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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 –

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 ‘cherry’, ‘uva’, 

‘cocktail’, ‘de racimo’, y ‘gordo’, 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 interés en desarrollar la exportación de tomates tipo ‘cherry’ o ‘uva’ 

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. 
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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. 

INVERNADERO ESTACION EXPERIMENTAL FABIO BAUDRIT (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 

10°0’22,89’’N y la longitud 84°15’54,63’’O. 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). 
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*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. 

 

 

INVERNADERO 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 –  

SEDE CENTRAL CARTAGO – 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: Asimilación máxima (μmolm-2s-1), Conductancia 

estomática (mmolm-2s-1), Transpiración ((μmol H2O m-2s-1), EUA: Eficiencia del 

uso del agua (μmol 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 

asimilación máxima (hojas inducidas y medidas a 1200 μmoles 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 

INVERNADERO ESTACION EXPERIMENTAL FABIO BAUDRIT (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  

(p≤ 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  

(p≤ 0,05). 
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El cuadro 10 presenta los resultados obtenidos para pepino en la época lluviosa. 

Cuadro 10.  Principales resultados en la cosecha de pepino, con dos tratamientos de 

suministro de agua en la época lluviosa. 

 

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

(p≤ 0,05). 

 

El cuadro 11 presenta los resultados obtenidos para chile dulce en la época lluviosa. 

Cuadro 11.  Principales resultados en la cosecha de chile, con dos tratamientos de 

suministro de agua en la época lluviosa. 

 

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

(p≤ 0,05). 
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El cuadro 12 resume la interacción de los resultados obtenidos según el porcentaje de 

drenaje y la época de siembra para el chile dulce. 

Cuadro 12.  Interacción época del año (Seca-Lluviosa) y el porcentaje de drenaje para 

el cultivo de chile dulce. 

 

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

(p≤ 0,05). 

* Interacción significativa (p≤0,05) 

** Interacción altamente significativa (p≤0,01) 

ns: no significativa 

Entre los principales hallazgos para el chile dulce, se destaca la interacción entre los 

factores porcentaje de drenaje y época de siembra, para las variables rendimiento total y 

número total de frutos/m2. A nivel general, el porcentaje de drenaje no afecta el número 

total de frutos/m2, el peso promedio del fruto ni el porcentaje de sólidos solubles totales, 

pero sí afecta el rendimiento total, siendo mayor con el 30 % de drenaje. También a nivel 

general, las variables rendimiento total, número total de frutos/m2 y peso promedio del 

fruto presentan valores mayores en la época lluviosa que en la época seca, pero el 

porcentaje de sólidos solubles totales es mayor en la época seca. 

Sin embargo, debido a la interacción entre factores, no se presentaron diferencias 

significativas en el rendimiento entre los tratamientos de 10 % y 30 % de drenaje, durante 
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la época lluviosa; este resultado es muy interesante, pues justifica la posibilidad de ahorrar 

agua durante dicha época de siembra, al poder utilizar una menor cantidad de agua para 

la fertirrigación del cultivo, lo cual es muy importante desde el punto de vista económico 

y ambiental. Entre estos dos tratamientos, tampoco se presentaron diferencias 

significativas para las otras variables evaluadas. 

Durante la época seca, sí se obtuvo un mayor rendimiento con el 30 % de drenaje, en 

comparación al 10 % de drenaje; lo mismo sucedió con el número de frutos/m2. Por lo 

tanto, en el caso del chile dulce sí es recomendable utilizar un 30 % de drenaje durante 

esta época. 

El cuadro 13 resume la interacción de los resultados obtenidos según el porcentaje de 

drenaje y la época de siembra para el cultivo de pepino. 

Cuadro 13.  Interacción época del año (Seca-Lluviosa) y el porcentaje de drenaje para 

el cultivo del pepino. 

 

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

(p≤ 0,05). 

* Interacción significativa (p≤0,05) 

** Interacción altamente significativa (p≤0,01) 

ns: no significativa 
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Entre los principales hallazgos para el pepino, se destaca la interacción entre los factores 

porcentaje de drenaje y época de siembra, para las variables rendimiento total y número 

total de frutos/m2. A nivel general, el porcentaje de drenaje no afecta el rendimiento total, 

el número total de frutos/m2 ni el peso promedio del fruto, pero sí afecta el porcentaje de 

sólidos solubles totales, siendo mayor con el 10 % de drenaje. También a nivel general, 

las variables rendimiento total y número total de frutos/m2 presentan valores mayores en 

la época lluviosa que en la época seca, pero el porcentaje de sólidos solubles totales es 

mayor en la época seca. 

Sin embargo, debido a la interacción entre factores, se presentaron diferencias 

significativas en el rendimiento total entre los tratamientos de 10 % y 30 % de drenaje, 

durante la época lluviosa, siendo mayor con el tratamiento de 10 %; este resultado es muy 

interesante, pues justifica la posibilidad de ahorrar agua durante dicha época de siembra, 

al poder utilizar una menor cantidad de agua para la fertirrigación del cultivo, al mismo 

tiempo que se obtiene un mayor rendimiento, lo cual es muy importante desde el punto 

de vista económico y ambiental. Entre estos dos tratamientos, también se presentaron 

diferencias significativas para el número total de frutos/m2, siendo mayor la producción 

para el tratamiento de 10 % de drenaje. 

Durante la época seca, no se obtuvieron diferencias significativas entre los tratamientos 

de 10 % y 30 % de drenaje para el rendimiento total; lo mismo sucedió para las otras 

variables evaluadas. Por lo tanto, en el caso del pepino es recomendable utilizar un 10 % 

de drenaje también durante esta época, con el fin de ahorrar agua, y obtener los mejores 

resultados económicos y ambientales. 



 

45 

 

INVERNADERO ESTACION EXPERIMENTAL SANTA LUCIA  

- UNIVERSIDAD NACIONAL DE COSTA RICA 

El cuadro 14 presenta los resultados para el chile en época seca para éste invernadero, 

observamos que el tratamiento 30% presentó mejores promedios de producción y de 

frutos por planta que el tratamiento 10% ambos con diferencias significativas. En este 

cultivo también se observa una mayor cantidad de frutos de primero pero también mayor 

cantidad de frutos de tercera para el tratamiento 1. 

Cuadro 14.  Principales resultados en la cosecha de chile dulce, con dos tratamientos de 

suministro de agua en la época seca. 

 

En cuanto al pepino para la misma época en el cuadro 15 puede observarse que el 

tratamiento 1 presentó un mayor rendimiento por planta así como un mayor número de 

frutos. Sin embargo no se observaron diferencias en la calidad de los frutos, su peso y 

grados brix. 
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Cuadro 15.  Principales resultados en la cosecha de pepino, con dos tratamientos de 

suministro de agua en la época seca. 

 

El cuadro 16 presenta los resultados para el cultivo de pepino en la época lluviosa, las 

principales diferencias se dieron en el desarrollo fenológico del cultivo presentándose 

plantas con tallos más gruesos en el tratamiento 1con mayor consumo de agua y drenaje 

respecto al tratamiento 2. 

Cuadro 16.  Principales resultados en la cosecha de pepino, con dos tratamientos de 

suministro de agua en la época lluviosa. 
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El cuadro 17 incluye los resultados para el cultivo de chile para los tratamientos de drenaje 

al 10% y al 30% durante la época lluviosa. 

Cuadro 17.  Principales resultados en la cosecha de chile dulce, con dos tratamientos de 

suministro de agua en la época lluviosa. 

 

El cuadro 18, presenta los resultados para chile dulce en función de la época del año y del 

tratamiento según porcentaje de drenaje. De manera similar el cuadro 19 presenta los 

mismos resultados para el cultivo del pepino. 
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Cuadro 18.  Interacción época del año (Seca-Lluviosa) y el porcentaje de drenaje para 

el cultivo del chile dulce. 

 

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

(p≤ 0,05). 

* Interacción significativa (p≤0,05) 

** Interacción altamente significativa (p≤0,01) 

ns: no significativa 

Cuadro 19.  Interacción época del año (Seca-Lluviosa) y el porcentaje de drenaje para 

el cultivo del pepino. 

 

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

(p≤ 0,05). 

* Interacción significativa (p≤0,05) 

** Interacción altamente significativa (p≤0,01) 

ns: no significativa 
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INVERNADERO ESCUELA DE INGENIERIA AGRICOLA  

- INSTITUTO TECNOLOGICO 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 (seca y lluviosa). El 

cuadro 20 presenta los principales resultados para el cultivo de pepino en la época seca: 

Cuadro 20.  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  

(p≤ 0,05). 

* Interacción significativa (p≤0,05) 

** Interacción altamente significativa (p≤0,01) 

El cuadro 21 presenta los principales resultados para el cultivo de chile dulce en la época 

seca: 

Cuadro 21.  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  

(p≤ 0,05). 

* Interacción significativa (p≤0,05) 

** Interacción altamente significativa (p≤0,01) 
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El cuadro 22 presenta los principales resultados para pepino con ambos tratamientos de 

drenaje (10% y 30%) para la época lluviosa. 

Cuadro 22.  Principales resultados en la cosecha de pepino, con dos tratamientos de 

suministro de agua en la época lluviosa. 

 

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

(p≤ 0,05). 

