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3. RESUMEN 

Se caracterizaron ambientalmente tres ambientes protegidos en cada una de las zonas en 

estudio del proyecto: el de la Estación Experimental Agrícola Fabio Baudrit Moreno 

(EEAFBM), en Alajuela; el de Estación experimental de la Finca Santa Lucía de la 

Universidad Nacional (EESL), en Heredia, y el de la Escuela de Ingeniería Agrícola del 

Instituto Tecnológico de Costa Rica (ITCR),  en Cartago. Con los datos climáticos de los 

invernaderos (Temperatura, Humedad Relativa y Radiación fotosintéticamente activa ï

PAR) se analizó el comportamiento del ambiente dentro y fuera de los invernaderos, en 

cada una de las épocas estudiadas (seca y lluviosa). También se caracterizó la respuesta 

morfofisiológica de los cultivos de chile y pepino en cada una de las zonas de estudios 

mediante el seguimiento del crecimiento de las plantas, así como de las variables 

fisiológicas. Además se determinó la respuesta productiva de los cultivos según zona de 

estudio, acondicionamiento de los invernaderos y el establecimiento y mantenimiento de 

los cultivos. Se evaluaron diversos componentes agronómicos, como rendimiento, calidad  

y consumo de agua de los cultivos, según época de siembra. 

En apego a la propuesta inicial de cultivos a estudiar se determinó la respuesta productiva 

de diferentes genotipos de Tomate Cherry, según el acondicionamiento de los 

invernaderos, establecimiento y mantenimiento de los genotipos, y se evaluaron diversos 

componentes agronómicos, como rendimiento y calidad de los genotipos, así como genes 

o marcadores de tolerancia al calor en los genotipos de mejor respuesta en cuanto 

rendimiento y calidad mediante la secuenciación de genes y su evaluación in silico de los 

productos de genes evaluados. 

Con el fin de capacitar a productores y técnicos, se usaron charlas informativas, días de 

campo, publicaciones en revista indexadas, así como la incorporación de dos estudiantes 

de pregrado. 

4. PALABRAS CLAVE  

Palabras claves: Invernaderos, ambiente protegido, hortalizas, clima, cambio climático. 
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5. INTRODUCCIÓN  

El cambio climático es un fenómeno ineludible que impactará cada vez en mayor medida 

todas las actividades humanas.  La agricultura será afectada tanto por el exceso como 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 país.   

Ante este desafío, una de las alternativas es la producción de alimentos bajo condiciones 

en que se pueda controlar o atenuar los efectos nocivos del cambio climático, tal como 

sucede en el caso de los ambientes protegidos. 

Sin embargo, la producción de cultivos en esta nueva modalidad representa 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 investigación científica para generar 

información que permita el conocimiento necesario para lograr la optimización en el 

manejo de la producción agrícola bajo esta nueva forma de producción. 

Por otra parte, dado que el clima es un factor muy variable entre las diferentes regiones 

de nuestro país, es conveniente que la investigación se realice en diferentes zonas del país, 

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

Desde el punto de vista socioeconómico es muy importante generar conocimiento que 

ayude a los productores en las diferentes regiones, a implementar con éxito iniciativas de 

producción en ambientes protegidos, que se traduzcan en generación de ingresos para sus 

familias, además de asegurar el acceso de las mismas a alimentos de calidad y que 

contribuyan con la diversificación de su dieta, aportando principalmente minerales, fibra 

y vitaminas. 
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El desarrollo de este proyecto mejorará al nivel de conocimientos para producir hortalizas 

en los ambientes protegidos en forma eficiente, económicamente rentable y 

ecológicamente responsable,  colaborará a generar nuevas opciones productivas en las 

diferentes regiones del país, y a cerrar la brecha tecnológica que existe entre la Región 

Central del país y las demás regiones en el tema de producción de hortalizas en ambiente 

protegido.  Además, ayudará a generar nuevos productos, tanto para el mercado nacional 

como eventualmente el de exportación. 

Para enfrentar el cambio climático es prioritario investigar en la identificación de 

genotipos de hortalizas que presenten tolerancia al calor, y tolerancia a las plagas 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 producción de hortalizas, con el fin de estimar las posibles 

consecuencias de este fenómeno, a la vez que permitirá avanzar en la identificación de 

herramientas y estrategias que permitan mitigar los efectos perjudiciales del mismo, y 

brindar alternativas de producción de alimentos bajo dicho escenario.  

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

será imperativo en condiciones de cambio climático. 

Para alcanzar este objetivo se plantean tres objetivos específicos: 

1. Conocer el efecto de diferentes variables ambientales, sobre la respuesta 

morfológica, fisiológica y productiva del cultivo de tomate y chile en cuatro 

diferentes zonas. 

2. Conocer en cuanto a rendimiento y calidad  la respuesta genotipo-ambiente de 

diferentes materiales de tomate Cherry en la estación experimental Fabio Baudrit 

para identificar los genotipos que presente mejor tolerancia al calor. 

3. Divulgar y transferir los conocimientos generados a los productores de ambientes 

protegidos y técnicos de las zonas en estudio, utilizando capacitaciones y 

publicaciones.  
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6. MARCO TEÓRICO  

En Costa Rica, la producción agrícola bajo ambientes protegidos se inició a finales de los 

años 80, principalmente dirigida a la producción de plantas ornamentales y flores.  En los 

últimos años se han desarrollado pequeños proyectos de producción de hortalizas en 

ambientes protegidos, incluso unos pocos con fines de exportación, pero no todos han 

sido exitosos, y se ha generado relativamente poca información científica al respecto, la 

cual no siempre está al alcance de los agricultores. 

