:

i: cada parte individual de la planta (1 = hojas, 2 = tallo, 3 =raiz y 4 = sumideros)

Rmi: respiracion de mantenimicnto debida a la matceria vegetal para cada drgano de la planta
Kmi: coeficiente de mantenimiento de cada 6rgano de la planta (cuadro 1)

Wi: peso de la materia seca de cada 6rgano de la planta

Rmii: respiracion dec mantenimicnto corrcgida debida al material vegetal para cada 6rgano dc la planta
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Rm: glucosa empleada en la respiracion de mantenimiento

El contenido de diéxido de carbono (CO,) presente en la respiracion de mantenimiento se utilizaron las
leyes de a conservacion de la energia y materia por medio de las ecuaciones quimicas ajustadas y calculos
estequiométricos (C¢H,,04+60,—6C0O,+6H,0) y se encuentra expresado de la siguiente manera:

vi Mi

mi(CO,)Rm = d * wa* Rm

dondec:

mi(C0,)Rm= cantidad de sustancia incognita (mismas unidades de Rm)
vi =numero estequiométrico de sustancia incégnita (CO, = 6)

vd =numero estequiométrico de sustancia conocida (CgH;206 - 1)

Mi =masa molar dc la sustancia incégnita (CO, =44,01 g mol')

Md = masa molar de la sustancia conocida (CgH;,06 = 180,18 g mol)

Rm = cantidad de respiracion de mantenimiento (sustancia conocida CgH;20¢)

Cuadro 1: Cocficicntes de respiracion de mantenimicnto para cada uno dc los 6rganos dc las plantas

Organos de la planta N e
Cocficiente Kmi | L£&eerasecd,

dia
Hojas verdes 0,030
Tallo 0,015
Raices 0,015
Organos de almacenamiento 0,010

Tomado de: [13]

El requerimiento de glucosa para la sintesis de nuevo material de las partes de las plantas llamado
comunmente como respiracion de crecimiento (g CgHi2 0 / g materia seca) se expreso en las siguientes

ecuaciones para su calculo:

l b itro
Gi (. 99meosD) ) _ 5036, ¢i(—9Lcarbono) ) ¢ 136 i 9TOgEm0) ) _ o
g(materia seca) kg(materia seca kg(materia seca
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(Gi g(glucosa) ) * g(materia seca)

(materia seca)
%5 g(glucosa) m? de terreno
Gii > — | = - ,
m? deterreno * dia nuamero de dias

4
g(glucosa) Z ..

G = G
(mz deterreno x dia) - .

donde

i: cada parte individual de la planta (1 = hojas, 2 =tallo, 3 =raiz y 4 = sumidcros)

Ci: contenido de carbono

Ni: contenido de nitrogeno

Gi: glucosa requerida para el crecimiento o sintesis de nuevo material (g CgH;,04 / g materia seca)
Gii: glucosa requerida para ¢l crecimiento sintesis de nucvo material empleada por cada metro cuadrado
por cada dia

G: total de glucosa requerida para la respiracion de crecimiento total empleada en toda la planta para la

sintesis de nuevo material

Para la estimacion del contenido de didxido de carbono (CO,) presente en la respiracion de crecimicnto se
utilizaron las leyes de la conservacion de la energia-materiapor medio de las ecuacionesquimicas ajustadas
y calculos estequiométricos (CsH;,04+60,—6CO,+6H,0) y se encuentra expresado de la siguiente
manera:

vi Mi

va " Ma " 6 Cethz06)

mi(C0O,)G =
dondec:
mi(C0,)G = cantidad de sustancia incognita (g)
vi = numero estequiométrico de sustancia incégnita (CO, = 6)
vd = numero estequiométrico de sustancia conocida (C4H1,04 - 1)
Mi = masa molar dec la sustancia incognita (CO, =44,01 g mol™)
Md = masa molar de la sustancia conocida (CsH,,06 = 180,18 g mol ")
G = total de glucosa requerida para la respiracion de crecimiento empleada en toda la planta (sustancia

conocida)
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La fotosintesis gruesa (FG) llamada también total o bruta, consistio en la suma de las tres necesidades de

glucosa de la planta previamente establecidas en las ecuaciones anteriores.

FG = CRG( g(glucosa) >+ Rm( g(glucosa) >+G( g(glucosa) )

m? terreno * dia m? de terreno * dia m? de terreno * dia

Para el caso del dioxido de carbono (CO,) total utilizado se empled la suma de las tres necesidades

previamente establecidas en las ecuaciones anteriores.

g(C0,) .
CO,)R
m? terreno * dia o Gl Jan,

g(C0,) )

m? terreno * dia

Total CO, = CPG
AR ( m? terreno * dia

g(C0Oy) )

Con la informacion del area total de siembra y el nimero de dia se puede obtener el total de fotosintesis y

dioéxido de carbono consumido en peso por cosecha.
Resultados y discusion

Los ambitos de succion de agua crecientes en el suelo produjeron diferencias significativas (p-value<0,05)
en la absorcion de dioxido de carbono (CO; tn ha.uiva') de la planta de cebolla, a excepcion de los
tratamientos T3 y T4 que no mostraron difercncias entre si (Cuadro 2).