* Interacción significativa (p≤0,05) 

** Interacción altamente significativa (p≤0,01) 

 

El cuadro 23 presenta los principales resultados para chile dulce con ambos tratamientos 

de drenaje (10% y 30%) para la época lluviosa. 

Cuadro 23.  Principales resultados en la cosecha de chile, con dos tratamientos de 

suministro de agua en la época lluviosa. 

 

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

(p≤ 0,05). 

* Interacción significativa (p≤0,05) 

** Interacción altamente significativa (p≤0,01) 

 

El cuadro 24, presenta los resultados para chile dulce en función de la época del año y del 

tratamiento según porcentaje de drenaje.  
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Cuadro 24.  Interacción época del año (Seca-Lluviosa) y el porcentaje de drenaje para 

el cultivo de chile dulce. 

 

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

(p≤ 0,05). 

*interacción significativa (p≤0,05)  

** interacción altamente significativa (p≤0,01) 

ns: no significativa 

Con respecto a la producción de chile dulce a partir de los resultados del cuadro 22, es 

posible concluir que, para las condiciones de la prueba realizada en las condiciones del 

invernadero del Instituto Tecnológico localizado en Cartago, que el porcentaje de drenaje 

no influye de manera significativa sobre el rendimiento total, el número de frutos, ni el 

peso promedio total de los frutos. Se puede afirmar que la época de siembra afecta de 

manera significativa el rendimiento total y el peso promedio de los frutos, pero no 

interactúa en el número total de frutos, es notable además que los mayores valores de las 

variables señaladas se dan durante la época lluviosa. 

Por otro lado, la combinación entre el porcentaje de drenaje y la época de siembra afectan 

de manera altamente significativa el rendimiento total, el peso promedio de los frutos y 

el número total de frutos, obteniéndose los valores más altos con 10% de drenaje durante 

la época lluviosa; por otro lado, es destacable que en la época seca se obtienen mejores 

promedios de las tres variables con el mismo porcentaje de drenaje, lo que hace posible 

el ahorro de agua al usar un 10% de drenaje en cualquier condición del año. 
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El cuadro 25 presenta los resultados para chile dulce en función de la época del año y del 

tratamiento según porcentaje de drenaje 

Cuadro 25.  Interacción época del año (Seca-Lluviosa) y el porcentaje de drenaje para 

el cultivo del pepino. 

 

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

(p≤ 0,05). 

* Interacción significativa (p≤0,05) 

** Interacción altamente significativa (p≤0,01) 

ns: no significativa 

Con respecto a la producción de pepino a partir de los resultados del cuadro 25, es posible 

concluir que, para las condiciones de la prueba realizada en las condiciones del 

invernadero del Instituto Tecnológico localizado en Cartago, el porcentaje de drenaje no 

afecta de manera significativa el rendimiento total, ni el número total de frutos, pero si 

afecta el peso promedio de frutos, dándose un valor más alto con un drenaje del 30%. 

La combinación entre el porcentaje de drenaje y la época de siembra afectan de manera 

altamente significativa todas las variables estudiadas el rendimiento total, el peso 

promedio de los frutos y el número total de frutos, obteniéndose mayores valores de 

rendimiento y número total de frutos durante la época seca con un 30% de drenaje, es 

destacable que para ambas variables en la época seca se obtienen también valores más 

altos con ese mismo porcentaje de drenaje. En cuanto al peso promedio del fruto se 
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obtienen valores más altos durante la época lluviosa con un 10% de drenaje, de manera 

similar en la época lluviosa se obtienen mejores pesos promedios con este porcentaje de 

drenaje. 
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INTERACCIÓN ÉPOCA VERSUS PORCENTAJE DE DRENAJE VERSUS 

LOCALIDAD 

Con el objetivo de estudiar las interacciones de la época versus el porcentaje de drenaje 

se realizaron interacciones entre los datos recopilados en el invernadero de la Estación 

Experimental Fabio Baudrit de la Universidad de Costa Rica y los de la Finca 

Experimental Santa Lucia de la Universidad Nacional. El cuadro 26 resume dicha 

interacción para el cultivo de chile dulce. 

Cuadro 26.  Interacción entre los invernaderos de la UNA y de la UCR según la época 

del año (Seca-Lluviosa) y el porcentaje de drenaje para el cultivo del chile 

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

(p≤ 0,05). 

* Interacción significativa (p≤0,05) 

** Interacción altamente significativa (p≤0,01) 

ns: no significativa 

nd: no hay dato 

 

En el caso del chile dulce, se observa que el rendimiento total es mayor con el porcentaje 

de drenaje de 30 %, en la época lluviosa, y en Alajuela. Sin embargo, a nivel de 

tratamientos, no hubo diferencias significativas en la época lluviosa en Alajuela, entre 10 

% y 30 % de drenaje, pero sí se presentaron diferencias en esa localidad en la época seca, 

siendo mayor el rendimiento con el 30 % de drenaje. 

Solamente se presentan diferencias en el peso del fruto entre localidades, donde los frutos 

de mayor peso se obtuvieron en Heredia; además, en ese sitio, los frutos de mayor peso 

curiosamente se obtuvieron durante la época seca. El porcentaje de sólidos solubles 

totales fue mayor en la época seca, y en Alajuela. 

La interacción drenaje por época fue significativa, lo cual se aprecia en el hecho de que 

en la época seca el mayor rendimiento se obtuvo con 30 % de drenaje, pero en la época 

lluviosa no hubo diferencias entre los tratamientos de drenaje. 

El cuadro 27 resume dicha interacción señalada para el cultivo de pepino. 



 

56 

 

Cuadro 27.  Interacción entre los invernaderos de la UNA y de la UCR según la época 

del año (Seca-Lluviosa) y el porcentaje de drenaje para el cultivo del pepino. 
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Nota:  Letras distintas indican diferencias significativas, según la prueba LSD Fisher  

(p≤ 0,05). 

* Interacción significativa (p≤0,05) 

** Interacción altamente significativa (p≤0,01) 

ns: no significativa 

nd: no hay dato 

 

En el caso del pepino, el único factor que influenció significativamente el rendimiento 

fue la localidad, siendo mucho mayor en Alajuela que en Heredia. En el caso del 

porcentaje de sólidos solubles totales, también fue la localidad el único factor que causó 

diferencias significativas, siendo mayores los valores obtenidos en Alajuela. 

El peso del fruto fue mayor en la época seca, y en la localidad de Heredia. La interacción 

drenaje x época fue significativa, lo cual se evidencia al observar que no hubo diferencias 

en el rendimiento entre los tratamientos drenaje reducido en época lluviosa, y drenaje 30 

% en época seca. 

La interacción drenaje x localidad fue significativa; en el caso de Heredia el rendimiento 

fue mayor con el 30 % de drenaje, pero en Alajuela no hubo diferencias significativas 

entre ambos tratamientos de drenaje. 

La interacción época x localidad también fue significativa; en Heredia el mayor 

rendimiento se obtuvo en la época seca, pero en Alajuela se obtuvo en la época lluviosa. 



 

58 

 

8.2.  Objetivo específico 2: Conocer en cuanto a rendimiento y calidad la respuesta 

genotipo-ambiente de diferentes materiales de pepino en la estación 

experimental Fabio Baudrit para identificar los genotipos que presente mejor 

tolerancia al calor. 

8.2.1. Meta 1: Determinar la respuesta productiva de los genotipos 

estudiados. 

Se evaluaron 14 genotipos de pepino en el invernadero de la EEAFBM, en dos épocas de 

siembra (seca y lluviosa). El cuadro 28 presenta los datos del promedio de frutos 

cosechados por genotipo para la época seca. 

Cuadro 28.  Número de frutos de pepino cosechados según genotipo en la época seca. 

 

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

(p≤ 0,05). 
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El cuadro 29 presenta los datos del peso promedio de frutos cosechados para la época 

seca según los diferentes genotipos. 

Cuadro 29.  Peso promedio de frutos de pepino cosechados según genotipo en la época 

seca. 

 

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

(p≤ 0,05). 

El cuadro 30 presenta los datos del rendimiento total para la época seca según genotipos. 

 



 

60 

 

Cuadro 30.  Rendimiento total de pepinos cosechados según genotipo en la época seca. 

 

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

(p≤ 0,05). 

El cuadro 31 presenta los porcentajes de sólidos solubles (grados brix) para cada genotipo. 

Cuadro 31.  Porcentaje de sólidos solubles totales de pepinos cosechados según genotipo 

en la época seca. 

 

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

(p≤ 0,05). 
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El cuadro 32 presenta los datos del promedio de frutos cosechados por genotipo para la 

época lluviosa. 

Cuadro 32.  Número de frutos de pepino cosechados según genotipo en la época lluviosa. 

 

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

(p≤ 0,05). 

El cuadro 33 presenta los datos del peso promedio de frutos de pepino cosechados para 

la época lluviosa según los diferentes genotipos. 

Cuadro 33.  Peso promedio de frutos de pepino cosechados según genotipo en la época 

lluviosa. 

 

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

(p≤ 0,05). 



 

62 

 

El cuadro 34 presenta los datos de rendimiento de frutos de pepino cosechados para la 

época lluviosa según los diferentes genotipos. 

Cuadro 34.  Rendimiento total de pepinos cosechados según genotipo en la época 

lluviosa. 

 
 

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

(p≤ 0,05). 
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El cuadro 35 presenta los datos del Porcentaje de sólidos solubles totales de pepinos 

cosechados según genotipo en la época lluviosa. 

