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3. RESUMEN

Se caracterizaroambientalmenté&res ambientes protegidos en cada una de las zonas en
estudio del proyecto: el de Bstacibn Experimeat Agricola Fabio Baudrit Moreno
(EEAFBM), en Alajuela; el deéEstacion experimental de Rinca Santa Lucide la
Universidad Naciong[EESL), en Heredia, y el de la Escuela de Ingenieriddsaim del
Instituto Tecnologico de Costa RildCR), en CartagoCon los datos climaticos de los
invernaderogTemperatura, Humedad Relativa y Radiadidtosintéticamente activa
PAR) se analiz6 etomportamiento del ambiente denyréuerade losinvernaders, en
cadauna de las épocas estudiadaésy lluviosa) Tambiénse caracterizo la respuesta
morfofisioldgicade los cultivosde chile y pepine@n cada una de la®na de estudios
mediante el eguimiento del crecimiento de las plantasi como de lasariables
fisiologicas Ademas se determina respuesta pcctiva de los cultivos segun zona de
estudig acondicionamiento de los invernadesosl esablecimiento y mantenimiento de
los cultivos Se evaluarodiversos componerge&grondémicos, como rendimientajidad

y consumo de agude los cultivossegun épca de siembra.

En apego a la propuesta inicial de cultivos a estudiagteeminda respuesta productiva
de diferentes genotipos de Tomate Cherry, seguncehdiconamiento de los
invernaderos, ¢éablecimiento ynantenimiento de los genotipgsse evaluarodiversos
componentes agronémicagmorendimiento y calidad de los genotipasi com@enes
o marcadores de tolerancia al calor en los genotipos de mejor respuest@anto
rendimiento y calidad mediante leacsienciacién de gengsu evaluacion in silico deds

productos de genes evaluados.

Con el fin de apacitar a productores y técnicos, se usatwarla informativas, dias de
campo, piblicaciones en revista indexagasi como lanicorporacion delosestudiantes

de pregrado

4. PALABRAS CLAVE

Palabras clavesnvernaderos, ambiente protegido, hortalizas, clima, cambio climatico.



5. INTRODUCCION

El cambio climatico es un fenémeno ineludible que impactara cada vez en mayor medida

todas las actividades humanas. La agricultura sera aféatadpor el excesacomo por

el déficit de precipitaciones, variaciones en la temperatura y otros efectos asociados.

Estos eventos pueden llegar a constituir serias amenazas para lograr la seguridad

alimentaria en nuestro pais.

Ante este desafio, una t#es alternativas es la produccion de alimentos bajo condiciones
en que se pueda controlar o atenuar los efectos nocivos del cambio climatico, tal como

sucede en el caso de los ambientes protegidos.

Sin embargo, la produccién de cultivos en esta nuevalidadaepresenta un nuevo reto
para los agricultores, dado que el comportamiento de los cultivos en este caso es diferente
que a campo abierto, por lo que se requiere de la investigacion cientifica para generar
informacion que permita el conocimiento nexrés para lograr la optimizacion en el

manejo de la produccién agricola bajo esta nueva forma de produccion.

Por otra parte, dado que el clima es un factor muy variable entre las diferentes regiones
de nuestro pais, es conveniente que la investigaci@alézeren diferentes zonas del pais,

para ampliar la base de conocimiento sobre el comportamiento de los cultivos.

Desde el punto de vista socioeconémico es muy importante generar conocimiento que
ayude a los productores en las diferentes regiones,J@nmaptar con éxito iniciativas de
produccion en ambientes protegidos, que se traduzcan en generacion de ingresos para sus
familias, ademéas de asegurar el acceso de las mismas a alimentos de calidad y que
contribuyan con la diversificacion de su dieta, &gmfo principalmente minerales, fibra

y vitaminas.



El desarrollo de este proyectwjoraréal nivel de conocimientos para producir hortalizas

en los ambientes protegidos en forma eficiente, econdmicamente leentab
ecolégicamente responsableplaborarda generar nuevas opciones productivas en las
diferentes regiones del pais, y a cerrar la brecha tecnoldgica que existe entre la Region
Central del pais y las demas regiones en el tema de producciéon de hortalizas en ambiente
protegido. Ademas, ayudaraengrar nuevos productos, tanto para el mercado nacional

como eventualmente el de exportacion.

Para enfrentar el cambio climatico es prioritario investigar en la identificacion de
genotipos de hortalizas que presenten tolerancia al calor, y tolerancigplagas y

enfermedades que se favorecen por las altas temperaturas.

Este proyecto pretende estudiar el efecto del aumento de la temperatura sobre el
rendimiento y la calidad de la produccion de hortalizas, con el fin de estimar las posibles
consecuenciade est fendbmeno, a la vez que permitandanzar en la identificacion de
herramientas y estrategias que permitan mitigar los efectos perjudiciales del mismo, y
brindar alternativas de produccion de alimentos bajo dicho escenario.

Se persigue, ademdmsindar pautas para lograr el ahorro de agua en la agricultura, lo cual

sera imperativo en condiciones de cambio climatico.
Para alcanzar este objetivo se plantean tres objetivos especificos:

1. Conocer el efecto de diferentes variables ambientales, sobre paests
morfologica, fisiolégica y productiva del cultivo de tomate y chile en cuatro
diferentes zonas.

2. Conocer en cuanto a rendimiento y calidad la respuesta geaatigiente de
diferentes materiales de tomate Cherry en la estacion experimental Fathitt Bau
para identificar los genotipos que presente mejor tolerancia al calor.

3. Divulgar y transferir los conocimientos generados a los produateaesbientes
protegdos y técntos de las zonas en estydigtilizando @pacitaciones y

publicaciones.



6. MARCO TEORICO

En Costa Rica, la produccién agricola bajo ambientes protegidos se inici6 a finales de los
afos 80, principalmente dirigida a la produccion de plantas ornamentales y flores. En los
ultimos afios se han desarrollado pequefios proyectos de produecitontalizas en

ambientes protegidos, incluso unos pocos con fines de exportacion, pero no todos han
sido exitosos, y se ha generado relativamente poca informacion cientifica al respecto, la

cual no siempre est4 al alcance de los agricultores.

En el afio 200, existian en Costa Rica 688,23 hectareas de ambientes protegidos, las
hortalizas de la familia de las solanaceas se consolidaron como el mayor grupo, abarcando
116 hectareas, esta puede considerarse como el area cubierta por chile y tomate. Alajuela
y Cartago son las provincias con mayor cantidad de agricultura y cubren en conjunto el
80 % de la superficie utilizada con ese fin. El tamafio promedio de las actividades
productivas rondé 1,01 ha. Heredia presenté el valor mas elevado (2,67 ha por unidad),
seguida por Cartago, Limon y Alajuela (1,77, 1,25 vy, 1,17 ha por explotacién,
respectivamente). EI menor valor lo presenté Guanacaste con una media de 0,13 ha, lo
cual coincide con una baja frecuencieadgvidades de esta naturale&in embargo, el

sisema de manejo de estos cultivos en dichos ambientes es el mismo que se usa a campo

abierto, lo que se considera una subutilizacién de la estructura (Marin, 2010).