En el año 2010, existían en Costa Rica 688,23 hectáreas de ambientes protegidos, las 

hortalizas de la familia de las solanáceas se consolidaron como el mayor grupo, abarcando 

116 hectáreas, esta puede considerarse como el área 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 tamaño promedio de las actividades 

productivas rondó 1,01 ha. Heredia presentó el valor más elevado (2,67 ha por unidad), 

seguida por Cartago, Limón y Alajuela (1,77, 1,25 y, 1,17 ha por explotación, 

respectivamente). El menor valor lo presentó Guanacaste con una media de 0,13 ha, lo 

cual coincide con una baja frecuencia de actividades de esta naturaleza.  Sin embargo, el 

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

abierto, lo que se considera una subutilización de la estructura (Marín, 2010). 

Existe la expectativa de desarrollar en forma importante una actividad de exportación de 

tomate y chile dulce, dirigida hacia los Estados Unidos.  A pesar de que desde hace varios 

años se hacen pequeñas exportaciones a Canadá y varias islas del Caribe, la oportunidad 

de exportar estos productos al mercado de Estados Unidos abre un gran mercado para 

estos productos.  Sin embargo, un requisito imprescindible para lograr este propósito es 

que la producción debe hacerse bajo ambientes protegidos, debido a que necesariamente 

se debe certificar que el producto está libre de la mosca de las frutas.  Además, los tipos 

de chiles y tomates para exportación 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 país, y por lo tanto se desconoce su comportamiento bajo 

condiciones tropicales (Del Monte, s.f.; López, 2008). 
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Las exportaciones de chile dulce de América Central y el Caribe a Estados Unidos 

sumaron más de 10.500 toneladas métricas en 2009 (Reho, 2010).  La totalidad de la 

producción de chile dulce tipo cuadrado, de colores anaranjado, amarillo y rojo en dichos 

países se hace bajo ambientes protegidos, tales como invernaderos, túneles, y otros, que 

permiten el mejoramiento de la calidad del fruto en comparación a la producción a campo 

abierto.   

Los principales productores de acuerdo a su volumen fueron República Dominicana, 

Honduras, Nicaragua y Guatemala.  Aunque faltan estadísticas confiables, se estima que 

hay más de 600 hectáreas de ambientes protegidos en estos países (Santos et al., 2011) 

En Costa Rica ya se cultiva algunas pequeñas 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 país (tipo cónico).  En los últimos 

meses se han desarrollado investigaciones sobre el comportamiento de diferentes 

genotipos de chile dulce producidos en invernadero, así como el efecto de diferentes 

prácticas de manejo, como la aplicación de anti estresantes, tipos de poda, densidades de 

siembra, niveles de aporte de riego, fertilización, manejo integrado de plagas, 

polinización entomófila, así como de las oportunidades de mercado para este cultivo.  Uno 

de los hallazgos más importantes es la identificación de dos genotipos de chile cuadrado 

amarillo que han tenido una aceptación 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).   

Además, el rendimiento de chile dulce obtenido bajo ambiente protegido en Costa Rica 

(entre 94 a 201 toneladas/ha) ha sido mucho mayor que el obtenido en Honduras (52-54 

toneladas/ha) y en República Dominicana (50-56 toneladas/ha) en condiciones similares, 

lo que habla muy bien del nivel tecnológico logrado 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 melones producidos en invernadero, así como tipos de poda, 
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diferentes densidades de siembra, fertilización, manejo integrado de plagas, polinización 

entomófila y oportunidades de mercado para este cultivo (Monge, 2011b; Monge 2012a; 

Monge 2012b).   

En 2012 se desarrolló una investigación preliminar sobre el comportamiento de diferentes 

genotipos de tomates producidos en invernadero, que incluye tomates tipo ócherryô, óuvaô, 

ócocktailô, óde racimoô, y ógordoô, tanto de color rojo como anaranjado, rosado, amarillo 

y negro, y tanto de hábito de crecimiento indeterminado, como semi determinado y 

determinado.  Hasta el momento se han detectado varios genotipos que presentan 

tolerancia importante a la enfermedad llamada marchitez bacterial (Ralstonia 

solanacearum), así como genotipos 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 

manifestado un gran inter®s en desarrollar la exportaci·n de tomates tipo ócherryô o óuvaô 

que presenten características de sabor o color diferenciado  (Monge 2012c; Monge 2012d; 

Monge 2013a; Monge 2013b). 

Una de las consecuencias del cambio climático es el aumento en la temperatura global, 

que se estima que puede ser de al menos 2 grados centígrados a lo largo del presente siglo.  

Este aumento en la temperatura provoca mayores problemas con algunas plagas, como la 

mosca blanca y los ácaros, o la enfermedad del mildiú polvoso, lo cual se ha evidenciado 

en el invernadero de la Estación Fabio Baudrit, donde se alcanzan valores extremos de 

temperatura máxima de 40-42 °C, y valores extremos de humedad relativa baja de entre 

20-40 % (Monge, 2012a).  Según Castellanos (2009), el rango óptimo de crecimiento y 

producción de tomate se da entre los 15 y 25 °C; el óptimo térmico para el desarrollo del 

tomate durante el día es de 23-25 °C, y de 15-17 °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 del tomate y suelen provocar una deficiente 

fructificación.  Altas temperaturas, por encima de los 30 °C durante largos períodos, 

agobian las plantas y ocasionan desórdenes fisiológicos en el fruto (Castellanos, 2009).   

De aquí que para enfrentar el cambio climático es prioritario investigar en la 

identificación de genotipos que presenten tolerancia al calor, y tolerancia a las plagas y 

enfermedades que se favorecen por las altas temperaturas.  Además, es importante 
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estudiar el efecto del aumento de la temperatura sobre el rendimiento y la calidad de la 

producción de hortalizas, con el fin de estimar las posibles consecuencias de este 

fenómeno, a la vez que permite avanzar en la identificación de herramientas y estrategias 

que permitan mitigar los efectos perjudiciales del mismo, y brinden alternativas de 

producción de alimentos bajo dicho escenario.  Además, 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 necesidad imperiosa. 