La absorcion de CO, en la plantade cebolla presentd un descenso continuo conforme aumenté la succion
dc agua en ¢l sustrato de suclo (Fig. 1) donde T2 (15-25 kPa) descendi6 38,43 % respecto al T1 (5-15 kPa),
el T3 (25-35 kPa) 48,31% respectoa T2 (15-25 kPa) y el T4 (35-45 kPa) 53,12% respectoal T3 (25-35
kPa).
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Cuadro 2: Absorcién de CO, (tn haegaiva') €n el cultivo de cebolla en invernadero segun la succion de

agua presente en el suelo (densidad 623 377 plantas ha g.civa™)

Factor Repeticiones | Absorcion media CO, StDev Significancia | %CV

(tn haggectiva™)
Tl (5-15) kPa 4 30,70 3.94 A 12,83
T2 (15-25) kPa 3 18,90 13,13 B 16,56
T3 (25-35) kPa 4 9,77 0,70 c 7,11
T4 (35-45) kPa 3 4,58 0,91 C 19,86

Promedios con diferentes letras presentan diferencias significativas (P-value<0,05)

m 95% Linf m Media muestral = 95% Lsup
34,00
32,00
30,00
28,00
26,00
24,00

22,00
20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

T1 (5-15)kPa T2 (15-25)kPa T3 (25-35)kPa T4 (35-45)kPa
Tratamiento

Absorcion CO, (tn ha!)

Fig 1: Absorcion de CO, segun los ambitos de succion de humedad presente en el suelo en el cultivo de

cebolla (Allium cepa) c.v. Alvara en invernadero
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En concordancia con lo anterior se obtuvo para la relacion de la succion del agua del sueloy la absorcion

de CO, para el cultivo de cebolla un modelo matematico cuadratico con un coeficiente de determinacion

estadisticamente significativo de caracter inverso.

e Media muestral  --oooeee Polinémica (Media muestral)

34,00
32,00
30,00
28,00
26,00
24,00
22,00
20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00 AbsCO, = 0,0165kPa? - 1,701kPa + 46,122
6,00 R%=0,9998
4,00
2,00
0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

Succién (kPa)

Absorcion CO, (tn ha?)

Fig 2: Efecto de la succion del agua en el suelo sobre la absorcion CO, (tn ha™) en el cultivo de cebolla

en invernadero

En adicion, los ambitos de succion de agua crecientes en el suelo produjeron diferencias significativas (p-
value<0,05) en la fotosintesis gruesa (fotosintesis de: mantenimiento + crecimiento + biomasa) expresado
en produccion de glucosa en las plantas de cebolla, a excepcion de los tratamientos T3 y T4.

El mayor valor de fotosintesis gruesa se observé en el ambito de menor succién de succion de agua en el
suclo evaluado (T1), seguido en orden por los tratamientos 2, 3 y 4 donde estos dos ultimos no presentaron

variacion estadistica (Cuadro 3).
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Cuadro 3: Fotosintesis gruesa expresado como produccién de glucosa en el cultivo de cebolla (CsHi206 tn
ha v ') €n invemadero segun diferentes ambitos de succion de agua presente en el suelo (densidad

623377 plantas haefeciva™)

Factor Repeticiones | Glucosa media (tn haerectiva™') | StDev | Significancia | %CV
T1 (5-15) kPa 4 20,95 2,69 A 12,84
T2 (15-25) kPa < 12,90 2,14 B 16,59
T3 (25-35) kPa 4 6,67 0,47 5 7,11
T4 (35-45) kPa 3 3.12 0,62 C 19,87

Promedios con diferentes letras presentan diferencias significativas (P-value<0,05)
La produccion de glucosa cn la planta de cebolla presenté un descenso continuo conforme aumento la

succion de agua en el suclo (Fig. 3) donde T2 (15-25) kPa descendi6 38,42 % respecto al T1 (5-15) kPa, ¢l
T3 (25-35)kPa48,29%respecto a T2 (15-25) kPay ¢l T4 (35-45) kPa 53,22% respecto al T3 (25-35) kPa.