Existe la expectativa de desarrollar en forma importante una actividad de exportacién de
tomae y chile dulce, dirigida hacia los Estados Unidos. A pesar de que desde hace varios
afos se hacen pequefias exportaciones a Canada y varias islas del Caribe, la oportunidad
de exportar estos productos al mercado de Estados Unidos abre un gran meecado par
estos productos. Sin embargo, un requisito imprescindible para lograr este propésito es
que la produccion debe hacerse bajo ambientes protegidos, debido a que necesariamente
se debe certificar que el producto esta libre de la mosca de las frutas. sAlbsntios

de chiles y tomates para exportacion son diferentes a los que se utilizan para el mercado
local, por lo que es necesario utilizar nuevos genotipos que en general no han sido
utilizados antes en el pais, y por lo tanto se desconoce su comipottarbajo

condiciones tropicales (Del Monte, s.f.; L6pez, 2008).



Las exportaciones de chile dulce de América Central y el Caribe a Estados Unidos
sumaron mas de 10.500 toneladas métricas en 2009 (Reho, 2010). La totalidad de la
produccion de chile duldgo cuadrado, de colores anaranjado, amarillo y rojo en dichos
paises se hace bajo ambientes protegidos, tales como invernaderos, tuneles, y otros, que
permiten el mejoramiento de la calidad del fruto en comparacién a la produccién a campo

abierto.

Los principales productores de acuerdo a su volumen fueron Republica Dominicana,
Honduras, Nicaragua y Guatemala. Aunque faltan estadisticas confiables, se estima que

hay mas de 600 hectareas de ambientes protegidos en estos paises (Santos et al., 2011)

En Casta Rica ya se cultiva algunas pequefias cantidades de chiles tipo cuadrado, para el
mercado interno, los cuales se venden a precios muy superiores al que se obtiene con los
chiles que mayoritariamente se comercializan en el pais (tipo cénico). Enrossulti
meses se han desarrollado investigaciones sobre el comportamiento de diferentes
genotipos de chile dulce producidos en invernadero, asi como el efecto de diferentes
practicas de manejo, como la aplicacién deesttiesantes, tipos de poda, densiddées
siembra, niveles de aporte de riego, fertilizacion, manejo integrado de plagas,
polinizacién entomdfila, asi como de las oportunidades de mercado para este cultivo. Uno
de los hallazgos méas importantes es la identificacion de dos genotipos de chiéelcua
amarillo que han tenido una aceptacién muy importante entre los consumidores, y que se
venden a un precio alto, lo que constituyen opciones novedosas para los agricultores
(Monge, 2010; Monge, 2011b).

Ademas, el rendimiento de chile dulce obtertidjp ambiente protegido en Costa Rica
(entre 94 a 201 toneladas/ha) ha sido mucho mayor que el obtenido en Hond&ras (52
toneladas/ha) y en Republica Dominicana$btoneladas/ha) en condiciones similares,

lo que habla muy bien del nivel tecnolégicadado en Costa Rica gracias a las
investigaciones realizadas en la Universidad de Costa Rica (Monge, 2010; Monge 2011b;
Santos et al, 2011).

Asimismo, se han desarrollado investigaciones preliminares sobre el comportamiento de

nuevos genotipos de melonemgucidos en invernadero, asi como tipos de poda,



diferentes densidades de siembra, fertilizacion, manejo integrado de plagas, polinizacion
entomofila y oportunidades de mercado para este cultivo (Monge, 2011b; Monge 2012a;
Monge 2012b).

En 2012 se desalé una investigacion preliminar sobre el comportamiento de diferentes
genotipos de tomates produci doehergbn, io6nuvvearodn a d
6cocktail 6, 6de racimod, y O6gordod, tanto c
y negro, y tanto de hébito de crecimiento indeterminado, como det@iminado y
determinado. Hasta el momento se han detectado varios genotipos que presentan
tolerancia importante a la enfermedad llamada marchitez bacterial (Ralstonia
solanacearum), asi congenotipos que producen frutos de una calidad excepcional (brix

entre 8,0 y 9,0), que constituyen productos gourmet. De hecho, la empresa Del Monte ha
mani festado un gran inter®s en desarroll ar
gue presentecaracteristicas de sabor o color diferenciado (Monge 2012c; Monge 2012d;

Monge 2013a; Monge 2013b).

Una de las consecuencias del cambio climéatico es el aumento en la temperatura global,
gue se estima que puede ser de al menos 2 grados centigradogadell presente siglo.

Este aumento en la temperatura provoca mayores problemas con algunas plagas, como la
mosca blanca y los &caros, o la enfermedad del mildit polvoso, lo cual se ha evidenciado
en el invernadero de la Estacion Fabio Baudrit, donddcs@zan valores extremos de
temperatura maxima de 42 °C, y valores extremos de humedad relativa baja de entre
20-40 % (Monge, 2012a). Segun Castellanos (2009), el rango 6ptimo de crecimiento y
produccion de tomate se da entre los 15y 25 °C; el 6pgémmico para el desarrollo del
tomate durante el dia es de-23 °C, y de 18.7 °C durante la noche, mientras que la
humedad relativa apropiada es del orden de 70 %. Las temperaturas por debajo de 8 °C
y por encima de 30 °C alteran el desarrollo delai@ny suelen provocar una deficiente
fructificacion. Altas temperaturas, por encima de los 30 °C durante largos periodos,
agobian las plantas y ocasionan desordenes fisiologicos en el fruto (Castellanos, 2009).

De aqui que para enfrentar el cambio ctinth es prioritario investigar en la
identificacién de genotipos que presenten tolerancia al calor, y tolerancia a las plagas y

enfermedades que se favorecen por las altas temperaturas. Ademas, es importante



estudiar el efecto del aumento de la tempeaasobre el rendimiento y la calidad de la
produccion de hortalizas, con el fin de estimar las posibles consecuencias de este
fendbmeno, a la vez que permite avanzar en la identificacion de herramientas y estrategias
que permitan mitigar los efectos perjudies del mismo, y brinden alternativas de
produccion de alimentos bajo dicho escenario. Ademas, en estas condiciones, es
previsible una mayor demanda de agua de parte de los cultivos, por lo que el ahorro de

ahorro de agua en la agricultura es una ndadsmperiosa.

7. METODOLOGIA

7.1. Objetivo especifico:1Estudio del efecto de diferentes variables ambientales,
sobre larespuesta morfofisiologicos y productiva del cultivo de tomate y chile en

cuatro diferentes zonas.

7.1.1. Meta 1 Caracterizacion ambiental de cada uno de los sitios y ambientes

protegidos segun zona de estudio.