7. METODOLOGÍA  

7.1.  Objetivo específico 1: Estudio del efecto de diferentes variables ambientales, 

sobre la respuesta morfofisiologicos y productiva del cultivo de tomate y chile en 

cuatro diferentes zonas. 

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

protegidos según zona de estudio. 

Mediante visitas de campo a los invernaderos ubicados en la Estación Experimental Fabio 

Baudrit de la UCR en Alajuela, en la Finca Experimental de Fraijanes de la UCR, la Finca 

Santa Lucía de la UNA, en Barva y en el Campus Central de Cartago del ITCR, se realizó 

una descripción 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) Ubicación geográfica y altitud de la instalación mediante GPS. 

b) Determinación de las características físicas,  tipo de estructura y material de 

cerramiento: 

¶ Dimensionamiento general. 

¶ Áreas,  ubicación, forma y material de cerramiento de ventanas 

¶ Para las instalaciones cubiertas con plástico, obtener muestras del material 

de cerramiento para determinar transmisibilidad. 

c) Descripción detallada de los equipamientos disponibles y  de los criterios de 

operación del invernadero desde el punto de vista termodinámico. 

d) Grado de control climático que se maneja en cada instalación. 



 

9 

 

e) Estudio de las variables climáticas: 

¶ Condiciones ambientales internas: Se colocaron dispositivos 

programables dentro de cada invernadero para llevar un registro continuo 

de las condiciones de temperatura, humedad relativa. El número se definió 

de acuerdo con las dimensiones de la instalación. 

¶ Condiciones ambientales  externas: Se localizaron estaciones 

meteorológicas clase A cercanas y se gestionó la información necesaria 

para el proyecto. En el caso que no existían este tipo de estaciones cercanas 

a proyecto, se colocaron estaciones meteorológicas y se programó el 

manejo de la información. 

f) Por medio de modelos matemáticos y usando como datos de entrada los obtenidos 

en la estación externa se propuso predecir las condiciones internas. Se persiguió 

mediante la correlación entre las condiciones generadas con el modelo y las 

lecturas reales obtenidas con los dispositivos dentro de los invernaderos definir el 

grado de precisión del modelo y las investigaciones o acciones requeridas para su 

calibración. 

g) Correlación de información climática con la respuesta del cultivo. 

 

7.1.2. Meta 2: Caracterización de la respuesta morfofisiológica de los cultivos según 

zona de estudios. 

Las siguientes mediciones se realizaron para las variedades en los invernaderos ubicados 

en la Estación Experimental Fabio Baudrit de la UCR en Alajuela, la Finca Santa Lucía 

de la UNA, en Barva y en el Campus Central de Cartago del ITCR. 

Mediciones de variables morfofisiológicas:  

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

sometidas a los tratamientos fueron evaluadas con la siguiente serie de mediciones 

morfológicas y de crecimiento: número de hojas y ramas, altura total y grosor del tallo 

basal. Además, hojas descoloradas y teñidas a cierto punto en su desarrollo, fueron 

escaneadas con el fin de obtener una imagen digital de referencia para posteriormente ser 
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procesadas en el programa LEAf GUI y extraer variables de nervadura como el área 

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

Al final de periodo de crecimiento se cosechó para obtener las siguientes variables: la 

biomasa seca del tallo (Bt), raíces (Br), hojas (Bh) y total (Bt), además del área foliar total 

(Af) con el objetivo de obtener relaciones de asignación como el área foliar especifica 

(AFE), la relación del área foliar (LAR), a la del tallo (SBR) y  la relación de la biomasa 

del tallo (SMR como Br/Bt+l). Se proyectó que cada una de estas variables respondiera 

concomitantemente con las características del sitio, de tal manera que si existían 

diferencias en las respuestas de las variedades éstas se reflejarían en la asignación de 

biomasa y en la producción final.   Se procuró extraer, secar y pesar unas 15 plántulas por 

cada variedad, desde el principio para poder calcular una tasa de crecimiento en términos 

de biomasa (Villar et al. 2004). 

Se midió la concentración de clorofila y la concentración de nitrógeno foliar como 

parámetros nutricionales y luego se comparará con los valores de SPAD para determinar 

su valides como indicador nutricional y su variación por sitio. 

Intercambio de gases. Antes de la cosecha, se midió la tasa fotosintética máxima con un 

analizador de gases al infrarrojo (LI-6400XT, Li-Cor, Inc EEUU), los valores de SPAD, 

y con una sonda de fluorescencia, se midieron los valores del cociente Fv/Fm, como 

indicadores del estado del aparato fotosintético a 6 plantas por variedad en cada sitio.  

Análisis de datos.  De acuerdo con el diseño experimental planteado en cada invernadero 

se procedió a analizar los datos morfofisiológicos para comparar variedades y sitios.   Así 

mismo, para determinar si existían diferencias en los parámetros de asignación de 

biomasas, crecimiento, las variables fisiológicas y de venación se realizaron análisis de 

varianza con comparaciones de promedios a posteriori (Tukey). Dado que las respuestas 

de las plantas son de carácter multidimensional se realizaron análisis de componentes 

principales (PAC) de los parámetros de asignación de biomasa, así como de las variables 

fisiológicas y los diversos rasgos de venación con el fin de resumir la variación de los 

datos y determinar que parámetro es el que tiene mayor peso en el temperamento de las 

plantas.  De los valores obtenidos del PCA se realizaron análisis de varianzas por 
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tratamiento y por variedad para determinar si la variación resumida difiere ante ambos 

factores. Así mismo, de los valores obtenidos por los dos primeros componentes de cada 

PCA se realizaron regresiones lineales con el fin de observar patrones de respuesta 

multivariada entre los rasgos de asignación, intercambio de gases y venación, y con los 

resultados de productividad.  Todos los análisis anteriores se realizaron siguiendo los 

lineamientos descritos por Quinn & Keough (2002). Las variables que no se presentaron 

normalidad para trabajar con análisis paramétricos, se les realizaron transformaciones 

pertinentes. 