Cuadro 35.  Porcentaje de sólidos solubles totales de pepinos cosechados según genotipo 

en la época lluviosa 

 

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

(p≤ 0,05). 
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El cuadro 36 presenta la interacción de la época sobre las variables de las diferentes 

genotipos de pepino. 

Cuadro 36.  Interacción época versus genotipos de pepino. 
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Nota:  Letras distintas indican diferencias significativas, según la prueba LSD Fisher  

(p≤ 0,05). 

* Interacción significativa (p≤0,05) 

** Interacción altamente significativa (p≤0,01) 

nd: no hay dato 

Entre los principales hallazgos para esta prueba de genotipos de pepino, se destaca la 

interacción entre los factores genotipo y época de siembra, para las cuatro variables 

incluidas en el análisis. A nivel general, el número total de frutos/planta y el rendimiento 

total presentan valores mayores en la época lluviosa, mientras que el peso promedio del 

fruto y el porcentaje de sólidos solubles totales presentan valores mayores en la época 

seca. 

Sin embargo, debido a la interacción entre los factores, la respuesta depende de cada caso 

específico. Por ejemplo, el genotipo Primavera presentó un mayor rendimiento total en la 

época seca en comparación con la época lluviosa, y esta diferencia fue estadísticamente 

significativa; también el genotipo Corinto mostró un mayor rendimiento total en la época 

seca, pero en este caso las diferencias no fueron estadísticamente significativas. Por otra 

parte, los genotipos 22-20-782, Paisaje y Cumlaude presentaron un mayor peso promedio 

del fruto en la época lluviosa en comparación a la época seca, y todas estas diferencias 

fueron estadísticamente significativas. Además, en los genotipos Arioso, 22-20-782 y 

Katrina, no se encontraron diferencias estadísticamente significativas para el porcentaje 

de sólidos solubles totales entre ambas épocas de siembra. En el genotipo Arioso, no hubo 

diferencias significativas entre ambas épocas de siembra para las variables número total 
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de frutos por planta ni rendimiento total; esto mismo sucedió en el genotipo Primavera 

para el número total de frutos por planta. Asimismo, no hubo diferencias estadísticamente 

significativas para el rendimiento total entre ambas épocas de siembra para los genotipos 

Macario y Paraíso. 

Otro detalle importante es que, en el caso de los genotipos Paisaje, Kalunga y Cumlaude 

(que fueron los que obtuvieron los mayores rendimientos totales en la época lluviosa), el 

aumento del rendimiento total en la época lluviosa con respecto a la época seca es muy 

amplio (con aumentos de rendimiento de un 35,7 % 40,9 % 61,6 %, respectivamente). 

Estos genotipos corresponden a la tipología de pepino “holandés”. Por lo tanto, los 

resultados sugieren que estos genotipos de pepino son más susceptibles al estrés por las 

altas temperaturas y la baja humedad relativa que se presentó en la época seca, en 

comparación a los otros genotipos.  

El genotipo que obtuvo el mayor rendimiento total en la época seca fue Katrina, por lo 

que se sugiere que este es el genotipo que presenta la mayor tolerancia a las altas 

temperaturas y la baja humedad relativa, por lo que puede ser una fuente importante de 

genes de tolerancia al calor en esta especie hortícola. Sin embargo, se recomienda también 

considerar a los genotipos Primavera, Corinto, Roxinante y Larino en futuras 

investigaciones como posibles fuentes de genes de tolerancia al calor.  

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

genotipos de mejor respuesta en cuanto rendimiento y calidad.  

Se evaluaron 15 genotipos de Solanum lycopersicum var. cerasiforme con 19 primers de 

marcadores moleculares tipo RAPDs (Random Amplified Polymorphic DNAs) (Lin et al. 

2006; Kamel et al. 2010) y 14 sets de primers vinculados a genes específicos (Ginzberg 

et al. 2009; Matsumoto et al. 2014) los cuales habían sido reportados por su asociación a 

condiciones ambientales adversas como estrés por calor. Las muestras se clasificaron de 

forma preliminar en función del rendimiento como: Totalmente Tolerantes (T4 y T5), 

Altamente Tolerantes (T2, T8, T14, T15, T16 y T18), con Tolerancia Intermedia (T7, T9, 

T10, T19, T21 y T22) o Susceptibles (T1).  



 

67 

 

El análisis de RAPDs y genes específicos no reveló diferencias genéticas entre los 

materiales (Figura 13), debido a que en el caso de los RAPDs únicamente se observaron 

polimorfismos aislados entre las muestras y los perfiles de amplificación fueron en su 

mayoría homogéneos tanto para los RAPDs como para los genes específicos. 

 

Figura 13.  a) Gel de agarosa al 0.8% TBE 1X de los productos de la PCR-RAPD amplificados 

con el cebador X01 y b) Gel de agarosa al 3% TBE 1X de los productos dePCR 

amplificados con el cebador Rcd1 de 250 pb en muestras de origen comercial de 

Solanum lycopersicum var. cerasiforme. 

 

Además se implementó la técnica de HRM (High Resolution Melting) mediante la cual 

se detectaron variantes, las cuales al ser analizadas de forma conjunta permitieron 

distinguir el genotipo clasificado como Susceptible (S) de las demás muestras, así como 

agrupar los genotipos que registraban el mayor rendimiento clasificados como 

Totalmente Tolerantes (TT) (Figura 14). 
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Figura 14.  Árbol generado mediante el método de Distancia Neighbour-Joining según las 

variantes registradas para los siete cebadores utilizados mediante la técnica de HRM, 

con las muestras de origen comercial. 

Algunas de las muestras vinculadas a las variantes reportadas mediante HRM se 

secuenciaron. El análisis de las secuencias reveló diferencias entre las muestras, como la 

presencia de SNPs e inserciones (Figura 15). 
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Figura 15.  Curvas de Fusión de Alta Resolución y secuencias alineadas en el programa BioEdit 

para las variantes de los cebadores AHL1 y Global_TF con las muestras de Solanum 

lycopersicum var. cerasiforme. AHL1: Mostaza T8 Tm: 80,5°C y 80,6°C (AT), 

Verde T16 Tm: 80,7°C (AT) y Celeste T22 Tm: 80,4°C y 80,3°C (TI). Global_TF: 

Amarillo T5 Tm: 70,3°C y 79,6°C (TT), Rojo T9 Tm: 79,5°C (TI) y Celeste T15 

Tm: 79,6°C y 79,4 °C (AT). 

El poder diferenciar mediante estas técnicas los genotipos en función a su rendimiento, 

refuerza la aplicabilidad de las herramientas moleculares a nivel agrícola y el potencial 

de utilizar procesos como la Selección Asistida por Marcadores en el mejoramiento de 

los cultivos. 

Además se debe considerar que las alteraciones a nivel de la secuencia de ADN pueden 

repercutir en los procesos de transcripción y traducción (Wang et al. 2012). En el caso de 

las regiones evaluadas, los cebadores están asociados a genes que desempeñan diversas 

funciones en la respuesta de las plantas ante el estrés por calor u otras condiciones 

ambientales adversas, de modo que el análisis de estas regiones es de especial interés al 

considerar el contexto de cambio climático. 
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8.3.  Objetivo específico 3: Divulgar y transferir los conocimientos generados a la 

comunidad nacional e internacional. 

8.3.1. Meta 1: Capacitar a productores y técnicos. 

Se realizó un día de campo en la Finca Experimental Santa Lucia de la Universidad 

Nacional con la asistencia de productores de pepino y chile de la zona de Heredia y sus 

alrededores, todos pertenecientes a la empresa Tierra Tica, empresa dedicada a la 

producción y comercialización de hortaliza. Esto se detalla en el punto 5 del informe final. 

8.3.2. Meta 2: Publicaciones en revista indexadas. 

Se presentaron en julio de 2016 tres artículos científicos, los cuales ya están aprobados 

para publicación, los mismo se detallan en la parte 6 del informe final. 

Se está trabajando en 8 artículos para su publicación y se espera que en el 2017se logren 

sus publicaciones, esto también se detalla en el punto 6 del informe final. 

8.3.3. Meta 3: Incorporación de estudiantes de pregrado. 

En el punto 3 del informe final se adjuntó una lista de estudiantes participantes en el 

proyecto por institución y con el detalle de sus funciones durante la ejecución del 

proyecto. 
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Anexo 10.1.  Día de campo. Ambientes protegidos y producción de 

hortalizas. Finca experimental Santa Lucia, Heredia. 
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Anexo 10.2.  Boletin: Polimorfimos de nucleótido simple en Solanum 

lycopersicum var cerasiforme relacionados con características 

relevantes al cambio climático revelados por alta resolución de 

fusión. 
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Introducción 

 

 El cambio climático supone un reto a la agricultura. Debido a que este 
sector soporta la provisión de alimentos y otros productos a nivel mundial, las 
variaciones en el clima amenazan esta provisión. La alteración de variables como 
los niveles de dióxido de carbono, agua y temperatura, conducen a la necesidad 
de encontrar y seleccionar variedades con características de adaptación a las 
condiciones ecológicas proyectadas (Garriz & Bilder, 2014). 