® 95% Linf m Promedio ®™ 95% Lsup

I'IJ

T1 (5-15)kPa T2 (15-25)kPa T3 (25-35)kPa T4 (35-45)kPa
Tratamiento

24,00
22,00
20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Produccion de Glucosa (CgHy206 tn-m hal)

Fig 3: Folosintesis gruesa (mantenimiento, crecimientoy biomasa) expresado en produccion de glucosa

segun la succion de agua presente en el suelo para todo el periodo del cultivo de cebolla en invernadero
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Se encontrd para la relacion de la succion del agua en el suelo y la produccion de glucosa por parte del
cultivo de cebolla un modelo matematico cuadratico con un coeficiente de determinacion estadisticamente

significativo (pvalue<0,01) de caracter inverso (Fig. 4).

e Media muestral = ---oooee- Polinémica (Media muestral)

24,00
22,00
20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00 ProdGlu =0,0113kPa? - 1,1597kPa + 31,465
4,00 R?=0,9998
2,00

0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

Succion (kPa)

Produccién de Glucosa (CsH1206 tn ha?)

Fig 4: Efecto de la succion del agua en el suelo sobre la produccion de glucosa en la plantacion de

cebolla en invernadero
Conclusiones

Los diferentes ambitos de succion de agua en el suelo produjeron un efecto directo tanto en la absorcion de
CO, total como en la produccion de glucosa total en el cultivo de cebolla.

A mayor succion deagua cn ¢l suclo sc presentd un comportamiento descendente tanto en la absorcion de
diéxido de carbono, como en la produccion de glucosa.

La mayor produccion de glucosa total se observo en ¢l ambito de succidén del agua del suclo de -5 a -15
kPa.

La metodologia de estimacion del CO2 absorbido y de la glucosa total producida propuestos por los autores

FernandezN., Teh C. y Penning F. es una opcién valida para el estudio del efecto del déficit hidrico sobre

estas.
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8. Articulo 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. Alvara en invernadero
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Resumen

La eficiencia del uso del agua debe de estimarse para dimensionar y concientizar el impacto del sistema

productivo con respecto al recurso hidrico y permitir la bisqueda de alternativas para disminuir el consumo

de agua.
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El presente estudio estimo la eficiencia del uso del agua en cebolla cultivada en invernadero desde las
perspectivas de produccion comercial de bulbos, producciéon de biomasa total, la absorcion de dioxido de
carbono y la produccién de glucosa.

El ambito donde se hall6 la mayor eficiencia del uso del agua encontrado en el cultivo de cebolla fue de -5
a -15 kPa con valores de 21,41 (kg bf (agua m?®)"! (haeeciva)™?), 1,69 (kg biomasa (agua m*)" (haegciva)™),
4,63 (tn glucosa (agua m?®)"! (haeectiva)™?) ¥ 6,79 (tn CO, (agua m?)! (haegciva)™)-

Palabras Claves
Fotosintesis, dioxido de carbono, succién de agua, cebolla.
Abstract

The efficiency of water use must be estimated to size and raise awareness of the impact of the productive
system with respect to water resources and allow the search for alternatives to reduce water consumption
in agricultural production.

The present study estimated the water use efficiency of greenhouse-grown onion from the perspectives of
commercial bulb production, total biomass production, carbon dioxide uptake, and glucose production.
The range of greatest efficiency of water use found in onion cultivation was 5 — 15 kPa where 21.41 (bfkg
(water m*)"! (hagecive) ™), 1.69 (Bio kg ( water m*)! (hagrecive)!), 4.63 (Gluc tn (waterm?®)! (ha.gecive)”) and
6.79 (CO, tn (water m®)"!' (haegective)™).

Keywords
Photosynthesis, carbon dioxide, water suction, onion.
Introduccion

La mayor parte del agua absorbida por las raices de las plantas se evapora de la superficie de las hojas por
transpiracion, mientras que una pequefa parte permanece en la planta para satisfacer las demandas de
crecimiento y otros procesos metabolicos [1]. La eficiencia en el uso del agua (EUA) de una determinada
especie vegetal expresa la capacidad de fijar el didoxido de carbono mientras transpira. También se

mencionan que la eficiencia en el uso del agua (EUA) se puede expresar de varias formas [1]:
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1- EUA de la hoja, es la relacion entre la ganancia de carbono unitario fijado por fotosintesis por
unidad de agua transpirada para una reduccion de 1 kPa de déficit de presion de vapor.

2- EUA de la planta, corresponde a la relacion entre la biomasa seca produciday la lamina de agua
transpirada o por unidad dc agua transpirada.

3- EUA agronodmica, es la relacion entre la produccion unitaria de cosecha (kg) por unidad de agua

transpirada.

La biomasa vegetal ¢s producida a partir da la fijacion de didxido de carbono (CO») atmosférico, utilizando
la radiacion solar como fuente de energia, més especificamente, la radiacion fotosintéticamente activa
(PAR). La Productividad Primaria Liquida es usualmente expresada en unidad de materia organicaseca por
unidad de area por unidad de tiempo (por ejemplo: g (m? dia)”’, kg (ha mes)' o kg (ha afio)™ [2].