 

7.1.3. Meta 3: Determinación de la respuesta productiva de los cultivos según zona 

de estudio. 

Material biológico:  

Un genotipo de pepino y un genotipo de Chile dulce Natalie (los almácigos de los 

genotipos originalmente planteados de Tomate Cherry JMX1076 y Chile Cuadrado 

VILLAPLANTS AMARILLO , no estuvieron a tiempo para el desarrollo del 

experimento). 

Tratamientos: 

a.  Producción en época seca, y época lluviosa: el ensayo se realizó dos veces en cada 

sitio, un ciclo durante la época seca (diciembre-abril), y otro ciclo durante la época 

lluviosa (mayo-noviembre).  

b. Riego a capacidad de campo, y agotamiento al 25 %: en cada sitio se establecieron dos 

regímenes de riego, tanto a capacidad de campo, como la aplicación con un agotamiento 

del 25 %. 

Diseño estadístico:  

Se estableció un diseño completo al azar con ocho repeticiones, donde cada repetición 

consistirá de un saco con cuatro plantas cada uno.  El diseño de plantación se presenta en 

la figura 1: 
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Figura 1.  Diseño experimental, aleatorización  de sacos y distribución espacial  

de las unidades experimentales en el  invernadero. 

Simbología: 

X  Pepino a capacidad de campo. 

O Pepino a un agotamiento del 25%. 

X  Chile dulce a capacidad de campo. 

O  Chile dulce a un agotamiento del 25%. 

 

Establecimiento: 

Se estableció un almacigo de los materiales a estudiar, simultáneamente se prepararon los 

invernaderos en cuanto desinfección, sistema de riego, sistema de soporte, sacos de fibra 

de coco, fertirrigación y productos necesarios para el control de plagas y enfermedades. 

Para el cultivo de pepino se estableció una densidad de siembra de 15.000 plantas por 

hectárea y para el cultivo de chile 26.000 plantas por hectárea. 

Manejo: 

La siembra se realizó por trasplante una vez que las plántulas alcanzaron cuatro hojas 

verdaderas.  En Pepino se manejó la planta a dos tallos y el chile dulce se dejó la planta a 

libre crecimiento. 
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Para ambos cultivos se realizaron las deshijas y deshojas rutinarias en estos cultivos. 

Cuando la planta lo requería se realizaron los amarres correspondientes con el fin de 

mantener la planta verticalmente. 

La fertilización se realizó con un sistema de fertirriego, realizando tres etapas diferentes 

dependiendo de la fenología del cultivo. 

El control de plagas y enfermedades se realizó dependiendo de la incidencia de las 

mismas y se utilizaron productos químicos y biológicos recomendados para esta labor. 

La cosecha se realizó en momento que el fruto inició su proceso de maduración, una vez 

a la semana durante todo el ciclo de cultivo, en forma manual. 

Al final del ensayo, se realizó un análisis comparativo entre sitios, entre épocas, y entre 

tratamientos de régimen hídrico, con base en las diferentes variables evaluadas 
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7.2.  Objetivo específico 2: Estudiar en cuanto a rendimiento y calidad  la respuesta 

genotipo-ambiente de diferentes materiales de tomate Cherry en la estación 

experimental Fabio Baudrit para identificar los genotipos que presente mejor 

tolerancia al calor. 

7.2.1. Meta 1: Determinar la respuesta productiva de los genotipos estudiados. 

Material biológico:  

Quince genotipos de tomate Cherry JMX1076, JMX1171, JMX 1175, JMX 1179, JMX 

1181, JMX 1272, JMX 1277, JMX 1283, JMX 1285, JMX 1291, JMX 1294, JMX1289, 

JMX 1290, JMX 1178, JMX 1287. 

Establecimiento: 

Los materiales se establecieron en la época seca, al establecer un almacigo de los 

materiales, simultáneamente se preparó el invernadero en cuanto desinfección, sistema 

de riego, sistema de soporte, sacos de fibra de coco, fertirrigación y productos necesarios 

para el control de plagas y enfermedades. Se estableció una densidad de siembra de 

15.000 plantas por hectárea. 

Manejo: 

La siembra se realizó por trasplante una vez que las plántulas alcanzaron cuatro hojas 

verdaderas  y se manejaron las plantas a dos tallos.  Las labores de deshijas y deshojas se 

realizaron de forma rutinaria. 

Cuando la planta lo requirió se realizaron los amarres correspondientes con el fin de 

mantener la planta verticalmente. 

La fertilización se realizó con un sistema de fertirriego, en tres etapas diferentes 

dependiendo de la fenología del cultivo. 

El control de plagas y enfermedades se realizó según la incidencia de las mismas y se 

utilizaron productos químicos y biológicos recomendados para esta labor. 
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La cosecha se realizó en el momento en que el fruto inicio su proceso de maduración, una 

vez a la semana durante todo el ciclo de cultivo, en forma manual y se medieron los 

siguientes parámetros, rendimiento total, peso de 20 frutos, grados brix y numero de 

frutos por racimo. 

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

de mejor respuesta en cuanto rendimiento y calidad. 