Mediante visitas de campo a los invernaderos ubicados en ¢&BdExperimental Fabio
Baudritde la UCR en Alajuela, en la Finca Experimental de Fraijanes de la UCR, la Finca
Santa Luéa de la UNA, en Barva y en el Campus Central de Cartago del IT @&z

una descripcion detallada del tipo y estado de la estructura y el material de cerramiento

utilizado en paredes, piso, cubierta y ventanas con el siguiente detalle:

a) Ubicacion georafica y altitud de la instalacion mediante GPS
b) Determinacion de las caracteristicas fisicas, tipo de estructura y material de
cerramiento
1 Dimensionamiento general.
f Areas, ubicacion, forma y material de cerramiento de ventanas
1 Paralas instalacioneslaartas con plastico, obtener muestras del material
de cerramiento para determinar transmisibilidad.
c) Descripcion detallada de los equipamientos disponibles y de los criterios de
operacién del invernadero desdi@ento de vista termodinamico.

d) Grado de cotrol climatico que se maneja en cada instalacion.



e) Estudio de las variables climaticas

1 Condiciones ambientales internas: Se colocaron dispositivos
programables dentro de cada invernadero para llevar un registro continuo
de las condiciones de temperatimanedadelativa. El nimero se definié
de acuerdo con las dimensiones de la instalacion.

1 Condiciones ambientales externas: Se localizaron estaciones
meteoroldgicas clase A cercanasggestiondla informacion necesaria
para el proyectdzn el caso que rexistian este tipo de estaciones cercanas
a proyecto,se colocaronestacioes meteoroldgica y se programéel
manejo de la informacion.

f) Por medio de modelos matematicos y usando como datos de entrada los obtenidos
en la estacion externa peopusopredeci las condiciones internaSe persiguio
mediante & correlacion entre las condiciones generadas con el modelo y las
lecturas reales obtenidas con los dispositivos dentro de los invernaderos definir el
grado de precision del modelo y las investigacionsscmnes requeridas para su
calibracion.

g) Correlaciébnde informacién climatica con la respuesta del cultivo

7.1.2. Meta 2 Caracterizacion dela respuesta morfofisiolégicade los cultivos segin

zona deestudios

Las siguientes mediciones se reatiwgpara las ariedades en los inkgaderos ubicados
en laEstcion Experimental Fabio Bautlde la UCR en Alajuela, la Finca Santa Lucia
de la UNA, en Barva y en el Campus Central de Cartago del ITCR.

Mediciones de variables morfofisiolégicas

Crecimiento ymorfologia Desde el inicio y a lo largo del periodo de estudio las plantas

sometidas a los tratamient@iseron evaluadas con la siguiente serie de mediciones
morfologicas y de crecimiento: nimero de hojas y ramas, altura total y grosor del tallo
basal. Ademas hojas descoloradas y tefiidas a cierto punto en su desafueiton

escaneadas con el fin de obtener una imagen digital de referencia para postergamente



procesadaen el programa LEAf GUI y extraer variables de nervadura como el area

media y ninero de las areolas, densidad de venas entre otras (Price et al. 2010).

Al final de periodo de crecimientge cosech@ara obtener las siguientes variables: la
biomasa seca del tallo (Bt), raices (Br), hojas (Bh) y total (Bt), ademas del area foliar total
(Af) con el objetivo de obtener relaciones de asignacion como el area foliar especifica
(AFE), la relacién del &rea foliar (LAR), a la del tallo (SBR) y la relacion de la biomasa
del tallo (SMR como Br/Bt+l)Se proyect6é que cada una dtas variablesespondiera
concomitantemente con las caracteristicas del gigotal manera que sxisfan
diferencias en las respuestas de las variedéstes seeflejarianen la asignacion de
biomasa y en la produccion finaSeprocurdextraer, secar y pesanasl5 plantulas por

cada variedaddesde el principio para poder calcular una tasa de crecimiento en términos
de biomasa (Villar et al. 2004).

Se midiéla concentracion de clorofila y la concentraciéon de nitrégeno foliar como
parametros nutricionales y luege comparara con los valores de SPAD para determinar

su valides como indicador nutricional y su variacion por sitio.

Intercambio de gasefntes de la cosechse mididla tasa fotosintética maxima con un

analizador de gases al infrarrojo {6400XT, LiCor, Inc EEUU), los valores de SPAD,
y con una sonda de fluorescencia,nsielieron los valores del cociente Fv/Fm, como

indicadores del estado del aparato fotosintéti@glantas por variedad en cada sitio.

Andlisis de datasDe acuerdo con el disefiopeximental planteado en cada invernadero

se proceib a analizar los datos morfofisiolégicos para comparar variedades y sitios. Asi
mismo, para determinar si exX@t diferencias en los parametros de asignacion de
biomasas, crecimiento, las variablesdiggicas y de venacion se realizaranalisis de
varianza con comparaciones de promedios a posteriori (Tukey). Dado que las respuestas
de las plantas son de caracter multidimensional se nealiaaalisis de componentes
principales (PAC) de los parameties asignacion de biomasa, asi como de las variables
fisiologicas y los diversos rasgos de venacion con el fin de resumir la variacion de los
datos y determinar que parametro es el que tiene mayor peso en el temperamento de las

plantas. De los valoregbtenidos del PCA se realizaranalisis de varianzas por
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tratamiento y por variedad para determinar si la variacion resumida difiere ante ambos
factores. Asi mismo, de los valores obtenidos por los dos primeros componentes de cada
PCA se realizam regresioes lineales con el fin de observar patrones de respuesta
multivariada entre los rasgos de asignacion, intercambio de gases y venacion, y con los
resultados de productividad. Todos loglesis anteriores se realizarsiguiendo los
lineamientos descritgsor Quinn & Keough (2002).ds variables que no se presentaron
normalidad para trabajar con analipgramétricosse le realizarortransformaciones

pertinentes.

7.1.3. Meta 3 Determinacion dela respuesta productiva de los cultivos segun zona
de estudio.

Material biol6gico:

Un genotipo @ pepino y un genotipo de Chile dulé¢atalie (los almacigos de los
genotipos originalmente planteados Temate Cherry JIMX1076 y Chile @adrado
VILLAPLANTS AMARILLO , no estuvieron a tiempo para el desarrollo del

experimeio).
Tratamientos:

a. Produccionen época seca, y épolbaviosa: el ensayo se realiztbs veces en cada
sitio, un ciclo durante la época seca (diciervddrgl), y otro ciclo durante la época

lluviosa (mayenoviembre).

b. Riego a capacidad de campaggtamientoal 25 %: en cada sitio se estaldeondos
regimenes de riego, tanto a capacidad de campo, como la aplicaciim agotamiento
del 25 %.

Disefio estadistico:

Seestable® un disefio completo al azar con ocho repeticiones, donde cada repeticion
consistira de un saco con cuatro plantas cada uno. El disefio de plantacién se presenta en

la figura
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Figura 1. Disefio experimental, aleatorizacion de sacos y distribucion espacial
de las midades experimentales en el invernadero.

Simbologia:

X Pepinoa capacidad de campo.

O Pepinoa un agotamiento del 25%.
Chile dulcea capacidad de campo.

O Chiledulcea un agotamiento del 25%.

Establecimiento:

Seestablecidin almacigo de los materiales a estudiar, simultaneameptepsgaron los
invernaders en cuanto desinfeccion, sistema de riego, sistema de soporte, sacos de fibra

de cocofertirrigaciony productos necesarios para el control de plagas y enfermedades.