El proceso basc de la produccion de nucva biomasa (fotosintesis) y ¢l del gasto de agua (transpiracion) s¢
producen ala vezy la entrada del didxido de carbono y la salida del agua utilizan la misma via, los estomas
en las hojas. Cuanto mas tiempo permanezcan abiertos, mas absorcion de CO, ocurre, pero también mas
agua es transpirada. El precio en la cantidad de agua gastada para la produccion biomasa, es por tanto
inevitable y alto. La produccion de biomasa sin agua es imposible para las plantas [3]. Esto se puede
observar en la figura 1.

La cficienciadcluso delagua cn la produccion depende tanto de la cantidad de agua utilizada por ¢l cultivo,
como de la cosccha obtenida. Dependiendo de la duracion del periodo del estrés hidrico y su magnitud,
puede causar pérdidas en el rendimientode 20a 100 % en el cultivo de cebolla [4]. También se indica que
el estrés por sequia es el factor abiotico que afecta en mayor grado la produccion mundial de cultivos y en
consccucncia de alimentos.

Para cebolla se informa de eficiencias del uso del agua de 6,93 a 19.4 kg bf (agua m?)! (kilogramos de
bulbo frescopormetrocubicodc agua)|5|. En Caatinga (Brasil) sc observounadisminuciénen la eficiencia
deluso del aguade 10,75a 2,51 kgbfha' m~ a medida que las succiones de agua del suelo aumentaron de
-20 a -50 kPa, respectivamente [6]. En Curitiba (Brasil) se tuvo una méxima eficiencia del uso del agua de
4,24 kgbf ha ! m~ para aplicacioncs de 6000 m* ha! en todo ¢l periodo del cultivo | 7]. No obstante, los
mismos autores [7] citan que en Lavras — Minas Gerais se hallaron eficiencias de uso del agua de
comportamiento lincar creciente, cuando se evaluaron succiones de agua en ¢l suclo de -15 kPa hasta -75
kPa, con un valor maximo de eficiencia del uso del agua de 10,51 kgbfm?* a una succién de -75 kPa, que
fue la menor lamina de agua aplicada (2770 m*ha™), en total discrepancia de los resultados hallados por la

mayoria de los autores.
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En Botucatu (Brasil) en un estudio de seis diferentes succiones de agua en el suelo sobre la produccion de
bulbos comerciales y la masa media de los bulbos se encontraron los mayores valores cuando se regd en

torno a los -15 kPa a una profundidad de 0,15 m [8].
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Figura 1: Tomado de [3]. Relacién entre fotosintesis neta (AN: umol CO, m™ s™) y conductancia

estomdatica (gs: mol H,O m” s7') en 23 variedades de vid.
Metodologia

La investigacion se llevd a cabo en el canton de Alvarado, distrito Pacayas, de la provincia de Cartago
Costa Rica; especificamente en un invemadero ubicado en Patalillo (Barrio Fatima) con una altura de 1600
msnm, precipitacion de 2299.8 mm al afio cn promedio, tcmperatura promedio de 16,5 °C, brillo solar
promediode 4,3 horas al diay humedadrelativa promediodel 88 %. Se sembro ensuelo derivado decenizas
volcanicas (Vitrands) con textura franca mezclado con 15% de grava fina y se colocd en canastas de 35,0
cm de ancho; 55,0 cm de largo y 20,0 cm de alto paraun total de 44,001 de suelo. El riego se realizé con
un sistema por goteo el cual dot6 de 7,80 1 h! a cada canasta que contd con 12 plantas sembradas. Estos
7,80 1h! se aplico por medio de 6 goteros donde cada uno de ellos corresponde a un gotero de 1,301h”
distribuidas uniformemente en cada una de las canastas. Se sembr6 el cultivar Alvara (A. cepa) para
establecer el experimento con duracién de 4,50 mescs. Sc establecicron 4 tratamicentos, a saber 4 dilcrentes
ambitos de succion de humedad del suelo (partiendo al inicio cuando se realiza el trasplante del cultivo de
cebolla) del punto de capacidad de campo de la siguiente manera:

1- Tratamiento 1 (Testigo con 4 repeticiones): mantenido con una succion de agua enunrango de 5 a

15 kilopascales (kPa)
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2- Tratamiento 2 con 3 repeticiones: mantenido con una succion de aguaen unrango de 15a 25 (kPa)

3- Tratamiento 3 con4 repeticiones: mantenido con una succion de agua en unrango de25a 35 (kPa)