Se estudiaron las diferencias genéticas de los genotipos tolerantes y no tolerantes al calor 

y se seleccionaron 10 genes específicamente relacionados a la tolerancia al calor en 

tomate. Tales genes fueron seleccionados basados en posibles mecanismos de tolerancia 

tal como pequeñas proteínas de choque térmico (sHsps) del citoplasma o nuclear, 

reguladores de transcripción, y proteínas estabilizadores de la membrana 

{ Siddiquee:2007uf, Sanmiya:2004kb, Fion:2005wx, Low:2000ty}. Los sHsps se 

involucran en la protección de varios factores abióticos, incluyendo el calor. Uno de sus 

principales funciones son la estabilización de proteínas durante la fotosíntesis en 

temperaturas altas{Barua:2003dw}.  

Los genes involucrados en los procesos de tolerancia al calor fueron amplificados por 

medio de PCR (Reacción en Cadena de la Polimerasa) con cebadores específicos a los 

genes reportados. Los productos amplificados fueron verificados en un gel de agarosa y 

posteriormente enviados al extranjero para su secuenciación 

(MacrogenSequencingService). La secuencia de los genes de cada genotipo fueron 

alineados para su comparación. Las secuencias se tradujeron a proteínas in silico para 

evaluar diferencias potenciales asociadas a la estabilidad de la proteína o la tolerancia al 

calor. 

Para complementar el análisis de comparación entre los genotipos, se pretendió analizar 

polimorfismos potencialmente informativos en marcadores moleculares de carácter 

codominante (SSR, EST o SSR-EST). A pesar de la gran cantidad de información 

publicada sobre factores abióticos en tomate, estudios cuantitativos y asociación 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 sequía y la sal sí han sido evaluados extensamente. 

Por lo tanto, se propuso evaluar 15 marcadores moleculares asociados a estas tolerancias, 

adicional a marcadores asociados a la tolerancia al calor, para evaluar polimorfismos en 

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

Los marcadores moleculares tipo SSR, EST o SSR-EST fueron evaluados para detección 

de polimorfismos por medio de PCR y visualización en geles de poliacrilamida en un 

analizador de ADN marca Li-Cor 4300. Los marcadores potencialmente informativos se 

compararon con otros mapas disponibles en tomate para evaluar si asociación a caracteres 

o genes involucrados en tolerancia al calor 

 

7.3.  Objetivo específico 3: Divulgar y transferir los conocimientos generados a la 

comunidad nacional e internacional. 

7.3.1. Meta 1: Capacitar a productores y técnicos.  

Para la realización de la capacitación se realizó un taller, en el que se realizaron charlas, 

visita a un invernadero en producción, donde se les dio toda la explicación respectiva del 

manejo agronómico que se le ha dado a la producción de chile y tomate en condiciones 

de invernadero. 

7.3.2. Meta 2: Publicaciones en revista indexadas 

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

analizaron, para la posterior redacción de un artículo para una revista indexada. 

7.3.3. Meta 3: Incorporación de estudiantes de pregrado 

Se incentivó a estudiantes de pregrado de las diferentes universidades participantes para 

que se integraran a los diferentes trabajos del proyecto y posteriormente realizaran sus 

trabajos finales de graduación en temas relacionados con el proyecto. 
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7.3.4. Meta 4: Un desplegable informativo sobre el efecto de cambio climático en la 

producción de hortalizas en ambientes protegidos. 

Se recopilaron los resultados de cada uno de los invernaderos estudiados, posteriormente 

se analizaron y se seleccionaron con el fin de confeccionar un desplegable donde se 

muestran los resultados encontrados por cada zona de ubicación de los invernaderos. 
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8. RESULTADOS Y ANÁLISIS  DE RESULTADOS 

8.1.  Objetivo específico 1: Conocer el efecto de diferentes variables ambientales, 

sobre la respuesta morfo-fisiológicos 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 según zona de estudio. 

INVERN ADERO ESTACION EXPERIMENTAL FABIO BAUDRI T (EEAFBM)   

- UNIVERSIDAD DE COSTA RICA  

El invernadero de Hortalizas de la Estación Experimental Agrícola Fabio Baudrit Moreno 

(EEAFBM) tiene una orientación en sentido este-oeste, y se ubica en la latitud 

10Á0ô22,89ôôN y la longitud 84Á15ô54,63ôôO. Es un invernadero multicapilla de 55 m de 

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 tienen un área total de 206,9 m2 

y las ventanas en dirección norte y sur tienen un área de 220 m2. Las ventanas cenitales, 

en su máxima apertura, tienen una altura de 2,1 m (López-López y Benavides-León, 

2014). 

El cuadro 1 presenta un resumen comparativo de los datos de las variables ambientales 

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

Cuadro 1.  Resumen comparativo de variables ambientales en el invernadero de la 

Estación experimental Fabio Baudrit, (EEAFBM). 

 



 

19 

 

*Promedio entre los datos diurnos y nocturnos 

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 máxima de 1,9 °C (mayor en la época seca), en la humedad 

relativa diaria promedio de 17,85 % (mayor en la época lluviosa), en la humedad relativa 

diaria máxima de 13,05 % (mayor en la época lluviosa), en la humedad relativa diaria 

mínima de 16,65 % (mayor en la época lluviosa), y en la radiación PAR diurna promedio 

de 152,5 w/m2s mayor en la época seca. 

En el cuadro 2 se comparan las variables climáticas dentro y fuera del invernadero: 

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

 

Se puede apreciar que las diferencias en temperatura máxima promedio y temperatura 

mínima promedio, entre ambas épocas de siembra, es muy baja. Inclusive, para ambas 

variables, los valores más altos se presentan en la época lluviosa, lo que puede ser 

ocasionado por la estación de verano en el hemisferio norte durante la época lluviosa en 

nuestro país. 

El Cuadro 3 evidencia que las temperaturas siempre son más altas dentro del invernadero, 

en comparación a las condiciones fuera de él. El cambio más drástico se da con las 

temperaturas máximas durante la época seca, donde el aumento en esta variable es de 5,4 

°C, lo que representa un 17,1 % más de magnitud. En la época lluviosa, el incremento en 

la temperatura máxima es de solo 1,3 °C dentro del invernadero, en comparación a las 

condiciones externas; ésta relativamente pequeña variación 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. 