 El uso de herramientas moleculares puede contribuir ampliamente a la 
selección de material para mejoramiento, mediante la identificación de 
marcadores moleculares asociados al estrés abiótico. Por ejemplo, se han 
reportado investigaciones que buscan identificar genes asociados a tolerancia al 
estrés hídrico en caña de azúcar (Riascos-Arcos et al., 2015), y marcadores 
moleculares asociados al estrés térmico (Guo et al., 2015). Estos y otros estudios 
están construyendo herramientas para desarrollar nuevo material genético 
adaptado a nuevas condiciones climáticas.  

 Uno de los sistemas de marcadores más avanzados para caracterizar y 
distinguir genotipos, es la alta resolución de fusión o HRM por sus siglas en 
inglés (High-Resolution Melting), la cual cobra especial importancia para la 
detección de polimorfismos de nucleótido simple (SNP), es decir, diferencias de 
un solo nucleótido. El análisis HRM es un método post-PCR que se basa en el 
análisis de curvas de desnaturalización de fragmentos de ADN mediante la 
reacción en cadena de la polimerasa (PCR) en tiempo real que monitorea la 
fluorescencia emitida por un agente intercalante de ADN. El método se 
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fundamenta en registrar los niveles de fluorescencia durante la elevación de la 
temperatura de las muestras; la doble hebra de ADN emite altos niveles de 
fluorescencia a bajas temperaturas y conforme la temperatura aumenta, la 
fluorescencia disminuye hasta decaer de forma abrupta hasta alcanzar la 
temperatura de fusión (Tm). El valor de Tm depende de la secuencia de la 
muestra (Quintana et al., 2014). 

La técnica de HRM es capaz de distinguir transiciones, transversiones y 
de identificar variaciones cerca o en mutaciones puntuales de interés, de una 
forma rápida y a bajo costo comparada con la secuenciación (Bruzzone & Steer, 
2015). Además, permite el genotipado de especies con recursos limitados a nivel 
genético, y ha sido utilizada para este fin en diferentes especies de plantas como 
Malus domestica, Prunus dulcis, Solanum tuberosum, entre otros (Han et al., 
2012). 

La presente investigación tiene como objetivo presentar la técnica de 
HRM así como la detección de SNPs en genes asociados a la tolerancia al calor 
en Solanum como una herramienta de alto potencial para la identificación y 
selección de variedades agrícolas con condiciones importantes para la 
adaptación al cambio climático. 

 

Materiales y Métodos 

 

 Se recolectaron hojas tiernas de 15 genotipos comerciales de tomate 
cherry (Solanum lycopersicum var. cerasiforme) en el invernadero de la Estación 
Experimental Agrícola Fabio Baudrit Moreno, en la Garita de Alajuela. Los 
genotipos fueron clasificados en cuatro categorías: totalmente tolerantes (T4 y 
T5), altamente tolerantes (T2, T8, T14, T15, T16 y T18), con tolerancia 
intermedia (T7, T9, T10, T19, T21 y T22) y susceptible (T1). Todas las 
categorías, con la excepción de susceptible, fueron definidas por el 
comportamiento de los genotipos observado en evaluaciones de componentes 
de rendimiento y de calidad del fruto realizadas en el mismo sitio. Se consideró 
susceptible cuando el rendimiento por planta es inferior a 0,5 Kg, como definieron 
Kamel et al., (2010). 

 El material se procesó en el Laboratorio de Biología Molecular de la 
Escuela de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional. El ADN genómico se 
extrajo mediante el método modificado propuesto por Doyle & Doyle (1990). Se 
visualizó el ADN por medio de electroforesis en geles de agarosa al 1% y se 
determinó la concentración del ADN de las muestras por medio de un Nanodrop 
(Thermo Scientific) del Laboratorio de Análisis Genómico de la Escuela de 
Ciencias Biológicas de la Universidad Nacional, y también mediante análisis de 
intensidad de fluorescencia en el gel de agarosa utilizando el programa ImageJ.  



 

3 

 

Se amplificaron siete fragmentos de ADN de genes relacionados con la 
tolerancia al calor, por ejemplo, genes de proteínas de choque térmico en 
plantas, por medio de la reacción en cadena de la polimerasa (PCR) tiempo final 
(Ginzberg et al., 2009; Matsumoto et al., 2014). Los siete genes seleccionados 
fueron HvActin, AHL1, Global_TF, Bhlh/myc, Z_finger, Rcd1 y Nac. Los 
productos de PCR de los genes específicos se ejecutaron siguiendo la 
metodología propuesta por los autores y fueron visualizados en geles de agarosa 
al 3% en TBE1X.  

 La técnica de HRM se llevó a cabo en un termociclador en tiempo real 
StepOne (Applied Biosystems) y se siguió el protocolo propuesto por los 
fabricantes. Para cada reacción, se utilizaron 5 µl de mezcla maestra comercial 
MeltDoctor™ e imprimadores a 0,5 µM en un volumen final de 10 µl. Las 
reacciones se ejecutaron bajo el siguiente perfil térmico: una primera etapa a 
95°C por 10 min, 15 s a 95°C, seguido por 1 min a 50°C; una segunda etapa de 
40 ciclos a 95°C por 10 s, y 50 ó 55°C por 1 min; una etapa final de captura de 
datos HRM a 0.3% hasta 95°C por 15 s y finalizando con 15 s a 50°C.  

 

Resultados 

 

 No se observaron diferencias en los tamaños de los fragmentos de los 
genes. Sin embargo, al procesarlas mediante la técnica de HRM se registraron 
variaciones para todos los genes evaluados, es decir de las siete regiones 
amplificadas, todas presentaron al menos tres variantes (Fig.1). 
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Fig.1. Las imágenes de la izquierda representan los fragmentos amplificados por PCR 
convencional de las regiones AHL1, Global_TF y Z_finger para las muestras T1, T2, T4, T5 y T7, 
visualizados en un gel de agarosa al 3% en TBE 1X, el tamaño de los fragmentos es de 
aproximadamente 200 pb para AHL1 y Global_TF, y de 300 pb para Z_finger. Las figuras de la 
derecha representan las curvas de HRM de diferentes muestras en función del aumento de la 
temperatura, los colores simbolizan las variantes para las regiones AHL1, Global_TF y Z_finger 
de las diferentes muestras amplificadas por duplicado.  

 

La cantidad de variantes de las curvas fue diferente para cada fragmento. 
En el caso de HvActin, se observaron tres variantes consistentes en las muestras 
T7, T16 y T22, Bhlh/MYC tres variantes (T9, T10 y T18), Rcd1 seis variantes (T9, 
T14 y T16) y Nac tres variantes (T9, T10 y T14). Para los regiones de AHL1, 
Global_TF y Z_finger, se presentaron cuatro variantes representadas por los 
diferentes colores de las curvas de HRM y los valores de Tm (Fig. 1). Con AHL1 
se observaron diferencias entre las muestras (T8 gris 80,5 y 80,6°C, T16 amarillo 
80,7°C y T22 rosado y morado 80,4 y 80,3°C), Global_TF (T5 verde y amarillo 
79,3 y 79,6°C, T9 gris 79,5°C, T15 verde 79,6 y 79,4°C y T18 azul 79,7°C) y 
Z_finger (T14 verde 78,0 y 77,9°C, T16 amarillo 78,5 y 78,4°C, T18 amarillo y 
gris 78,5 y 78,4°C y T21 azul 78,1°C).  

Con esta técnica se pudo diferenciar una muestra clasificada 
preliminarmente como Totalmente Tolerante (T5), de cinco con Alta Tolerancia 
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(T8, T14, T15, T16 y T18) y de otras cinco con Tolerancia Intermedia (T7, T9, 
T10, T21 y T22). Además, de cada región evaluada fue posible discriminar 
genotipos previamente agrupados dentro de una misma categoría, pero que a 
nivel de amplificaciones y secuencias específicas presentan diferencias entre sí. 

 

Discusión 

 

No fue posible identificar diferencias por medio de marcadores 
moleculares tipo RAPDs (datos no publicados) ni por amplificación de genes 
específicos por PCR convencional. Las diferencias encontradas mediante la 
técnica de HRM demuestraron diferencias puntuales en los genes, lo que implica 
posibles variaciones en el fenotipo para tolerancias abióticas. Por ejemplo, las 
secuencias de AHL1, Global_TF y Z-finger forman parte de factores de 
transcripción relacionados con la respuesta al estrés por calor, los cuales han 
sido evaluados según sus niveles de expresión en Solanum tuberosum 
(Ginzberg et al., 2009). Los factores de transcripción son proteínas que se unen 
específicamente a secuencias cortas de ADN conocidas como elementos en cis 
que se ubican en los promotores de los genes, a partir de esta interacción son 
capaces de inhibir o inducir la actividad de la enzima ARN polimerasa II (García-
Morales et al., 2013). De esta forma la regulación transcripcional desempeña un 
papel importante en las plantas. En estos organismos, del 6% al 10% de los 
genes codifican factores de transcripción que regulan la expresión génica 
(Franco-Zorrilla et al., 2014).    

La familia de genes AHL se han encontrado en todas las especies de 
plantas que han sido secuenciadas hasta el momento. Al ser genes altamente 
conservados es considerada una familia de genes importante para el crecimiento 
y desarrollo de las plantas. Algunos aspectos vinculados a estos genes son 
crecimiento de hojas, tallos, y raíces; formación de flores; respuestas 
hormonales y fisiológicas como la homeostasis, entre otros (Zhao et al., 2013). 