4- Tratamiento 4 con 3 repeticiones: mantenido con una succion de aguaen unrango de 35 a 45 (kPa)
El invernadero tiene 30,00 m de largo y 11,50 m de ancho para un arca total de 345 m2. Se establecicron
camas de 4 canastas alo anchode cadaunade ellas (simulando eras sobreelnivel del terreno) y 16 canastas
a lo largo de cada cama, para untotal de 14 camas a lo largo del invernadero y contabilizando 64 canastas
porcama dondesc logrd un gran total dentrodel invernaderode 896 canastas. Cada canastatuvo 12 plantas,
para un total de 10752 plantas sembradas.
Cada canasta tenia internamente “cover” en todo su alrededor para no perder suelo, pero con orificios en el
fondo para el drenaje en el caso de necesitarse y la aireacion de esta. Lo anterior, exclusivamente para
establecer la calibracién inicial, ya que el principio fue mantener el suelo como méaximo a capacidad de
campo y en estas condiciones no existe drenaje.
Para las lineas de riego por goteo, en todas las unidades experimentales se instalaron las valvulas de paso
solenoides con medidores de volumen de agua para control y cuantificacion del agua aplicada para cada
tratamiento. Se colocaron tensidmetros mecanicos y tensiometros electronicos en las canastas de los

tratamicntos para para garantizar ¢l mantcnimiento de los ambitos de succidn del agua.

Resultados y discusion

Los ambitos de succion de agua crecientes en ¢l suelo produjeron diferencias significativas (P-value<0,05)
en la cficiencia agricola del uso del agua, a excepcion de los tratamientos T1 y T2 que no mostraron

diferencia entre si (Cuadro 1).

Cuadro 1: Produccién de bulbo fresco (bf) por unidad de agua consumida (m?) en el cultivo de cebolla (bl
kg (agua m3?)"! (ha cfectiva)en invernadero en diferentes 4mbitos de succidén de agua en cl suclo

(densidad 623 377 plantas hagciva™)

EUA (bf kg (agua m3)!
Factor Repeticiones (haetectiva)™") StDev | Significancia | %CV
T1 (5-15) kPa 4 21,41 2,13 A 9,95
T2 (15-25) kPa 3 17,45 3,05 A 17,48
T3 (25-35) kPa 4 10,285 0,596 B 5,79
T4 (35-45) kPa 3 5,25 1,019 [ 19,41

Promedios con diferentes letras presentan diferencias significativas (P-value<0,05)
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Los diferentes ambitos de succion de agua en el suelo también produjeron diferencias significativas (P-
value<0,05) en la eficiencia del uso del agua para la produccion de biomasa total de cebolla. Los
tratamientos T1 y T2 no se diferencian entre si, pero se diferenciaron estadisticamente de los tratamientos

T3 y T4 quc no mostraron diferencias entre si (Cuadro 2).
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Fig. 2: Eficiencia del uso del agua para producir bulbo fresco en los diferentes ambitos de succion de

agua en el suelo en el cultivo de cebolla em invernadero

Cuadro 2: Produccién de biomasa (b) por unidad de agua consumida (m?) en el cultivo de cebolla en
invernadero (b kg (agua m?*)! (ha.eaiva)') segun diferentes ambitos de succidn presentes en el suelo
(densidad 623 377 plantas haegeiva™)

Factor Repeticiones | EUA (b kg (agua m3)" (haefeciva) ') | StDev | Significancia | %CV
T1 (5-15) kPa 4 1,693 0,246 A 14,53
T2 (15-25) kPa 3 1,465 0,243 A 16,59
T3 (25-35) kPa 4 0,8371 0,0594 B 7,10
T4 (35-45) kPa 3 0,4091 0,0794 B 1941

Promedios con diferentes letras presentan diferencias significativas (P-value<0,05)
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Fig. 3: Eficiencia del uso del agua para producir biomasa segun los ambitos de succion de agua en el

suelo en el cultivo de cebolla en invernadero

Por otra parte, los ambitos de succion de agua crecientes en el suelo produjeron diferencias significativas
(p-value<0,05) en la eficiencia del uso del agua para la produccion de glucosa total (fotosintesis gruesa:

respiracién de mantenimiento + metabolismo de crecimiento + biomasa) en la planta de cebolla.