 

 

INVERN ADERO ESTACION EXPERIMENTAL SANTA LUCIA  

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COSTA RICA  

El invernadero utilizado para el desarrollo del proyecto se localiza en la Estación 

Experimental Santa Lucia en Santa Lucia (EESL) de Barba de Heredia, la cual se ubica 

en los 10° 1' 20'' de latitud Norte y 84° 06' 45'' de longitud Oeste, a una altitud de 1 250 

msnm, en el cantón de Barva. El clima de la zona se caracteriza por presentar una 

precipitación anual de 2371 mm. La humedad relativa es de 78,0 % y la temperatura 

media anual, de 21,5 °C, con mínimas de 15,2 °C y máximas 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 área total de 200 m2, para el establecimiento de los experimentos 

se usó un área de 170 m2. El invernadero es de una sola capilla en forma de arco con 

ventana cenital de 5,0 metros del suelo y una altura mínima a las canoas de 3 m; con 

cobertura de plástico transparente en el techo de 7 milésimas de espesor y tanto en el 

frente como en los costados posee malla anti-áfidos. El cuadro 4, presenta el resumen 

comparativo de las variables ambientales registradas durante la ejecución del proyecto 

durante las épocas seca y lluviosa.  
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Cuadro 4.  Resumen comparativo de variables ambientales en el invernadero de la 

Estación Experimental Santa Lucia (EESL), Heredia, (UNA). 

 

Al observar los datos de temperatura en las dos épocas, se evidencia que no existe una 

diferencia significativa entre los promedios y la temperatura máxima; en donde sí hay un 

mayor intervalo, es en la temperatura mínima donde se da una diferencia entre la época 

seca y lluviosa de poco más de 5 grados. Esto puede ser debido a que en verano hay 

periodos más largos de radiación lo que permite que el invernadero se caliente más y esto 

aumente las temperaturas nocturnas. Caso contrario en invierno que llueve 

frecuentemente después de mediodía, por lo que el invernadero empieza a enfriarse, 

alcanzando temperaturas más bajas por la noche. En cuanto a la humedad relativa dentro 

del invernadero, podemos ver que aunque en promedio esta es más baja en verano que en 

invierno, es la época seca la que presenta mayores valores. Posiblemente por un 

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

En cuanto a la radiación PAR, la época seca 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 relación a 

las temperaturas máximas se presenta un fenómeno de inversión térmica, común en 

regiones tropicales, ya que la temperatura dentro del invernadero es más de 10 grados 

mayor que la temperatura externa. Se refleja poca diferencia entre los valores de 

temperatura y humedad relativa de la época seca y lluviosa. 
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La humedad relativa máxima presenta valores más bajos que en el invernadero y la 

humedad mínima tiene valores más altos para las dos épocas respecto al invernadero esto 

nos da un promedio mayor para ambos periodos. 

Cuadro 5.  Resumen de los datos del clima externo (fuera del invernadero), EESL. 

 

Las conductas mencionadas anteriormente se reflejan en el cuadro 6, ya en cuanto a la 

temperatura, los valores de máximos dentro del invernadero son mayores tanto en verano 

como en invierno, y las mínimas son ms bajas en época lluviosa que en verano. Sin 

embargo la humedad relativa mínima, presenta valores mucho más altos fuera del 

invernadero que dentro y la humedad máxima se presenta en la época seca dentro del 

invernadero. 

Cuadro 6.  Diferencias absolutas de temperatura y humedad dentro y fuera EESL. 
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INVERNADERO DE LA ESCUELA DE INGENIERÍA AGRÍCOLA ï  

SEDE CENTRAL CARTAGO ï INSTITUTO TECNOLÓGICO  

DE COSTA RICA 

El invernadero utilizado para el desarrollo del proyecto se localiza en la sede central de 

Instituto Tecnológico de Costa Rica ubicada un kilómetro al sur de la Basílica de Nuestra 

Señora de Los Ángeles, de la provincia de Cartago. Su ubicación precisa es sobre las 

coordenadas 9°51'8.57" Latitud Norte y 83°54'35.09" Longitud Oeste a una altitud de 

1414 msnm, su orientación predominante es de este a oeste, con una ligera inclinación 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 ejecución 

del proyecto se designaron 25 metros de longitud, y los otros 5 metros fueron asignados 

a otro proyecto de investigación por lo que se colocó un plástico en toda la altura del 

invernadero para impedir cualquier contacto entre ambos proyectos. 

El invernadero es de una sola capilla en forma de arco con ventana cenital de 30 

centímetros y una altura mínima a las canoas de 3 m; con una altura máxima en el centro 

de las naves de 5 m, con cobertura de plástico transparente en el techo de 7 milésimas de 

espesor y tanto en el frente como en los costados posee malla anti-áfidos. 

El cuadro 7, presenta el resumen comparativo de las variables ambientales registradas 

durante la ejecución del proyecto durante las épocas seca y lluviosa. 

Cuadro 7.  Resumen comparativo de las variables ambientales registradas en el 

invernadero de la Escuela de Ingeniería Agrícola (IEIA) en las épocas seca 

y lluviosa. 
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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 señalar que 

el rango de temperatura entre la máxima y mínima media extrema es de 21,783 °C en la 

época lluviosa y de 32,831 °C en la época seca, para una variación de 11,048 °C entre 

cada estación. 

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

mínima humedad relativa diaria es de 25,90%durante la estación seca. 