Para el cultivo deepinose establecidunadensidadde siembra de 15.000 plantas por

hectarea y para el cultivo de chile 26.000 plantas por hectarea.
Manejo:

La siembra se realizpor trasplanteuna vez que las plantulas alzaroncuatro hojas
verdaderas EnPepinose manej la planta a dos tallos y el chile dulce sedajplanta a

libre crecimiento.
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Para ambos cultivos se reali@aatas deshijas y deshojas rutinarias en estos cultivos.

Cuando la planta lo reguaserealizapn los amarresorrespondienteson el fin de

mantener la planta verticalmente.

La fertilizacion seealizd con unsistemade fertirriego, realizando tres etapas diferentes

dependienddle la fenologia del cultivo.

El control de phgas y enfermedades se reald®pendiend de laincidenciade las

mismas y se utilizan productos quimicos iolégicosrecomendados para esta labor.

La cosecha se reafizZn momento que el fruto inicg proceso de maduracion, una vez

a la semana durante todo el ciclo de cultivo, en formauatan

Al final del ensayo, se realiatn andlisis comparativo entre sitios, entre épocas, y entre
tratamientos de régimen hidrico, con base en las diferentes variables evaluadas
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7.2. Objetivo especifico Zstudiar en cuanto a rendimiento y calidad la respuéa
genotipo-ambiente de diferentes materiales de tomate Cherry en la estacion
experimental Fabio Baudrit para identificar los gerotipos que presente mejor

tolerancia al calor.
7.2.1. Meta 1:Determinar la respuesta productiva de los genotipos estudiados.
Material biol6gico:

Quincegenotiposde bmateCherryJMX1076, JMX1171, JMX 1175, JMX 1179, JMX
1181, IMX 1272, IMX 1277, IMX 1283, JMX 1285, JMX 1291, JMX 1294, IMX1289,
JMX 1290, JMX 1178, JMX 1287.

Establecimiento:

Los materialesse estableeron en la época secal establecer un almacigo de los
materials, simultaneamente se prepatdnvernadero en cuanto desinfeccion, sistema
de riego, sistema de soporte, sacos de fibra de f@tiojgaciony productos necesarios
para el control de plagas enfermedadesSe establecibuna densidadde siembra de
15.000 plantas por hectéarea.

Manejo:

La siembra se realizpor trasplanteuna vez que las plantulas alcanzaouatro hojas
verdaderasy semanejaon las planta a dos tallos. Las labores de deshiy deshojas se

realizaon de forma rutinaria

Cuando la plamt lo requiriose realizasn los amarresorrespondienteson el fin de

mantener la planta verticalmente.

La fertilizacion se realiz&on un sistemade fertirriego, en tres etapas diferentes

dependienddle la fenologia del cultivo.

El control de phgas y enfermedades se reakegunla incidenciade las mismas y se

utilizaron productos quimicos Fioldgicosrecomendados para esta labor.
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La cosecha se reafiznel momentoenque el fruto inico su proceso de maduracion, una
vez a la semana durante todo el ciclo de cultivo, en forma manuaigdieron los
siguientespardmetrosrendimientototal, peso de 20 frutos, grados brix y numero de

frutos por racimo.

7.2.2. Meta 2: Evaluar genes o marcadoresle tolerancia al calor en los genotipos

de mejor respuesta en cuanto rendimiento y calidad.

Se estudiarotas diferencias genéticas de los genotiposdates y no tolerantes al calor

y se seleccionarot0 genes especificamente relacionados a la tolarahotalor en
tomate. Tales gendgeronseleccionados basados en posibles mecanismos de tolerancia
tal como pequefias proteinas de choque térmico (sHsps) del citoplasma o nuclear,
reguladores de transcripcion, y proteinas estabilizadores demémbrana
{Siddiquee:2007uf, Sanmiya:2004kb, Fion:2005wx, Low:2000ty}. Los sHsps se
involucran en la proteccion de varios factores abiéticos, incluyendo el calor. Uno de sus
principales funciones son la estabilizacion de proteinas durante la fotosintesis en

temperatura altas{Barua:2003dwj}.

Los ¢enes involucrados en los procesos de tolerancia al ftedmn amplificados por

medio de PCR (Reaccion en Cadena de la Polimectasagebadores especificos a los
genes reportados. Los productos amplificadesonverificadosen un gel de agarosa y
posteriormente enviados al extranjero para su secuenciacion
(MacrogenSequencingService). La secuencia de los genes de cada garestpo
alineados para su comparacion. Las secueseidsadujerora proteinas in silicpara

evalua diferencias potenciales asociadas a la estabilidad de la proteina o la tolerancia al

calor.

Para complementar el andlisis de comparaertre los genotipos, se pretenditalizar
polimorfismos potencialmente informativos en marcadores moleculares éetecar
codominante (SSR, EST o S&ST). A pesar de la gran cantidad de informacion
publicada sobre factores abioticos en tomate, estudios cuantitativos y asociacion de
marcadores no ha sido extensamente evaluada en tomate, posiblemente por el énfasis y

éxito que se ha obtenido por métodos convencionales {Foolad:2007ct}. Sin embargo,
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marcadores asociados a tolerancia a la sequia y la sal si han sido evaluadosentens
Por lo tanto, se propusvaluar 15 marcadores moleculares asociados a estas ta@lgyanci
adicional a marcadores asociados a la tolerancia al calor, para evaluar polimorfismos en

los genotipos en cuestion {Foolad:2007ct, Foolad:2004tj, Lin:2010cc}.

Los marcadores moleculares tipo SSR, EST o-ESH fueronevaluados para deteccion
de polimorfismos por medio de PCR vy visualizacién en geles de poliacrilamida en un
analizador de ADN marca{Gor 4300. Los marcadores potencialmente informateos
compararorcon otros mapas disponibles en tomate para evalaspaiacion a caracteres

0 genes involucrados en tolerancia al calor

7.3. Objetivo especifico 3ivulgar y transferir los conocimientos generados a la

comunidad nacional e internacional.
7.3.1. Metal: Capacitar a productores y técnicos.

Para la realizacion de lajgacitacion se reabizun taller en el que se realizaraharlas,
visita a un invernadero en produccion, donde sditetoda la explicacion respectiva del
manejo agronémico que se le ha dado a la produccion de chile y tomate en condiciones

de invernade.
7.3.2. Meta2: Publicaciones en revista indexadas

Se recoparon los resultados obtenidos en cada uno de los invernaderos estudiados y se

analizaon, para la posterior redacci@eun articulo para una revista indexada.
7.3.3. Meta3: Incorporacion de estudiantes dgregrado

Se incentivéa estudiantes de pregrado de las diferentes universidatiegppates para
gue se integraraa los diferentes trabajos del proyecto y posteriormenteaeahsus

trabajos finales de graduacién en temas relacionados con el proyecto
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7.3.4. Meta4: Un desplegable informativo sobre el efecto de cambaiimatico en la

produccion de hortalizas en ambienteprotegidos

Serecoplaronlos resultados de cada uno de los invernaderos estudiados, posteriormente
se analizaron y se seleccionaron el fin de confeccionain desplegable donde se

muestran le resultados encontrados por cada zonzbé=cionde los invernaderos
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8. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

8.1. Objetivoespecificol: Conocer el efecto de diferentes variables ambientales,
sobre la respuesta morfefisioldgicos y productiva del cultivo de tomate y chile

en cuatro diferentes zonas.