Cuadro 3: Produccion de glucosa (Gluc) por unidad de agua consumida en el cultivo de cebolla en
invernadero (in Gluc (aguam?®)! (haegaiva)™) segun diferentes ambitos de succion presentes en ¢l suclo
(denSidad 623377 plantas hacfccﬁvﬂ-l)

Factor Repeticiones | EUA (Gluc kg (agua m3)! (haeeciva)’) | StDev | Significancia | %CV
TL (5-15) kPa 4 4,631 0,595 A 12,85
T2 (15-25)kPa 3 3,853 0,635 A 16,48
T3 (25-35) kPa 4 2,0317 0,1367 B 6,73
T4 (35-45) kPa 3 1,122 0,215 B 19,16
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Los valores de eficiencia del uso del agua en el cultivo de cebolla (Fig. 4) para la produccion de glucosa
total (fotosintesis gruesa: respiraciéon de mantenimiento + metabolismo de crecimiento + biomasa) se
encontraron en los siguientes ambitos, T1 (5-15) kPa de 4,13 a 5,13 Gluckg (agua m*)"! ha.peuiva™, T2 (15-
25)kPadc 3,28 a4,43 Gluc kg ((agua m?®) ! ha.euiva™, T3 (25-35)kPade 1,53 22,53 Gluc kg ((agua m?)!
hacgeiva’ ¥ T4 (35-45) kPa de 0,55 a 1,70 Gluc kg ((agua m?)" haggeiva-

M 95%Li M Mediamuestral M 95%Ls

I'ld

T1 (5-15) kPa T2 (15-25) kPa T3 (25-35) kPa T4 (35-45) kPa
Ambitos de succion de aguaen el sustrato suelo

Eficiencia del uso de agua en la producciéon de

Fig. 4: Eficiencia del uso del agua para producir glhicosa (fotosintesis gruesa) segun los ambitos de

succion de agua en el suelo en el cultivo de cebolla en invernadero

Adcmas, los ambitos dc succion de agua crecientes cn ¢l suclo produjeron diferencias significativas (P-
value<0,05)enlacficiencia delusodelaguapara la absorcionde didxido decarbono enlaplanta decebolla.
Los tratamientos T1 y T2 no se diferencian entre si, pero se diferenciaron estadisticamente de los
tratamientos T3 y T4 que a su vez no mostraron diferencias entre si (Cuadro 4).

Los valores de eficiencia del uso del aguaen el cultivo de cebolla (Fig. 5) para la absorcion de didxido de
carbono se encontraron en los siguientes ambitos, T1(5-15) kPa de 6,05a 7,52 CO, kg (aguam?®)" hacgeiva
1 T2 (15-25)kPade4,80a 6,49 CO, kg ((aguam?)! ha.gqiva™*, T3 (25-35) kPa de 2,24 a 3,71 CO, kg ((agua
m*)! hageaiva® ¥ T4 (35-45) kPa de 0,80 a 2,49 CO, kg ((agua m*)! haegeciiva™ -
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Cuadro 4: Absorcion de dioxido de carbono por unidad de agua consumida en el cultivo de cebolla en

invernadero (tn CO, (aguam?)"! (haefectiva)!) segiin diferentes ambitos de succién presentes en el suelo

(densidad 623 377 plantas hagciva™)

Factor Repeticiones | EUA (CO2 kg (agua m3)-' (haewativa)') | StDev | Significancia | %CV
T1 (5-15) kPa 4 6,79 0,87 A 12,85
T2 (15-25)kPa 3 5,65 0,93 A 16,49
T3 (25-35) kPa 4 2,98 0.20 B 6,72
T4 (35-45)kPa 3 1,65 0,31 B 19,09

Promedios con diferentes letras presentan diferencias significativas (P-value<0,05)
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Fig. 5: Eficiencia del uso del agua en absorcion de didxido de carbono segiin los ambitos de succion de
agua en el suelo en el cultivo de cebolla en invernadero

El ambito de succion del agua del suelo con la mayor eficiencia del uso del agua fue de -5 a -15 kPa, lo

cual coincide completamente con lo encontrado y recomendado en Brasil, donde para maximizar cl

rendimiento de produccion de bulbos los riegos son realizados cuando la tensién de agua enel suelo es de

-7 a-15 kPa para los suelos arenosos y de -20 a -40 kPa para los suelos de texturas medias y finas, pero se

rccomicnda que para cl ricgo por gotco ¢l ambito de tension cs de -7 a -15 kPa [9].
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El promedio mas alto de eficiencia del uso del agua en el &mbito de -5 a -15 kPa en términos de produccion
de bulbos frescos encontrado fue de 21,41 kg bf (agua m?) ' ha.s.iv,'. Este valor es muy semejante al
promedio de la eficiencia del uso del agua encontrado en el Sur de Tamaulipas en México que fue de 19,40
kg bf (agua m*)! ha.eiva, los cuales son considerablemente mayores respecto a los encontrados en
Caatinga (10,75 ffkg (agua m*)" hagwiva' ), Curitiba (4,24 (Tkg (aguam?®) ! ha.qiw.') y Lavras (10,71 kg
(agua m?) ! hacteuiva') €n Brasil.