El Z-finger constituye uno de los dominios proteicos más conocidos en los 
eucariotas superiores. Estos dominios cuentan con secuencias específicas para 
la unión del ADN. Además, nuevos estudios revelan que los dominios de Z-finger 
también pueden actuar como sitios de unión al ARN para mayor intervención en 
procesos de regulación durante y después de la transcripción (Burdach et al., 
2012). Esto les otorga un carácter multifuncional.  

 Por su parte los factores de transcripción de tipo Global (Global_TF) 
presentan un amplio alcance y son responsables de controlar un gran porcentaje 
de los procesos de regulación. De esta forma pueden distinguirse de los factores 
de transcripción de tipo local basándose en la cantidad de genes que regulan, 
debido a que modulan la actividad de un amplio número de promotores (Smolke, 
2010). Otras características asociadas a este tipo de factores de transcripción 
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son la capacidad para regular genes de diferentes categorías o grupos 
funcionales y su potencial para responder a un amplio rango de condiciones 
ambientales. Su actividad puede estar asociada a señales específicas o 
interacciones proteicas, entre otros factores (Hughes, 2011).  

El análisis de las secuencias asociadas a las variantes identificadas 
mediante HRM revela que, al compararlo contra otras secuencias con un alto 
porcentaje de identidad, estas zonas se asocian con sitios de importancia para 
la  expresión génica y la conformación de estructuras proteicas en Solanum 
lycopersicum. Por ejemplo, según García-Morales et al. (2013), la secuencia de 
Global_TF codifica para la formación del complejo de la subunidad SPT16, el 
Bhlh/myc forma parte del factor de transcripción Bhlh128, el Z-finger codifica una 
región que es característica en la familia B-Box dentro del subgrupo de proteínas 
Zn finger la cual genera estructuras terciarias estabilizadas por la unión con iones 
de Zn. Por su parte, Rcd1 codifica una proteína que interviene en los procesos 
de diferenciación celular. AHL1 forma parte de la secuencia para la síntesis de 
Lisozima, por otra parte la HvActin participa en la formación de microtúbulos para 
la proteína 70 en Solanum lycopersicum. Mientras que los factores de 
transcripción de tipo Nac intervienen ante diversos tipos de estrés abiótico, 
debido a que actúan como activadores o represores de promotores específicos 
regulando los procesos de transcripción (García-Morales et al., 2013). 

 La funcionalidad de dichas regiones y su intervención dentro de los 
procesos de expresión génica, sugieren que alteraciones en las secuencias que 
los codifican  pueden representar cambios en los procesos de activación génica 
e inclusive alteraciones a nivel estructural y funcional de las proteínas pudiendo 
afectar procesos fundamentales como el crecimiento y desarrollo de las plantas, 
o su capacidad para responder a estímulos ambientales. 

Finalmente, la utilización de diferentes herramientas moleculares como la 
técnica de HRM aunadas a las estrategias tradicionales de selección representa 
un método eficiente para diferentes procesos de selección que contribuyan con 
la adaptación al cambio climático, así como a la búsqueda de nuevas y más 
sostenibles formas de producción agrícola.  
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Anexo 10.3.  Respuesta morfo-fisiológica y productiva en   Tomate Cherry 

JMX1076  (Solanum pimpinellifolium) con ferti-rriego bajo 

invernadero, en la Finca Santa Lucia, Heredia. 

Respuesta morfo-fisiológica y productiva en   Tomate Cherry JMX1076  

(Solanum pimpinellifolium) con ferti-rriego bajo invernadero, en la Finca 

Santa Lucia, Heredia. 

Torres, Bermúdez, A. 2014.    

Práctica Profesional Supervisada. Escuela de Ciencias Agrarias, 

Universidad Nacional de Costa Rica 

Resumen  

El estudio se llevó a cabo en la finca 

santa lucia, la cual está ubicada en 

Barba de Heredia a unos 1800 

msnm. El estudio consto de dos 

tratamientos bajo invernadero, uno a 

capacidad de campo (T1)  y otro con 

25% de agotamiento (T2)  en lo que 

a fertirriego respecta en plantas de 

tomate cherry hibrido. Durante el 

estudio se evaluó las variables 

morfológicas (diámetro del tallo, 

número de hojas y altura de las 

plantas); además se evaluó las 

variables fisiológicas (Fotosíntesis, 

Transpiración, conductancia 

estomática y fluorescencia); y por 

ultimo las variables productivas 

(número de frutos y peso de frutos en 

tres cosechas).  

Al final se determinó por medio de un 

análisis estadístico de prueba T 

student y Análisis de varianza 

(ANOVA) que ambos tratamientos 

no mostraron diferencias 

significativas y que en el caso del 

tratamiento T2 el agotamiento lo 

indujo a ciertas adaptaciones de 

origen fisiológico como lo sugieren 

algunos autores respecto al estrés 

hídrico. 
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Introducción  

La problemática del cambio climático está conduciendo a generar acciones concretas para 
mitigar la situación, donde proteger el recurso hídrico es esencial. El balance hídrico entendido 
como las entradas y salidas de agua  en el entorno de un sistema agrícola, son  importantes 
para poder realizar un buen manejo del cultivo, esto debido a que la agricultura es totalmente 
dependiente del mismo.   

En los últimos años se ha generado un gran interés por minimizar el desperdicio de agua y ser 
más eficientes en su uso, por lo tanto la conservación  y el uso razonable del recurso hídrico 
son prioridad para enfrentar el cambio climático. Según un inventario global que se realizó en 
el año 2010, Hydrology and Earth System Sciences, la agricultura es el mayor usuario de agua 

dulce, usando un promedio global del 70% de todos los suministros hídricos superficiales. El 
uso industrial (incluye generación de energía el cual regresa aproximadamente el 95% del 
agua que utiliza) es de alrededor el 20% y un 10% uso doméstico. (FAO– AQUAST- 2008).  
Sabiendo de antemano esta situación podemos darnos cuenta de la importancia de utilizar el 
agua de manera razonable en la agricultura, de ahí la importancia de sistemas de riego más 
eficientes.  

En Costa Rica, la producción bajo ambientes protegidos se inició a finales de los 80’s, 
principalmente orientado a flores y plantas ornamentales.  En los últimos años la necesidad de 
producir cultivares de mayor rendimiento, y con mayor inocuidad que certifique la salud pública 
y cumplimiento con otras leyes de exportación  de carácter fitosanitario; ha llevado a utilizar 
cada vez más los invernaderos como principal opción.  Sumado a esta problemática esta la 
necesidad de ser eficientes en el uso del agua, debido a distintos fenómenos que han afectado 
a Costa Rica, como la sequias en lugares como Guanacaste, lo cual pone en riesgo el recurso 
hídrico destinado al sector agrícola.  

En Costa Rica la producción de hortalizas bajo invernadero es de gran importancia a nivel 
nacional en lo que a seguridad alimentaria refiere, por lo tanto se han ingeniado sistemas de 
riego más eficientes que evalúan aspectos como la evotranspiración, la temperatura, la 
capacidad de campo entre otras relacionadas al riego.  En el cultivo de tomate  generalmente 
se utilizan cada vez genotipos más eficientes en uso de agua y nutrientes con el fin de 
maximizar la productividad y minimizar el costo. El riego por goteo es uno de los sistemas más 
eficientes en cuanto al uso de agua, se considera con un 90% de eficiencia, pues minimiza las 
perdidas hidráulicas en el sistema, además de permitir el uso de fertirriego lo cual ahorra agua 
y trabajo.  

El cultivo de tomate Cherry  es de vital importancia en la alimentación y dieta mundial, pues es 
rico en nutrientes como minerales, vitaminas, antioxidantes entre otros componentes que lo 
hacen saludablemente atractivo como alimento funcional( Raffo et al., 2006) 

Se conoce la necesidad hídrica que requiere, sin embargo existen factores que podrían 
influenciar en cuanto a eficiencia del uso del agua, por ejemplo la evapotranspiración 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814614006232#b0115
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relacionada con la tasa de fotosíntesis y respiración de la planta de tomate, la cual se puede 
comportar distinta según el ambiente y temperatura en que se cultive o la variedad a cultivar.   

El presente trabajo se justifica debido a que el tomate cherry tiene potencial tanto nutricional 
como económico en Costa Rica, por lo que el uso adecuado del agua en la producción de 
tomate cherry es vital en la actualidad para poder mitigar los efectos de déficit hídrico que 
atraviesa algunas zonas del país. También es importante este estudio debido al efecto del 
cambio climático sobre la utilización de agua en el cultivo, su morfología y fisiología. El trabajo 
pretende comprobar la eficiencia del uso de agua en invernadero, con el fin de determinar si 
se puede hacer una gestión más eficiente del recurso hídrico en Costa Rica bajo este tipo de 
ambiente protegido. 

 

 Objetivo general: 

Analizar el efecto de dos tratamientos de ferti-riego sobre el desarrollo de variables morfo-
fisiológicas y productivas del tomate cherry (JMX 1076) bajo invernadero para determinar su 
rendimiento y adaptabilidad.  

Objetivos específicos: 

1. Evaluar el efecto de los  tratamientos de ferti-riego (75% y capacidad de campo) sobre 

el desarrollo morfo-fisiológico de la planta para determinar su adaptabilidad. 

2. Determinar el efecto de los tratamientos de ferti-riego sobre la productividad del 

tomate Cherry para cuantificar su rendimiento. 