8.1.1.Meta 1: Caracterizar ambientalmente cada uno de los sitios y ambientes

protegidos segun zoa de estudio.

INVERN ADERO ESTACION EXPERIMENTAL FABIO BAUDRI T (EEAFBM)
- UNIVERSIDAD DE COSTA RICA

El invernadero de Hortalizas de la Estacion Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno

(EEAFBM) tiene una orientacion en sentido estste, y se ubica ela latitud

10A00622,890606N y |l a longitud 84A15654,630600.

largo y 38,4 m de ancho, con cuatro naves adosadas, una altura a la canoa de 4 m y al
cenit de 6,5 m. Las ventanas en los costados este y oeste tienentotabdea206,9 m2

y las ventanas en direccion norte y sur tienen un area de 220 m2. Las ventanas cenitales,
en su maxima apertura, tienen una altura de 2,1 m (Hopeez y Benavideteon,

2014).

El cuadro Ipresenta un resumen comparativo de los datdasdeariables ambientales

dentro del invernadero de la EEAFBM, tanto en la época seca como la lluviosa:

Cuadro 1. Resuren comparativo de variables ambientales en el invernadero de la
Estacion experimental Fabio Baudrit, (EEAFBM).

Temperatura diaria™ promedio (°C)
Epoca Promedio Maxima | Minima
Seca 2535 30,55 | 19,75

Lluviosa 24 25 28,65 20,25

Humedad relativa diaria promedio (%)
Epoca Promedio Maxima | Minima
Seca 62,90 7975 | 4895

Liuviosa 80,75 9280 | 65,60
Radiacién PAR diurna promedio (w/m?)
Epoca Promedio Maxima | Minima
Seca 646.5 1,605,6 1,2

Lluviosa 494.0 1,563,1 1.4
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*Promedio entre los datos diurngsiocturnos

Entre los principales hallazgos, se puede concluir que entre la época seca y la lluviosa
hay una diferencia en la temperatura diaria promedio de 1,1 °C (mayor en la época seca),
en la temperatura diaria maxima de 1,9 °C (mayor en la época sacia) humedad
relativa diaria promedio de 17,85 % (mayor en la época lluviosa), en la humedad relativa
diaria maxima de 13,05 % (mayor en la época lluviosa), en la humedad relativa diaria
minima de 16,65 % (mayor en la época lluviosa), y en la radiRéi&ndiurna promedio

de 152,5 w/m2s mayor en la época seca.
En el cuadro 2 seomparan las variables climaticas dentro y fuera del invernadero:

Cuadro 2. Resumen de los datos del clima externo (fuera del invernadero), EEAFBM.

Temperatura diaria Lluvia diaria
Epoca promedio (*C) promedio
Maxima Minima {mm)
Seca 31,6 18,6 1,7
Lluviosa 321 18,7 7.2

Se puede apreciar que las diferenciagegmperatura maxima promedio y temperatura
minima promedio, entre ambas épocas de siembra, es muy baja. Inclusive, para ambas
variables, los valores méas altos se presentan en la época lluviosa, lo que puede ser
ocasionado por la estacion de verano ereslisferio norte durante la época lluviosa en

nuestro pais.

El Cuadro 3 evidencia que las temperaturas siempre son mas altas dentro del invernadero,
en comparacion a las condiciones fuera de él. EI cambio mas drastico se da con las
temperaturas maximas dute la época seca, donde el aumento en esta variable es de 5,4
°C, lo que representa un 17,1 % mas de magnitud. En la época lluviosa, el incremento en
la temperatura maxima es de solo 1,3 °C dentro del invernadero, en comparacion a las
condiciones externagsta relativamente pequefia variacion se debe a la mayor humedad

relativa durante dicha época, producto de las lluvias.
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Cuadro 3. Diferencias absolutas de temperatura y humedad relativa dentro y fuera del
invernadero, EEAFBM.

Temperatura | Temperatura | Diferencia | Diferencia
Variable : fuera del _dentro del absoluta relativa
invernadero | invernadero (°C) (%)
(°C) (*C)
Epoca seca
Maxima 316 37,0 54 17,1
Minima 18,6 19,2 0.6 32
Epoca lluviosa
Maxima 321 334 1,3 40
Minima 18,7 19,8 1,1 59

INVERN ADERO ESTACION EXPERIMENTAL SANTA LUCIA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COSTA RICA

El invernadero utilizado para el desarrollo del proyecto se localiza en la Estacion
Experimental Santa Lucia en Santa Lucia (EESL) de Barba de Heredia, la cual se ubica
en los 10° 1' 20" de latitud NorteBy#° 06' 45" de longitud Oeste, a una altitud de 1 250
msnm, en el cantdn de Barva. El clima de la zona se caracteriza por presentar una
precipitacion anual de 2371 mm. La humedad relativa es de 78,0 % y la temperatura
media anual, de 21,5 °C, con mining&sl15,2 °C y maximas de 27,80 °C, y la velocidad

del viento es de 15.5 Km/h (IMN 2009). El invernadero tiene 20 metros de largo y 10
metros de ancho para un area total de 200 m2, para el establecimiento de los experimentos
seuso6 unareade 170 m2. El inveadero es de una sola capilla en forma de arco con
ventana cenital de 5,0 metros del suelo y una altura minima a las canoas de 3 m; con
cobertura de plastico transparente en el techo de 7 milésimas de espesor y tanto en el
frente como en los costados peswealla antafidos. El cuadro 4, presenta el resumen
comparativo de las variables ambientales registradas durante la ejecucion del proyecto

durante las épocas seca Y lluviosa.
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Cuadro 4. Resume comparativo de variables ambientales en el invernadero de la
EstacionExperimental Santa Lucia (EESL), Heredia, (UNA).

Temperatura diurna promedio (°C)
Epoca |Promedio| Maxima Minima
Seca 25,75 38,18 17 31

Lluviosa 2512 37,62 11,66

Humedad relativa diurna promedio (%)
Epoca |Promedio| Maxima Minima
Seca 57.30 91.14 2247

Lluviosa 6913 88 11 2907

Radiacion PAR diurna promedio (w/m?)
Epoca |Promedio| Maxima Minima
Seca 79398| 126279 0,18

Liuviosa 50216 1,22243 0.36

Al observarlos datos de temperatura en las dos épocas, se evidencia que no existe una
diferencia significativa entre los promedios y la temperatura maxima; en donde si hay un
mayor intervalo, es en larngeratura minima donde se da una diferencia entre la época
seca Y lluviosa de poco mas de 5 grados. Esto puede ser debido a que en verano hay
periodos mas largos de radiacion lo que permite que el invernadero se caliente mas y esto
aumente las temperaturasocturnas. Caso contrario en invierno que llueve
frecuentemente después aeediodia por lo que el invernadero empieza a enfriarse,
alcanzando temperaturas mas bajadgooche. En cuanto a la humedad relativa dentro

del invernadero, podemos ver que gusmen promedio esta es mas baja en verano que en
invierno, es la época seca la que presenta mayores valores. Posiblemente por un

incremento en la evapotranspiracion del cultivo, como respuesta a las altas temperaturas.