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

W/m2s y se da durante la estación lluviosa. 
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Registro de las condiciones climáticas de los invernaderos 

La figura 2 presenta el comportamiento de la temperatura y humedad relativa máxima, 

mínima y promedio, para los períodos diurno y nocturno en la época seca en el 

invernadero de la Estación Experimental Fabio Baudrit. Se incluye además la Radiación 

fotosintéticamente activa (PAR) evidentemente, diurna. 

 

Figura 2.  Comportamiento de condiciones climáticas (Temperatura, Humedad y Radiación 

Fotosintéticamente activa) en la época seca del invernadero EEAFBM. 
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La figura 3 presenta el comportamiento de la temperatura y humedad relativa máxima, 

mínima y promedio, para los períodos diurno y nocturno en la época lluviosa en el 

invernadero de la Estación Experimental Fabio Baudrit. Se incluye además la Radiación 

fotosintéticamente activa (PAR) evidentemente, diurna. 

 

Figura 3.  Comportamiento de las condiciones climáticas (Temperatura, Humedad y Radiación 

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 máxima, 

mínima y promedio, para los períodos diurno y nocturno en la época seca en el 

invernadero de la Estación Experimental Santa Lucía. Se incluye además la Radiación 

fotosintéticamente activa (PAR) evidentemente, diurna. 

 

Figura 4.  Comportamiento de las condiciones climática (Temperatura, Humedad y Radiación 

Fotosintéticamente activa) en la época seca del invernadero EESL. 
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La figura 5 presenta el comportamiento de la temperatura y humedad relativa máxima, 

mínima y promedio, para los períodos diurno y nocturno en la época lluviosa en el 

invernadero de la Estación Experimental Santa Lucía. Se incluye además la Radiación 

fotosintéticamente activa (PAR) evidentemente, diurna. 

 

Figura 5.  Comportamiento de las condiciones climáticas (Temperatura, Humedad y Radiación 

Fotosintéticamente activa) en la época lluviosa del invernadero EESL. 
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La figura 6 presenta los datos de temperatura y humedad relativa máxima, mínima y 

promedio, para los períodos diurno y nocturno en la época seca en el invernadero de la 

Escuela de Ingeniería Agrícola del Instituto Tecnológico de Costa Rica en Cartago. Se 

incluye además la Radiación fotosintéticamente activa (PAR) evidentemente, diurna. 

 

Figura 6.  Comportamiento de las condiciones climáticas (Temperatura, Humedad y Radiación 

Fotosintéticamente activa) en la época seca del invernadero del ITCR. 
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La figura 7 presenta los datos de temperatura y humedad relativa máxima, mínima y 

promedio, para los períodos diurno y nocturno en la época lluviosa en el invernadero de 

la Escuela de Ingeniería Agrícola del Instituto Tecnológico de Costa Rica en Cartago. Se 

incluye además la Radiación fotosintéticamente activa (PAR) evidentemente, diurna. 

 

Figura 7.  Condiciones climática (Temperatura, Humedad y Radiación Fotosintéticamente 

activa) en la época del lluviosa invernadero del ITCR. 
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Temperatura 

Los promedios de temperatura diurna a través de ambas estaciones seca y lluviosa 

presentan poca variación temporal y el promedio general parece muy similar entre los 

viveros de la EEFB y la estación en Santa Lucía de Heredia (EESL). No así, este promedio 

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

Las temperaturas mínimas diurnas son más indicativas de las diferencias regionales en 

elevación entre los tres sitios, siendo mayores en EEFB, intermedias en la EESL y mucho 

menores en el vivero del ITCR. Ambos parámetros tienden a reducirse un poco hacia el 

final del año, lo que coincide con el final de la época lluviosa y conforme se acerca el 

solsticio de invierno. 

Las temperaturas mínimas nocturnas continúan siendo bastante constantes a través del 

año y de las estaciones, con la excepción del invernadero de la EESL, en la cual, podría 

presentar algunas noches del verano mucho más frías que los promedios generales de los 

otros dos sitios (menores a 14 C), siendo incluso más frecuentes estos extremos fríos 

nocturnos que en el ITCR. 

Humedad relativa 

La humedad relativa es a grandes rasgos similar en comportamiento entre la noche y el 

día en los tres sitios. A saber, en época seca, es poco común 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 se satura el ambiente con valores muy altos durante casi 

todas las noches. El patrón de HR es siempre muy alto en el ITCR de día y de noche en 

ambas estaciones. 

En el EEFB es común observar valores mínimos promedio de HR cercanos al 30%. En la 

EESL ocurren estos días muy secos pero solos en periodos cortos en la estación seca, 

mientras que en ITCR, solo varios días esporádicos, las plantas podrían experimentar 

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

La RFA sigue patrones estaciones y diarios esperados, con especial interés en los 

siguientes hechos. Existe una mayor probabilidad de valores máximos 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 valores promedios de RFA diarios son menores en 

el ITCR. Es de especial importancia señalar que la variación diaria de RFA a través del 

verano es poca entre días en la EEFB, mientras que en la EESL y en el ITCR, existe alta 

variación de día a día en ambas estaciones de crecimiento. 

Este patrón más común en ITCR y EESL evidencia un mayor 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 más o menos general, se podría 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 durante el día. Es posible observar que hay un gradiente claro que en mayor 

proporción esta explicado por las diferencias en elevación 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 más seco, más caliente y la radiación son 

más constantes. 

El invernadero del sitio EESL es intermedio en temperatura, humedad y radiación, pero 

presenta evidencia de una mayor variación entre días en grado de nubosidad y una alta 

probabilidad de días con temperaturas mínimas más bajas, incluso que el ITCR. 

El invernadero del sitio ITCR es el más fresco, más húmedo y con menores valores de 

RFA a través de ambas estaciones. 
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Por tanto, la necesidad de aplicaciones más eficientes de fertirriego son más intensas en 

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

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

poco más en los sitios conforme se asciende en altura y humedad. 
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8.1.2. Meta 2: Caracterizar la respuesta morfo-fisiológico de los cultivos según zona 

de estudios.  