Capitulo II  

Marco Teórico 

2.1 Generalidades del Cultivo de tomate 

El tomate es la hortaliza más importante en todo el mundo y la de mayor valor económico. 
(FAOSTAT, 2011). También el tomate aporta significantes cualidades nutricionales tales como: 
antioxidantes, carbohidratos, vitamina C, minerales entre otros de importancia para la dieta 
humana.   

El tomate cherry pertenece a la familia Solanaceae, cuyo nombre científico es Solanum 
pimpinellifolium. Se considera que es originaria de Perú, donde se ha encontrado gran 
diversidad de genotipos. El tomate es una planta autogama, bisexual, herbácea; sus frutos son 
de tamaño muy pequeño, de 1 a 3 cm de diámetro, con un peso promedio de 10 g, 
agrupándose en ramilletes de 15 o más frutos; existen gran variedad de colores tales como 
amarillos, rojos, rosados y naranjas. Los frutos pueden ser tipo pera o redondo. (Jaramillo et 
al.2007) 
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Existen dos variaciones en crecimiento la planta:  

Variedades Indeterminadas: la planta produce de 7 a 10 hojas y  una inflorescencia, después  
3 hojas y una inflorescencia, la planta sigue su desarrollo vegetativo (Blancard, 2011).  

Variedades Determinadas: la planta detiene su desarrollo después de 5 inflorescencias y los 
brotes laterales cesan su desarrollo en la 3 inflorescencia (Blancard, 2011). 

 
2.2  Fenología del Cultivo  

El ciclo productivo del tomate cherry está dado según la variedad a utilizar, sin embargo se 
estima en 210 días aproximadamente. El cultivo del tomate dura unos 35 días en semillero, 
luego se trasplanta; posterior al trasplante en 28 a 35 días después inicia la floración; luego 
inicia la fructificación 55-60 después de trasplante (ddt) y finalmente cosecha a los 90 ddt. De 
esta manera la planta se podrá extender en su producción unos 120 días más. (Jaramillo et 
al.2007) 

 

2.3  Manejo agronómico  

El manejo agronómico consta básicamente de podas, deshoja, tutorado estas con el fin de 
beneficiar el desarrollo vegetativo del cultivar. También en manejo está el control de malezas 
ya sea manual o por prácticas químicas o mecánica. El control de plagas se puede llevar acabo 
de manera preventiva controlando insectos como: dípteras minadoras de hojas, áfidos 
chupadores de hojas, Trialeurodes vaporariorum (mosca blanca), trips y los de origen bacterial 
o fúngico. (Jaramillo et al.2007) 

Densidad de siembra 

La densidad de siembra es de 30 cm entre plantas y 1.2 m entre hileras, para unas 30303 
plantas/ha. (Jaramillo et al.2007) 

 Fertilidad 

Se debe tener en cuenta que el tomate es una planta exigente en nutrientes; requiere de una 
alta disponibilidad de N, P, K, Ca, Mg, Cu, B, Zn. Estos en caso de invernadero se suministran 
por fertirriego,(Jaramillo et al.2007). 

Es importante la oportuna y adecuada administración de los nutrientes en el ciclo del tomate 
según los picos o curvas de absorción, administrando  soluciones vía fertirriego en  
invernadero,   pues una planta mal nutrida tiene un pobre desarrollo vegetativo que repercute 
en bajos rendimientos. Quesada et al. (2009).  
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2.4 Relaciones hídricas  

Riego  

La planta de tomate utiliza aproximadamente 1 a 1.5 litros de agua/planta; sin embargo esta 
estimación debe ser evaluada según clima, sustrato y etapa fisiológica de la planta.  La planta 
tiene sus mayores necesidades hídricas en floración y fructificación. (Jaramillo et al.2007). 
Gradualmente el cambio climático ha afectado el balance en recursos hídricos, los cuales son 
vitales para la producción de tomate, especialmente bajo invernadero (Toor et al., 2006). 
Ciertamente se sabe que el déficit de agua disminuye la producción de tomate, sin embargo 
mejora la calidad del fruto en cuanto a color y concentración de nutrientes (Favati et al., 2009). 
Por lo tanto según Favati et al., 2009 hacer un uso eficiente en el agua de riego reduce el costo 
de producción y mejora la calidad del fruto a cosechar. 

Riego por Goteo 

El riego por goteo es una de la principales opciones en cuanto a eficiencia de uso de agua en 
la agricultura, pues libera el agua directamente en el área radicular de la planta disminuyendo 
pérdidas o desperdicio en el sistema  (Burney et al., 2010). 

Según un estudio realizado por (Génova, 2013) los riegos localizados por goteo son una 
tecnología de gran valor, pues aumentan  el uso eficiente del agua en el sistema, sin embargo 
existen dos formas de realízalo; el superficial y el subterráneo. El subterráneo es mucho más 
eficiente en cuanto al uso y distribución del agua en el sector radicular, ya que se ha 
evidenciado como las plantas a mayor profundidad de riego aprovechan más el agua y los 
nutrimentos en el caso de fertirriego; mientras que el superficial tiene perdidas por evaporación, 
este estudio sugiere que la profundidad de goteo es aún más importante que la cantidad de 
agua suministrada para obtener buenos rendimientos en tomate. 

Evapotranspiración (ET),  es definida como la transpiración del suelo más la transpiración de 
la planta; Además el ET está sujeto  por algunos parámetros como: la radiación solar, 
Temperatura, humedad relativa, velocidad del viento entre otras. (Davis et al., 2009). 

Es importante calcular la evapotranspiración de la planta de tomate;  esta generalmente se 
deriva del balance hídrico (relación entre entradas y salidas de agua) o calculado con el Kc 
especifico del cultivo y las condiciones específicas en el ambiente; estos datos del ambiente 
son convertidos a lo que se conoce como evapotranspiración potencial diaria (ET0); la cual se 
multiplica por el coeficiente del cultivo (Kc especifico) dando como resultado la 
evapotranspiración.  Estos cálculos son hechos en base a supuestos de riego  por aspersión,  
los cuales tienen mayores pérdidas por evaporación y no  aplicables en su totalidad al riego 
por goteo (Davis et al., 2009). 

También Según (Hao, 2013) se ha demostrado como el riego por goteo disminuye la 
evapotranspiración y aumenta la concentración de sólidos en los frutos, por tanto la eficiencia 
y calidad de los frutos es mayor que en otros sistemas. Es importante mencionar que la 
frecuencia de riegos no tiene un efecto tan notorio en la producción, contrario a la cantidad de 
riego aplicado la cual si tiene un efecto muy marcado en el tamaño de los frutos, esto siempre 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377413001923#bib0210
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377413001923#bib0065
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308521X1400050X#b0040
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377410002374#bib0035
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377410002374#bib0035
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y cuando exista la misma frecuencia en los tiempos de riego, lo importante está en la cantidad 
de agua suministrada (Hao, 2013).  También se ha demostrado que cantidades de riego muy 
bajas o muy altas puede causar una reducción de frutos en la planta  (Hao, 2013).  

Según Hartz, (2009) algunas recomendaciones de riego por goteo para tomates son: 
 

1. Debe ser diseñado para mantener la uniformidad de riego al menos 85% o más en el 

cultivo; las causas comunes de una pobre uniformidad son el excesivo largo de los 

laterales, la dimensión de los sub-principales y terrenos desuniformes. 

2. El flujo del riego y el espacio de los emisores deben ser combinados según las 

condiciones del suelo. El patrón de humedecimiento está influenciado por la textura del 

suelo y  química del agua.  

3. La opción de filtro a utilizar esta dada según la calidad del agua, si el agua no es dura 

o contaminada entonces los costos de filtro son menores.  

Determinación de requerimientos en riego por goteo  

Existen dos elementos básicos a considerar en la eficiencia del uso hídrico: 
 

1. Calcular el agua que requiere el cultivo según el clima y el estado fisiológico de la planta 

de tomate. 

2. Medir y monitorear  la humedad en el sustrato o suelo  para confirmar que el cálculo de 

riego esta correcto y además generar guía para calendarizar el riego. 

En los sistemas de riego por goteo se debe tener claro la evapotranspiración de la planta, en 
relación a condiciones climáticas como la radiación, temperatura y etapa de crecimiento de la 
planta. (Hartz . 2009) 

Volumen de riego y frecuencia de riego 

El volumen de riego está muy influenciado por la presión del sistema la cual debe ser la misma 
en cada riego para asegurar la misma salida de agua en el sistema, para asegurar que la 
cantidad de agua es la misma se pueden hacer medidas en la salida del gotero durante los 
riegos, para verificar la cantidad de agua que realmente llega a las plantas, esto debido las 
perdidas en presión que generan inexactitud. (Hartz. 2009) 

En cuanto a la frecuencia, el tomate tiende a soportar cierto estrés hídrico o déficit de humedad 
sin registrar pérdidas en significativas en campo, aproximadamente de un 20 a 30% en déficit 
podría tolerar en el área radicular, sin embargo la meta en tomate es mantener el régimen de 
humedad tan constante como se pueda, por lo que a más frecuencias de riego hay  más 
beneficio. (Hartz. 2009) 

La manera más segura de garantizar la humedad del suelo es mediante medidas con 
tensiómetros en el sector radicular de las plantas para determinar si realmente los cálculos de 
riego están bien. (Hartz. 2009) 
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En la etapa final de la planta, momento en el cual la planta empieza a madurar los frutos, es 
importante reducir la cantidad de riego a aplicar en el pico de producción,  esto con el fin de 
aumentar los sólidos solubles en los frutos y mejorar los grados brix del tomate, esta práctica 
tiene como objetivo aumentar la calidad de cosecha sin tener pérdidas significativas en la 
producción (Hartz,2009). 