En cuanto a la radiacion PAR, la éaseca presente mayores valores, ya que la presencia

de periodos de lluvia, afectan la cantidad de luz que ingresa al invernadero.

El cuadro 5 presenta el clima externo al invernadero, donde se observa que en relacion a
las temperaturas maximas se presam fenbmeno de inversion térmica, comun en
regiones tropicales, ya que la temperatura dentro del invernadero es mas de 10 grados
mayor que la temperatura externa. Se refleja poca diferencia entre los valores de

temperatura y humedad relativa de la émmma y lluviosa.
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La humedad relativa maxima presenta valores mas bajos que en el invernadero y la
humedad minima tiene valores mas altos para las dos épocas respecto al invernadero esto

nos da un promedio mayor para ambos periodos.

Cuadro 5. Resumen de los datos @#ina externo (fuera del invernadero), EESL.

Promedio mensual

Temperatura (°C)
Maxima |Minima |Promedio
Epoca seca 2680| 14,70 20,66
Epoca lluviosa 2500] 14,90 19,70
Humedad (%)
Maxima |Minima |Promedio
Epoca seca 8410| 71,00 78,20
Epoca lluviosa 86,70 72,90 5,58

Precipitacion (mm)
Maxima |Minima |Promedio
Epoca seca 328,80 4270 203 94
Epoca lluviosa 440,10 17,30 22833

Las conductas mencionadas anteriormente se reflejan en el cuadro 6, ya en cuanto a la
temperatura, los valores de maximos dentro del invernadero son mayores tanto en verano
como en invierno, y las minimas sars bajas en época lluviosa que en verano. Sin
embargo la humedad relativa minima, presenta valores mucho mas altos fuera del
invernadero que dentro y la humedad méaxima se presenta en la época seca dentro del

invernadero.

Cuadro 6. Diferencias absolutas de tempenatly humedad dentro y fuera EESL.

Temperatura | Temperatura | Diferencia | Humedad Humedad | Diferencia
e . fuera del _dentro del absoluta . fuera del _denu'o del relativa
invernadero | invernadero (°C) invernadero | invernadero %)
°C) (*C) (%) (%)
Epoca seca
Maxima 26.80 38.18 11.38 8410 91.14 7.04
Minima 14.70 1731 261 71.00 2247 48 53
Epoca lluviosa
Maxima 25.00 37.62 12.62 86.70 88.11 1.44
Minima 14.90 11.66 3.24 72.90 29.07 43.83
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INVERNADERO DE LA ESCUELA DE INGENIERIA AGRICOLA i
SEDE CENTRAL CARTAGO i INSTITUTO TECNOLOGICO
DE COSTA RICA

El invernadero utilizado para el desarrollo del proyecto se localiza en la sede central de
Instituto Tecnologico de Costa Rica ubicada un kilometro al sur de la Basilica de Nuestra
Sefiora de Los Angeles, de la provincia de Cart&goubicacion precisa es sobre las
coordenadas 9°51'8.57" Latitud Norte y 83°54'35.09" Longitud Oeste a una altitud de
1414 mam, su orientacion predominante es de este a oeste, con una ligera inclinacién de

cerca de 10° desde el este hacia el sur.

El invernadero tiene 30 metros de largo y 7,5 metros de ancho, aunque para la ejecucion
del proyecto se designaron 25 metros de tongiy los otros 5 metros fueron asignados
a otro proyecto de investigacion por lo que se coloc6 un plastico en toda la altura del

invernadero para impedir cualquier contacto entre ambos proyectos.

El invernadero es de una sola capilla en forma de arcoveotana cenital de 30
centimetros y una altura minima a las canoas de 3 m; con una altura maxima en el centro
de las naves de 5 m, con cobertura de plastico transparente en el techo de 7 milésimas de

espesor y tanto en el frente como en los costados pakeantiafidos.

El cuadro 7, presenta el resumen comparativo de las variables ambientales registradas
durante la ejecucion del proyecto durante las épocas seca Y lluviosa.

Cuadro 7. Resumen comparativo de las variables ambientales registradas en el
invernadero @ la Escuela de Ingenieria Agricola (IEIA) en las épocas seca

y lluviosa.
Radiacion Radiacién
Humedad Humedad

Variable Tefnp_erantura relativa '.:AR Te!'np_eraotura relativa FAR

diaria (°C) diaria (%) diurna diaria (°C) diaria (%) diurna

K {wim?) K {wim?)

Epoca Seca Lluviosa

Maxima 43,982 100,00 | 1.703,70 34 413 100,00 [ 2.061,20
Minima 11,151 25,90 0,60 12,630 36,40 1,20
Promedio 19,801 84,28 184,21 19,970 89,45 24929
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Entre los principales hallazgos, se puede concluir que para el invernadero en estudio la
diferencia de temperatura diaria promedio entre la época seca y la lluviosa no llega a 1
°C (0,169°C) siendo mayor en la época lluviosa, sin embargo, es importante sefialar que
el rango de temperatura entre la maxima y minima media extrema es de 21,783 °C en la
época lluviosa y de 32,831 °C en la época seca, para una variacion de 11,048 °C entre

cada estacion.

Durante ambas épocas de cultivo se presentan valores de humedad relativa del 100%, la

minima humedad relativa diaria es de 25,90%durante la estacién seca.

La mayor radiacion fotosintéticamente activa (PAR) diurna promedio es de 249,29

W/m2sy se da durante la estacion lluviosa.
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Registro de las condiciones climaticas de los invernaderos