El comportamiento de los valores de las cficiencias del uso del agua en términos productivos scgun los
ambitos de succion de agua en el suelo fue semejante en la eficiencia del uso del agua en términos de
produccion de biomasa, produccion de glucosay absorcion de didxido de carbono. Alrespecto en Mosul,
Iraq se encontré que las plantas de cebolla son sensibles al estrés hidrico severo que conduce a un
decrecimiento sustancial y unareduccion del rendimiento debido a la disminucion de absorcion de CO, al
mesofilo de la hoja, que a su vez conduce a espacios intercelulares sustancialmente reducidos, aumento de
laviscosidaddel citoplasma y distorsiones delas células del mesofilo que sirve como barreraparala fijacion
dc CO, y translocaciones de asimilados [10] [ 11]. Al presentarse una menor absorcion de agua del suclo sc
presenta una menor evapotranspiracion que a su vez, conlleva a una menor absorciénde CO,. Al tener
menor absorcion de CO, disminuye la produccion de compuestos organicos que conlleva a menores
producciones de glucosa, tejidos y érganos (biomasa y produccion). Lo anterior se puede confirmar por
medio de la relacion entre fotosintesis y la conductancia estomatica donde es comun que a mayor

conductancia estomatica se tiene una mayor fotosintesis |3].

Conclusiones

El estado de succion de agua en el suclo tiene un efecto directo sobre la eficiencia del agua para la
producciéon de bulbos de cebolla. El efecto encontrado fue inversamente proporcional donde a mayor
succion de agua en el suelo se presentd una menor eficiencia agricola del agua.

El Ambito dc -5 a-15 kPa de succion de agua en cl suclo presentoé las mayorcs eficiencias cn ¢l uso del agua
en términos de produccion de bulbos y biomasa, ademas con la absorciénde CO2 y de produccion de

glucosa.
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9. Discusién global

La succién de agua en el suelo en el &mbito de -5 a -45 kPa tuvo un efecto significativo e inverso
sobre la produccién de biomasa total y sobre la produccién de bulbos frescos de cebolla cultivada
en invernadero. Asi 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 &mbito de succién antes mencionado fue de 96,98 toneladas métricas por hectarea,
un rendimiento mayor a la media general de produccién de Costa Rica (30 toneladas métricas
por hectarea) y a la media mundial (19 toneladas métricas por hectarea).

El alto rendimiento obtenido se debe al “efecto de parcela experimental”’, donde la densidad de
plantas es mayor y mas homogénea, pero también a un mejor control de plagas y enfermedades
y de la nutricién respecto a las condiciones de cultivo comercial. No obstante, la condicion de
humedad 6ptima en el suelo debié haber influido, como lo muestran los menores rendimientos
obtenidos en los tratamientos de mayor succién del agua en el suelo. Cabe sefialar que cosechas
similares se han obtenido en cosechas comerciales, cuando el riego fue regido por tensibmetros
electrénicos en el ambito de -5 a -15 kPa de succién de agua (datos no publicados por el autor).
La evapotranspiracion real del cultivo fue de 452,5 mm de agua, lo que se asemeja a la
informacién proveniente de Brasil (585,0 mm) [29] [47], de Perl (475,0 mm) [30] y de Chile (556,0
mm) [31] en condiciones similares a esta investigacion.

Con los rendimientos obtenidos y la evapotranspiracion real determinada, se calculd la eficiencia
agrondmica del agua siendo esta de 21,41 kilogramos de bulbo fresco por cada metro cubico de
agua consumida en el ambito de succion de agua en el suelo de -5 a -15 kPa y de 17,45
kilogramos de bulbo fresco por cada metro cubico de agua consumida en el ambito de succion
de agua en el suelo de -15 a -25 kPa no diferenciandose estadisticamente entre si, pero la
cosecha del intervalo menor fue menor en 3,96 kilogramos de bulbo fresco por cada metro cubico
de agua respecto al segundo intervalo. Un efecto similar se obtuvo cuando la eficiencia del uso
del agua se calcul6é en términos de biomasa total.

En concordancia con lo anotado, la mayor absorcién total de macroelementos se determiné en
el tratamiento de -5 a -15 kPa de succion de agua, diferenciandose estadisticamente de los otros
estados de succion. Debe indicarse que las cantidades de macroelementos absorbidos
determinados en la presente investigacion son similares a los informados para el cultivar Acuarios
[48] y el cultivar Optima [49], con rendimientos semejantes al obtenido en la presente

investigacion.
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Un aspecto medular en la presente investigacion fue la estimacion del CO2 absorbido y la

produccion de glucosa respectiva. EI comportamiento de estos parametros fue muy similar a la
produccion de biomasa y al rendimiento de bulbos frescos, se determiné un efecto significativo e
inverso respecto a los &mbitos crecientes de succién del agua del suelo. La mayor absorcion de

CO2 y la mayor produccion de glucosa total ocurri6 en el menor ambito de succion evaluado,

esto es de -5 a -15 kPa. Es altamente probable que este &mbito de humedad haya permitido una
apertura de estomas mas prolongada que favorecié el intercambio gaseoso y por ende una
fotosintesis mas eficiente.