 

Capitulo III 

Marco Metodológico  

3.1 Aspectos de manejo agronómico  

La siguiente metodología se llevó a cabo en el invernadero de la finca Santa Lucia, ubicada en 
Santa lucia de Heredia a unos 1800 msnm.  

Los dos tratamientos fueron basados en Riego a capacidad de campo, y agotamiento al 25% 
como los dos regímenes de riego, también un 25% menos de fertirriego en el caso del 
tratamiento con agotamiento. La variedad de tomate cherry cultivado fue la JMX1076 a una 
densidad de 30 a 35 cm entre planta y 1.2 metros entre hileras de pacas de fibra de coco como 
sustrato, para un total de 80 plantas en invernadero. Además se sembró por medio de 
trasplante a los 35 días, y se dejó desarrollar la planta a 1 tallo o una sola guía. 

El cultivo se manejó con fertirriego por goteo, inyectando las soluciones con un Dosatron® . 
Se realizó 12 tiempos de riego en el tratamiento a capacidad de campo y 9 riegos en el 25% 
de agotamiento, también ajustes según tiempo de riego. La cantidad de agua y fertilizante  a 
utilizar estuvo en función de la etapa fenológica del cultivo y de aspectos climáticos como la 
temperatura, por lo que se realizaron tres formulaciones de fertilizante, cada una con 
soluciones A (Macronutrientes) y B (Micronutrientes).  

Se realizaron prácticas de manejo de cultivo como podas y tutorado, además de control de 
plagas con productos en su mayoría de origen biológico.   

3.2 Mediciones de variables Morfológicas 

Se realizaron mediciones del tejido vegetativo, comprendido como altura total, número de hojas  
y diámetro de tallos con un vernier; esto se realizó cada 15 o 30 días después del trasplante 
en las 24 plantas en estudio, para un total de 3 muestras de datos.  

3.3 Mediciones de variables Fisiológicas  

Antes de iniciada la cosecha aproximadamente a los 60 días después de trasplante, se  
tomaron las 24 plantas en estudio y se les medio la tasa fotosintética máxima con un analizador 
de gases al infrarrojo (LI-6400XT, Li-Cor, Inc EEUU) y los valores de transpiración y 
Conductancia, además  con una sonda de fluorescencia, se medió los valores del cociente 
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Fv/Fm (con el OptiSciences), como indicadores del estado del aparato fotosintético entre un 
tratamiento y otro.  

3.4 Rendimiento productivo  

La cosecha se realizó en el momento que el fruto inicie su proceso de maduración, la misma 
se realizó aproximadamente una vez a la semana durante todo el ciclo de cultivo, la cosecha 
se realizó en forma manual. Los frutos de tomate cherry posterior a la cosecha se pesaron, y 
se les determinaran los siguientes parámetros, rendimiento total, peso de frutos, grados brix y 
número de frutos por racimo. 

 

Diseño estadístico en invernadero. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Diseño experimental aleatorio de los sacos. 

Cada saco de fibra de coco tendrá 4 plantas. 

X= Tomate a capacidad de campo. 

O= Tomate a 25% de agotamiento. 

Verdes = 4 pacas  para un total de 24 Plantas evaluadas en los tratamientos.  

3.5 Análisis de Datos  

Debido a que los datos son de carácter multidimensional, se realizara un análisis estadístico a 
las variables morfológicas como grosor de tallo, número de hojas y altura de las plantas; y a 
las variables Fisiológicas como Transpiración, Conductancia, Fotosíntesis y Fluorescencia.  
Este análisis estadístico estará basado en Análisis de varianza de un factor (ANOVA) con el 
fin de determinar la varianza entre los distintos datos y de esa manera determinar si hay 
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diferencia significativa; también se realizara una prueba T-student para determinar la diferencia 
entre dos medias poblacionales pequeñas o dos conjuntos de datos en este caso. De esta 
manera se pretende comprobar la hipótesis de que tan distinto es un tratamiento del otro, si 
existe alguna varianza significativa o no hay ninguna diferencia  marcada entre los dos 
tratamientos.  

Resultados esperados  

Se plantea la hipótesis  donde el tomate a capacidad de campo produzca regularmente, sin 
sufrir grandes alteraciones a nivel fisiológico y morfológico; esto en comparación del tomate a 
menos 25% de la capacidad de campo, donde se espera tener cambios a nivel fisiológico y 
morfológico. El resultado principal de esta práctica es vincular la adaptabilidad de la planta con 
respecto a un déficit hídrico, si puede producir o no, o incluso si la calidad del fruto puede 
mejorar como sugieren algunos estudios como el de Favati en el 2009.  En fin, los resultados 
esperados están en función del déficit hídrico y sus relaciones con la morfo-fisiología 
productiva de la planta, esperando obtener resultados de adaptabilidad hídrica y al mismo 
tiempo comparar que tan distintos son los dos tratamientos, la hipótesis es que deben ser 
distintos en cuestiones morfológicas, fisiológicas y productivas, donde las plantas sin 
agotamiento sean mejor adaptadas.  

 Cronograma de actividades 

Actividades generales 

Meses 2014 

Julio Agosto  Setiembre  Octubre Noviembre Diciembre 

Preparación de almacigo 15 al 28         

Desinfección y ajustes  
invernadero   2 al 26         

Trasplante al invernadero   27         

Suministración de 
Fertirriego   28 al 1 

Podas-Deshoja     22 al 1 

Mediciones Morfo-
fisiológicas     22 al 1 

Inicio de cosecha           1 

Mediciones Fisiológicas  
(licor  y OptiSciences )    27   

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377413001923#bib0065
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Capitulo IV 

Resultados  

Análisis de Datos Morfológicos 

Cuadro 1. Análisis de varianza para diámetro a los 21 días después de trasplante (ddt)  

en tratamientos (T1 y T2) 

 

Tabla 1. Prueba T student para diámetro (21 ddt) en tratamientos (T1 y T2) 

 

 

Análisis de varianza de un factor (Diametro mm) 21 DDT

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Tratamiento 1 12 55,5 4,625 0,22568182

Tratamiento 2 12 55,8 4,65 0,28272727

ANÁLISIS DE VARIANZA

Origen de las variacionesSuma de cuadradosGrados de libertad Promedio de los cuadradosF Probabilidad Valor crítico para F

Entre grupos 0,00375 1 0,00375 0,0147519 0,904431311 4,3009495

Dentro de los grupos 5,5925 22 0,25420455

Total 5,59625 23

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Diametro mm

T 1 T 2

Media 4,63 4,65

Varianza 0,23 0,31

Observaciones 12,00 11,00

Diferencia hipotética de las medias 0,00

Grados de libertad 20,00

Estadístico t -0,14

P(T<=t) una cola 0,45

Valor crítico de t (una cola) 1,72

P(T<=t) dos colas 0,89

Valor crítico de t (dos colas) 2,09



 

11 

 

Grafico 1. Promedio y desviación estándar para diámetro tallo  ( 21 ddt ) en tratamientos 

(T1 y T2) 

 

Cuadro 2. Análisis de varianza para altura (21 ddt)  en tratamientos (T1 y T2) 

 

Análisis de varianza de un factor ( Altura cm) 21 DDT 

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Tratamiento 1 12 529 44,0833333 8,26515152

Tratamiento 2 12 549 45,75 42,9318182

ANÁLISIS DE VARIANZA

Origen de las variacionesSuma de cuadradosGrados de libertad Promedio de los cuadradosF Probabilidad Valor crítico para F

Entre grupos 16,6666667 1 16,6666667 0,6510802 0,428364296 4,3009495

Dentro de los grupos563,166667 22 25,5984848

Total 579,833333 23
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Tabla 2. Prueba T student para altura (21 ddt) en tratamientos (T1 y T2) 

 

Grafico 2. Promedio y desviación estándar para altura (21 ddt) en tratamientos (T1 y T2) 

 

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Altura cm

T 1 T 2

Media 44,08 45,75

Varianza 8,27 42,93

Observaciones 12,00 12,00

Diferencia hipotética de las medias 0,00

Grados de libertad 15,00

Estadístico t -0,81

P(T<=t) una cola 0,22

Valor crítico de t (una cola) 1,75

P(T<=t) dos colas 0,43

Valor crítico de t (dos colas) 2,13
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Cuadro 3. Análisis de varianza para número de hojas (21 ddt) en tratamientos (T1 y T2) 

 

Tabla 3. Prueba T student para número de hojas (21 ddt) en tratamientos (T1 y T2) 

 

Análisis de varianza de un factor ( # hojas) 21 DDT

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Tratamiento 1 12 129 10,75 0,75

Tratamiento 2 12 125 10,41666667 0,81060606

ANÁLISIS DE VARIANZA

Origen de las variacionesSuma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor crítico para F