CULTIVOS EN LA ESTACION EXPRIMENTAL FABIO BAUDRIT (UCR)  

Durante el cultivo del pepino durante la estación seca del 2015, los promedios de las 

cuatro variables fotosintéticas medidas no produjeron ninguna diferencia significativa 

entre los dos tratamientos de drenaje (Figura 1). 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 (Figura 8).  

 

Figura 8.  Medias (±EE) de variables del intercambio de gases foliar de hojas de pepino 

cultivado en estación seca (Periodo Vegetativo) en la Estación Experimental F. 

Baudrit. Variables: Amax: Asimilaci·n m§xima (ɛmolm-2s-1), Conductancia 

estomática (mmolm-2s-1), Transpiraci·n ((ɛmol H2O m-2s-1), EUA: Eficiencia del 

uso del agua (ɛmol CO2 m-2s-1/mmol H2O m-2s-1). Tratamientos: A: testigo, B: 

20% drenaje. 
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Los resultados obtenidos con base en estas cuatro variables del intercambio de gases a 

nivel foliar se presentan en la 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 transpiración por 

tratamiento de drenaje en las plantas de chile en estado vegetativo. Ninguna otra 

comparación individual fue estadísticamente importante. Un análisis de variancia de dos 

vías realizado para cada especie con la fase y el tratamiento de drenaje como factores 

produjeron muy pocos efectos importantes. 

 

Figura 9.  Medias (±EE) de variables del intercambio de gases foliar de hojas de pepino 

cultivado en estación lluviosa (periodo reproductivo) en la Estación Experimental F. 

Baudrit. Variables y tratamientos igual que en la figura 8.  
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CULTIVOS  EN LA ESTACIÓN AGRÍCOLA SANTA LUCÍA (UNA)  

La figura 10 refleja que en el chile, la fase vegetativa afectó de manera importante las 

medias de Amax, conductancia estomática y transpiración; mientras que en pepino este 

efecto solo se aprecia en Amax. Es importante anotar que la eficiencia del uso del agua no 

produjo ningún efecto las dos especies debido al tratamiento de drenaje. 

 

Figura 10.  Medias ( ±EE) de las cuatro variables del intercambio de gases foliares de dos 

especies de hortalizas (Chile Natalie y Pepino) crecidos en condiciones de 

invernadero en Santa Lucía de Heredia. Variables y tratamientos igual que en la 

figura 8.  

Se destaca el hecho de que la fisiología foliar del intercambio de gases en estas dos 

especies indica que los cultivos se ajustaron adecuadamente 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 aclimatación ambiental que las plantas están ejecutando que son 

indicadores de efectos fisiológicos sutiles que se desprenden de aspectos como marchitez 

de las hojas hacia las horas de mediodía, 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 sería importante realizar estudios fisiológicos más detallados que ayuden 
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a discernir la capacidad plástica 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 Graciano 2010).  

En el cultivo de chile y pepino de la época lluviosa los valores de Fv/Fm fueron 

significativamente menores a 0.85 (Figura 11). Las medias de Fv/Fm en chile dulca son 

significativamente menores que el pepino, sin embargo no se detectó un efecto importante 

entre los tratamientos de drenaje. 

 

Figura 11.  Valores medios (±EE) del rendimiento cuántico del FSII (FvFm) medidos en hojas 

de dos especies de hortalizas crecidas en ambientes protegidos en Santa Lucía, 

Heredia. El cultivo corresponde con la época lluviosa del 2015.  

 

CULTIVO EN LA ESCUELA DE INGENIERÍA AGRÍCOLA (ITCR)  

Solamente se logró 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 dañadas. Estas mediciones 

son metodológicamente 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 imposibilitó hacer mediciones con este sistema, dado el 

estado avanzado de la infección con la plaga. En el caso del chile dulce, todas las variables 

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

asimilaci·n m§xima (hojas inducidas y medidas a 1200 ɛmoles m-2 s-1) fue 

significativamente mayor (Figura 12) Es posible concluir de manera similar a las 

respuestas obtenidas con los otros cultivos en La Garita y en Barva, que las plantas de 

chile dulce sí parecen ajustar su fisiología fotosintética a las condiciones prevalecientes 

en cada invernadero y que bajo una condición mediana de estrés hídrico, logra ajustar su 

ganancia de carbono y su capacidad de perder agua logrando así la ausencia de diferencias 

en la eficiencia del uso del agua. Sin embargo, solo en esta situación en el ITCR, la EUA 

promedio no fue mayor en el tratamiento con menor disponibilidad de agua. 

 

Figura 12.  Medias (±EE) de variables del intercambio de gases foliar de hojas de chile dulce 

Natalie cultivado en estación lluviosa (periodo reproductivo) en la Escuela de 

Ingeniería Agrícola del ITCR, Cartago. Variables y tratamientos igual que en la 

figura 8. 
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8.1.3. Meta 3: Determinar la respuesta productiva de los cultivos según zona de 

estudio 

INVERN ADERO ESTACION EXPERIMENTAL FABIO BAUDRI T (EEAFBM)   

- UNIVERSIDAD DE COSTA RICA  

Se realizó un ensayo en que se emplearon dos tratamientos de aporte hídrico (10 % y 30 

% de drenaje), para pepino y chile dulce, en dos épocas de siembra. El cuadro 8 presenta 

los resultados obtenidos para pepino en la época seca. 

Cuadro 8.  Principales resultados en la cosecha de pepino, con dos tratamientos de 

suministro de agua en la época seca 

 

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

(pÒ 0,05). 
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El cuadro 9 presenta los resultados obtenidos para chile dulce en la época seca. 

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, según la prueba LSD Fisher  

(pÒ 0,05). 














































































































































