La figura2 presentael comportamiento de leemperatura y humedad relativa maxima,
minima y promedio, para los periodos diurno y noctuem la épocaseca en el
invernadero de la Estacion Experimental Fabio Baudrit. Se incluye ademas la Radiacion

fotosintéticamente activa (PAR) evidemiente, diurna
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Figura 2. Comportamiento deandiciones climatice(Temperatura, Humedad y Radiacion
Fotosintéticamente activah la época seca del invernadero EEAFBM.
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La figura 3 presenta el comportamiento de la temperatura y humedad relativa maxima,
minima y promedio, para los periodos diurno y nocturno en la época lluviosa en el
invernadero de la Estacion Experimental FakaoidBit. Se incluye ademas la Radiacion

fotosintéticamente activa (PAR) evidentemente, diurna.
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Figura 3. Comportamiento de la®ndiciones climéatica(Temperatura, Humedad y Radiaciéon
Fotosintéticamente activa) en la época lluviosa del invernadero EEAFBM.
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La figura 4 presenta el comportamiento de la temperatura y humedad relativa maxima,
minima y promedio, para los periodos diurno y nocturno en la época seca en el
invernadero de la Estacion Experimerainta LuciaSe incluye ademas la Radiacién

fotosintéticamente activa (PAR) evidentemente, diurna.
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Figura 4. Comportamiento de laondiciones climatica (Temperatura, Humedad y Radiacién
Fotosintéticamente activa) en la época seca del invernadero EESL.
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La figura Spresenta el comportamiento de la temperatura y hadheslativa maxima,
minima y promedio, para los periodos diurno y nocturno en la época lluviosa en el
invernadero de la Estacion Experimental Santa Lucia. Se incluye ademas la Radiacion

fotosintéticamente activa (PAR) evidentemente, diurna.
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Figura 5. Comportamierd de las ondiciones climatica(Temperatura, Humedad y Radiacién
Fotosintéticamente activah la época lluviosa del invernadero EESL.
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La figura 6 presentéos datos de temperatura y humedad relativa maxima, minima y
promedio, para los periodd#urno y rocturno en la época seea el invernadero de la
Escuela de Ingenieria Agricola del Instituto Tecnologico de CostadRi€Gartago Se

incluye ademas la Radiacion fotosintéticamente activa (PAR) evidentemente, diurna
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Figura 6. Comportamiento de la®ndiciones ¢méaticas (Temperatura, Humedad y Radiacion
Fotosintéticamente activa) en la época seca del invernaddiicCdl
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La figura 7 presentéos datos de temperatura y humedad relativa maxima, minima y
promedio, para los perioddgirno y nocturno en la épocaViosaen el invernadero de
la Eguela de Ingenieria Agricola del Instituto Tecnolégico de CostadRiCartago Se

incluye ademas la Radiacion fotosintéticamente activa (PAR) evidentemente, diurna
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Figura 7. Condiciones climatica (Temperatura, Humedad y Radiacion Fotosintéticamente
activa) en la época del lluviosa invernaderold€lR.
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Temperatura

Los promedios de temperatura diurna a través de ambas estaciones seca y lluviosa
presentan poca variaciG@emporal y el promedio general parece muy similar entre los
viveros de la EEFB y la estacion en Santa Lucia de Heredia (EESL). No asi, este promedio

de temperatura si es cualitativamente menor en el vivero del ITCR en Cartago.

Las temperaturas minimas dias son mas indicativas de las diferencias regionales en
elevacion entre los tres sitios, siendo mayores en EEFB, intermedias en la EESL y mucho
menores en el vivero del ITCR. Ambos parametros tienden a reducirse un poco hacia el
final del afio, lo que coaide con el final de la época lluviosa y conforme se acerca el

solsticio de invierno.

Las temperaturas minimas nocturnas contintan siendo bastante constantes a través del
afo y de las estaciones, con la excepcion del invernadero de la EESL, en la cizal, pod
presentar algunas noches del verano mucasfrias que los promedios generales de los
otros dos sitios (menores a 14 C), siendo incmssfrecuentes estos extremos frios
nocturnos que en el ITCR.

Humedad relativa

La humedad relativa es a grandegoassimilar en comportamiento entre la noche y el

dia en los tres sitios. A saber, en época seca, es poco comun encontrar valores promedios
de HR cercanos a 100% en EEFB y en la EESL. En la época lluviosa esta tendencia se
mantiene, aunque el EESL si s¢éusa el ambiente con valores muy altos durante casi
todas las noches. El patron de HR es siempre muy alto en el ITCR de dia y de noche en

ambas estaciones.

En el EEFB es comun observar valores minimos promedio de HR cercanos al 30%. En la
EESL ocurren estodias muy secos pero solos en periodos cortos en la estacion seca,
mientras que en ITCR, solo varios dias esporadicos, las plantas podrian experimentar

valores cercanos al 30%.
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Radiacion fotosintéticamente activa (RFA)

La RFA sigue patrones estacionedigrios esperados, con especial interés en los
siguientes hechos. Existe una mayor probabilidad de valores maximos muy altos en la
época seca en la EEFB, mientras que los promedios diarios de RFA son mayores en la
EESL y los menores en el ITCR. Los valopesmedios de RFA diarios son menores en

el ITCR. Es de especial importancia sefialar que la variacion diaria de RFA a través del
verano es poca entre dias en la EEFB, mientras que en la EESL y en el ITCR, existe alta

variacion de dia a dia en ambas estaesade crecimiento.

Este patron mas comun en ITCR y EESL evidenaianayor efecto de cambios en el
paso de nubes sobre el terreno de estos sitios. El promedio diario de RFA es bastante bajo
en el ITCR en ambas estaciones.

De manera masmenoggeneral, spodria mencionar que los invernaderos bloquen entre

un 25 a un 40% de la RFA, comparado con el ambiente externo.
RESUMEN GENERAL DEL CLIMA INTERNO

Los tres sitios difieren de manera importante en las variaciones diarias de la T, HR y RFA,
en especial durde el dia. Es posible observar que hay un gradiente claro que en mayor
proporcion esta explicado por las diferencias en elevacién altitudinal entre los tres sitios.
Sin embargo es posible atribuir ciertas particularidades desprendidas de estos juegos de
datos.

El invernadero del sitio de EEFB es siempre mas seco, mas caliente y la radiacion son

mas constantes.

El invernadero del sitio EESL es intermedio en temperatura, humedad y radiacion, pero
presenta evidencia de una mayor variacion entre dias endgaudosidad y una alta

probabilidad de dias con temperaturas minimas mas bajas, incluso que el ITCR.

El invernadero del sitio ITCR es el mas fresco, mas himedo y con menores valores de

RFA a través de ambas estaciones.
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Por tanto, la necesidad de aplicage mas eficientes dertirriegoson mas intensas en

el sitio EEFB, luego en el EESL y por ultimo en el ITCR.

Se desprende que las estaciones de crecimiento de ambos cultivos podrian alargarse un

poco mas en los sitios conforme se asciende en alturagdagim
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8.1.2. Meta 2:Caracterizar la respuesta morfofisioldgico de los cultivos segun zona

de estudios.
CULTIVOS EN LA ESTACION EXPRIMENTAL FABIO BAUDRIT (UCR)

Durante el cultivo del pepino durante la estacion seca del 2015, los promedios de las
cuatro varial#s fotosintéticas medidas no produjeron ninguna diferencia significativa
entre los dos ttamientos de drenaje (Figuta Sin embargo es posible observar que el
tratamiento con menos drenaje tiende a tener un mejor uso del agua. El cultivo del pepino

en la época lluviosa produjo los mismos resultados (FRura
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Figura 8. Medias (xEE) de variables del intercambio de gases foliar de hojas de pepino
cultivadoen estacion seca (Periodo Vegetativo) en la Estacion Experimental F.
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Los resultados obtenidos con base en estas cuatro variables del intercambio de gases a
nivel foliar se presentamda Figura 9, e incluyen las mediciones en la fase vegetativa y
reproductiva de ambos cultivos crecidos durante la época lluviosa (2015). La Figura 9
solo muestra una diferencia significativa entre las medias de la transpiracion por
tratamiento de drenajen las plantas de chile en estado vegetativo. Ninguna otra
comparacion individual fue estadisticamente importante. Un analisis de variancia de dos
vias realizado para cada especie con la fase y el tratamiento de drenaje como factores

produjeron muy pocosfectos importantes.
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Figura 9. Medias (xEE) de variables del intercambio de gases foliar de hojas de pepino
cultivado en estacion lluviosa (periodo reproductivo) en la Estacion Experimental F.
Baudrit. Variables yratamientos igual que en la figura 8
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CULTIVOS EN LA ESTACION AGRICOLA SANTA LUCIA (UNA)