Por otro lado, la eficiencia econémica del agua fue mayor estadisticamente en el menor ambito
de succion del agua evaluada, lo que maximizé la rentabilidad del cultivo, incluso con los menores
valores de venta simulados en el modelo econémico.

En adicion y como complemento de la investigacion se determinaron los coeficientes de cultivo
(kc) para seis propuestas de calculo, que se adaptan a la condicion de invernadero. Las
formulaciones de Ivanov y Camargo fueron las que mejor estimaron la evapotranspiracion real
con valores de kc de 0,93 y 0.90. Los valores de kc hallados difieren estadisticamente entre si,
con excepcién de los citados anteriormente, lo que fortalece el argumento de que los kc deben
utilizarse con la misma formulacién con que se estimd la evapotranspiracion potencial y en
condiciones climéticas y de cultivo similares a las propias. La estimacién de la evapotranspiracion
potencial y del kc respectivo permiten calcular la evapotranspiracion total del cultivo durante su
ciclo productivo y asi conocer la demanda de agua que tendr4 un sistema de produccion
determinado, pero ademas dado que los datos arrojados por la presente investigacion indican
gue el &mbito éptimo de humedad del suelo se halla por debajo de capacidad de campo
equivalente (-33 kPa) y muy cercano al estado de saturacion (-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 calculo de la evapotranspiracion real diaria considerando el
tiempo de cultivo y la reposicion de la misma.

Claro esté la tecnificacion de la produccion, que en el caso del agua a aplicar conlleva la medicién
constante del agua del suelo y de la evapotranspiracion, la inclusién de sensores de humedad

del suelo y la estimacién de la Et a través de parametros energéticos es la mejor opcion.
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10. Conclusiones y recomendaciones

1. La absorcion de CO2 y la produccion de glucosa gruesa de las plantas de cebolla c.v. Alvara

cultivado en invernadero, mostraron valores decrecientes significativos al aumentar la succién de
agua en el suelo en el ambito de -5 a -45 kPa.

2. Consecuentemente, la absorcion de macroelementos, la produccién de biomasa total y la
produccién de bulbo fresco de cebolla c.v. Alvara cultivada en invernadero, mostraron valores
decrecientes significativos al aumentar la succion de agua en el suelo en el ambito de -5 a -45
kPa.

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

maximizé la produccion de bulbo fresco (bf), ademas se maximizo la eficiencia de uso del agua,
a saber (21,41 kg bf m3 agua) y la eficiencia econémica del agua que expresada como punto de
equilibrio de la funcién de rentabilidad mostr6é un valor de 297,58 colones por metro cubico 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. Alvara cultivada en invernadero para el ambito de succién
de -5 a -15 kPa fue de 452,5 mm para el total del ciclo productivo (135 dias).

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
estadisticamente entre si. Lo anterior fortalece el argumento de que, para la estimacién de la
evapotranspiracion del cultivo, los kc deben utilizarse con la misma formulacién con que se
estimo la evapotranspiracion potencial y en condiciones climéaticas y de cultivo similares a la
propia.

6. Las formulaciones para estimar la evapotranspiracion potencial que mayormente se
asemejaron a la evapotranspiracion del cultivo en las condiciones de la investigacion fueron las

de Ivanov y de Camargo.

Recomendaciones

1. La mejor opcién para optimizar el uso del agua en el cultivo de cebolla en invernadero, es la
tecnificacion del sistema de produccién, que en este caso conlleva la medicién constante del
agua del suelo y de la evapotranspiracion mediante sensores electrénicos.

2. Dado que en la presente investigacion se hall6 que el &mbito 6ptimo de la succién 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 aplicacion usual del kc no es posible. Entonces
surge la alternativa de la estimacién de la evapotranspiracion del cultivo, a través de la
evapotranspiracion potencial y el kc respetivo y considerando el tiempo de cultivo para la
reposicion diaria del agua utilizada

3. Un aspecto importante son las investigaciones sobre el requisito real de agua de los principales
cultivos horticolas cultivados en invernadero, con la finalidad de lograr un uso mas eficiente del

agua
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9. Anexos

Anexo de imagenes

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

Imagen A4: Resultado del lavado del techo del invernadero para el montaje del experimento y
desarrollo correcto de la investigacion
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Imagen A5: Sistema de fertiriego por goteo dentro de la plantacion de la investigacion

Metodologia general

g 7 -

Imagen A6: Investigacion recién establecida
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