La figura 10 refleja quereel chile, la fase vegetativa afect6 de manera importante las
medias de Aax conductancia estomatica y transpiracién; mientras que en pepino este
efecto solo se aprecia em#& Es impatante anotar que la eficiencia del uso del agua no

produjo ningun efecto las dos especies debido al tratamiento de drenaje.
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Figura 10. Medias ( £EE) de las cuatro variables del intercambio de gases foliares de dos
especies de hortalizas (Chile Natalie y Pepinegidos en condiciones de
invernadero en Santa Lucia de Heredia. Variableganiantos igual que en la
figura8.

Se destaca el hecho de que la fisiologia foliar del intercambio de gases en estas dos
especies indica que los cultivos se ajustaron ademeda a las condiciones impuestas

por las diferencias en el grado de drenaje en su sustrato. Existen sin embargo una serie de
aspectos finos de la aclimatacion ambiental que las plastasejecutando que son
indicadores de efectos fisiologicos sutileg e desprenden de aspectos como marchitez

de las hojas hacia las horas de mediodia, periodos en los cuales pueden existir diferencias
de temperatura de hasta tres y cuatro grados entre la temperatura ambiental y la foliar.

Esto sugiere que seria impott@realizar estudios fisiolégicos mas detallados que ayuden
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a discernir la capacidad plastica de estos genotipos a crecer en ambientes controlados.
Bajo condiciones de salud foliar fotosintética, el cociente Fv/Fm arroja un valor de
~0.85(Tambussi y Graaa 2010).

En el cultivo de chile y pepino de la época lluviosa los valores de Fv/Fm fueron
significativamente menores a 0.85 (Figurg.llas medias de Fv/Fm en chile dulca son
significativamente menores quegpino, sin embargo no se detectd un efiecpmrtante

entre los tratamientos de drenaje.
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Figura 11. Valores medios (xEE) del rendimiento cuantico del FSII (FvFm) medidos en hojas
de dos especies de hortalizas crecidas en ambientes protegidos en Santa Lucia,
Heredia. El cultivo corresponde con la éplthgeiosa del 2015.

CULTIVO EN LA ESCUELA DE INGENIERIA AGRICOLA (ITCR)

Solamente se logré medir una sola vez el cultivo de chile dulce establecido en el ITCR.
Este cultivo tuvo problemas de control de plagas muy intenso y el desarrollo de las plantas
fue insuficiente. A pesar de esto, logramos rescatar algunas plantas que estaban en
condiciones aceptables y algunas de sus hojas estaban poco dafiadas. Estas mediciones
son metodologicamente no comparables con las plantas de los otros dos sitios. Sin
embargo,se presentan los resultados finales de las cuatro variables medidas en el

intercambio gaseoso foliar de 8 plantas de cada tratamiento. El estado general de las
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plantas del cultivo de pepino imposibilitd hacer mediciones con este sistema, dado el
estado agnzado de la infeccion con la plaga. En el caso del chile dulce, todas las variables

del intercambio gaseoso fueron mayores en el tratamiento control, pero solamente la

asimil aci

significativamene mayor (Figra 12) Es posible concluir de manera similar a las
respuestas obtenidas con los ottokivos en La Garita y en Baay que las plantas de

chile dulcesi parecen ajustar su fisiologia fotosintética a las condiciones prevalecientes

en cadanvernadero y que bajo una condiciéon mediana de estrés hidrico, logra ajustar su
ganancia de carbono y su capacidad de perder agua logrando asi la ausencia de diferencias

en la eficiencia del uso del agua. Sin embargo, solo en esta situacion en el IECR, la

n
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promedio no fue mayor en el tratamiento con menor disponibilidad de agua.
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Figura 12. Medias (£EE) de variables del intercambio de gases foliar de hojas de chile dulce
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Natalie cultivado en estacion lluviosa (periodo reproductivo) en la Escuela de
Ingenieria Agréola del ITCR, Cartago. Variables ytamientos igual que en la

figura8.
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8.1.3.Meta 3: Determinar la respuesta productiva de los cultivos segun zona de

estudio

INVERN ADERO ESTACION EXPERIMENTAL FABIO BAUDRI T (EEAFBM)
- UNIVERSIDAD DE COSTA RICA

Se realizé un ensayo en que se emplearon dos tratamientos de aporte hidrico (10 % y 30
% de drenaje), para pepino y chile dulce, en dos épocas de siirtaradro8 presenta
los resultados obtenidos para pepamda época seca.

Cuadro 8. Principales resultados ela cosecha de pepino, con dos tratamientos de
suministro de agua en la época seca

Pepino Tratamier:ltu (%
drenaje)

Variable 10% 30%
No. total frutos/m’ 57,46 62,92 b
Rendimiento total (kg/m®) 17,85a 15,37 a
Peso promedio total fruto (g) 310,36 3 308,10 a
Area foliar[cmzj 378314153 |39645,9%0a
Peso especifico (mg/cm?) 4,46a 4,48 a
Longitud tallo {cm) 7114 a 682,6 a
Parcentaje de solidos solubles toftales
(°Brix) (11-3-15) 3,56 b 3,12 3
Parcentaje de sdlidos solubles totales
(*Brix) (22-4-15) 3,64 3 3,562
Parcentaje de solidos solubles totales
(°Brix) (29-4-15) 3,00 3 2,96 3
Clorofila (10-2-15) 42,00 b 40,60 a
Clorofila {11-3-15) 47,14 3 46,56 3
Clorofila (29-4-15) 55,24 a 57,30 a
Diametro tallo a 0 m (mm) 12,65 a 11,87 a
Didmetro talloa 1 m (mm) 9,41a 8,82 a
Diametro talloa 2 m {mm) 8,302 7,703
Didmetro talloa 3 m {mm) 7,74 a 7,62 a
Diametro tallo a 4 m {mm) 7333 6,88 a
Diametro talloa 5 m (mm) 6,96 a 6,28 a
Didmetro tallo a 6 m {mm) 576a 532a

Nota: Letras distintas indican diferencias significativas, segun la prueba LSD Fisher

(pO 0, 05).
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El cuadro 9 presenta los resultados obtenidos para chile dulce ecdasépa.

Cuadro 9. Principales resultados en la cosecha de chile, con dos tratamientos de
suministro de agua en la época seca

Nota: Letras distintas indican diferencias significativas, segun la prueba LSD Fisher
(pO 0, 05).
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