Entre grupos 0,666666667 1 0,666666667 0,85436893 0,365347354 4,3009495

Dentro de los grupos 17,16666667 22 0,78030303

Total 17,83333333 23

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

# Hojas 

T1 T2

Media 10,75 10,42

Varianza 0,75 0,81

Observaciones 12,00 12,00

Diferencia hipotética de las medias 0,00

Grados de libertad 22,00

Estadístico t 0,92

P(T<=t) una cola 0,18

Valor crítico de t (una cola) 1,72

P(T<=t) dos colas 0,37

Valor crítico de t (dos colas) 2,07
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Grafico 3. Promedio y desviación estándar para número de hojas (21 ddt) en 

tratamientos (T1 y T2) 

 

Cuadro 4. Análisis de varianza para diámetro tallo (36 ddt) en dos tratamientos (T1 y T2) 

 

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

T 1 12 76,8 6,4 0,61676364

T 2 12 77,38 6,448333333 0,30532424

ANÁLISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor crítico para F

Entre grupos 0,014016667 1 0,014016667 0,03040202 0,863175766 4,300949502

Dentro de los grupos 10,14296667 22 0,461043939

Total 10,15698333 23

Análisis de varianza de un factor ( Diametro mm) 36 ddt
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Tabla 4. Prueba T student para diámetro tallo (36 ddt) en tratamientos (T1 y T2) 

 

Grafico 4. Promedio y desviación estándar para diámetro de tallo ( 36 ddt) en 

tratamientos (T1 y T2) 

 

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Diametro mm

T 1 T 2

Media 6,4 6,44833333

Varianza 0,61676364 0,30532424

Observaciones 12 12

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 20

Estadístico t -0,17436175

P(T<=t) una cola 0,43166704

Valor crítico de t (una cola) 1,72471824

P(T<=t) dos colas 0,86333409

Valor crítico de t (dos colas) 2,08596345
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Cuadro 5. Análisis de varianza para altura (36 ddt) en tratamientos (T1 y T2) 

 

Tabla 5. Prueba T student para altura (36 ddt) en tratamientos (T1 y T2) 

 

Análisis de varianza de un factor ( Altura cm) 36 ddt

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

T1 12 1189 99,08333333 15,1742424

T2 12 1204 100,3333333 71,3333333

ANÁLISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor crítico para F

Entre grupos 9,375 1 9,375 0,21674402 0,646107986 4,300949502

Dentro de los grupos 951,5833333 22 43,25378788

Total 960,9583333 23

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Altura cm

T 1 T 2

Media 99,08 100,33

Varianza 15,17 71,33

Observaciones 12,00 12,00

Diferencia hipotética de las medias 0,00

Grados de libertad 15,00

Estadístico t -0,47

P(T<=t) una cola 0,32

Valor crítico de t (una cola) 1,75

P(T<=t) dos colas 0,65

Valor crítico de t (dos colas) 2,13
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Grafico 5. Promedio y desviación estándar para altura (36 ddt) para tratamientos (T1 y 

T2) 

 

Cuadro 6. Análisis de varianza para número de hojas (36 ddt) en tratamientos (T1 y T2) 

 

Análisis de varianza de un factor ( # Hojas) 36 ddt

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

T1 12 172 14,33333333 0,78787879

T2 12 170 14,16666667 1,06060606

ANÁLISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor crítico para F

Entre grupos 0,166666667 1 0,166666667 0,18032787 0,675215822 4,300949502

Dentro de los grupos 20,33333333 22 0,924242424

Total 20,5 23
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Tabla 6. Prueba T student para número de hojas ( 36 ddt) en tratamientos (T1 y T2) 

 

Grafico 6. Promedio  y desviación estándar para número de hojas (36 ddt) en 

tratamientos (T1 y T2) 

 

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

# Hojas

 T 1 T 2

Media 14,45 14,17

Varianza 0,67 1,06

Observaciones 11,00 12,00

Diferencia hipotética de las medias 0,00

Grados de libertad 21,00

Estadístico t 0,74

P(T<=t) una cola 0,23

Valor crítico de t (una cola) 1,72

P(T<=t) dos colas 0,46

Valor crítico de t (dos colas) 2,08
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Cuadro 7. Análisis de varianza para diámetro tallo ( 65 ddt) en tratamientos (T1 y T2) 

 

Tabla 7. Prueba T student para diámetro tallo (65 ddt) en tratamientos (T1 y T2) 

 

Análisis de varianza de un factor ( Diametro mm) 65 ddt

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

T1 12 92,15 7,679166667 0,579335606

T2 12 90,72 7,56 0,251509091

ANÁLISIS DE VARIANZA

Origen de las variacionesSuma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor crítico para F

Entre grupos 0,085204167 1 0,085204167 0,205102511 0,655068164 4,300949502

Dentro de los grupos9,139291667 22 0,415422348

Total 9,224495833 23

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Diametro mm 

T 1 T 2

Media 7,68 7,56

Varianza 0,58 0,25

Observaciones 12,00 12,00

Diferencia hipotética de las medias 0,00

Grados de libertad 19,00

Estadístico t 0,45

P(T<=t) una cola 0,33

Valor crítico de t (una cola) 1,73

P(T<=t) dos colas 0,66

Valor crítico de t (dos colas) 2,09
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Grafico 7. Promedio y desviación estándar para diámetro tallo (65 ddt) en tratamientos 

(T1 y T2) 

 

Cuadro 8. Análisis de varianza para altura (65 ddt) en tratamientos (T1 y T2) 

 

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

T1 12 2255 187,9166667 194,8106061

T2 12 2368 197,3333333 86,96969697

ANÁLISIS DE VARIANZA

Origen de las variacionesSuma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor crítico para F

Entre grupos 532,0416667 1 532,0416667 3,776287135 0,064887609 4,300949502

Dentro de los grupos3099,583333 22 140,8901515

Total 3631,625 23

Análisis de varianza de un factor (Altura cm) 
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Tabla 8. Prueba T student para altura (65 ddt) en tratamientos (T1 y T2) 

 

Grafico 8. Promedio y desviación estándar para altura (65 ddt) en tratamientos (T1 y T2) 

 

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Altura cm

T 1 T 2

Media 187,92 197,33

Varianza 194,81 86,97

Observaciones 12,00 12,00

Diferencia hipotética de las medias 0,00

Grados de libertad 19,00

Estadístico t -1,94

P(T<=t) una cola 0,03

Valor crítico de t (una cola) 1,73

P(T<=t) dos colas 0,07

Valor crítico de t (dos colas) 2,09
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Cuadro 9. Análisis de varianza para numero hojas (65 ddt) en tratamientos (T1 y T2) 

 

Tabla 9. Prueba T student para numero hojas (65 ddt) en tratamientos (T1 y T2) 

 

Análisis de varianza de un factor ( # Hojas)

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

T1 12 254 21,16666667 2,696969697

T2 12 269 22,41666667 2,810606061

ANÁLISIS DE VARIANZA

Origen de las variacionesSuma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor crítico para F

Entre grupos 9,375 1 9,375 3,404401651 0,078527519 4,300949502

Dentro de los grupos60,58333333 22 2,753787879

Total 69,95833333 23

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

# Hojas 

T 1 T 2

Media 21,17 22,42

Varianza 2,70 2,81

Observaciones 12,00 12,00

Diferencia hipotética de las medias 0,00

Grados de libertad 22,00

Estadístico t -1,85

P(T<=t) una cola 0,04

Valor crítico de t (una cola) 1,72

P(T<=t) dos colas 0,08

Valor crítico de t (dos colas) 2,07
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Grafico 9. Promedio y desviación estándar para numero hojas (65 ddt) en tratamiento 

(T1 y T2) 

 

Análisis de Datos Fisiológicos 

Cuadro 10. Análisis de varianza para Fotosíntesis (Micromol m-2  s -1) los dos 

tratamientos (T1 y T2) 

 

Fotosintesis 

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

T1 12 231,05 19,25 7,14

T2 12 248,56 20,71 6,54

ANÁLISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones suma cuadrados Grados libertad Promedio cuadrados F Probabilidad Valor crítico para F

Entre grupos 12,78 1 12,78 1,87 0,19 4,30

Dentro de los grupos 150,41 22 6,84

Total 163,19 23

Análisis de varianza de un factor
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Tabla 10. Prueba T student para fotosíntesis (Micromol m-2  s -1)  en los dos tratamientos 

(T1 y T2) 

 

Grafico 10. Promedios y desviación estándar para fotosíntesis (Micromol m-2  s -1)  (T1 y 

T2) 

 

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Fotosintesis T1 T2

Media 19,25

Varianza 7,14 6,54

Observaciones 12,00 12,00

Diferencia hipotética de las medias 0,00

Grados de libertad 22,00

Estadístico t -1,37

P(T<=t) una cola 0,09

Valor crítico de t (una cola) 1,72

P(T<=t) dos colas 0,19

Valor crítico de t (dos colas) 2,07
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Cuadro 11. Análisis de varianza para Conductancia estomática ( mmol m-2 s-1)  en 

tratamientos (T1 y T2) 

 

Tabla 11. Prueba T student para conductancia estomática ( mmol m-2 s-1)  en tratamientos 

(T1 y T2) 

 

Conductancia 

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

T1 12 28,20 0,85 27,05

T2 12 11,37 0,95 0,01

ANÁLISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor crítico para F

Entre grupos 11,80 1 11,80 0,87 0,36 4,30

Dentro de los grupos 297,65 22 13,53

Total 309,45 23

Análisis de varianza de un factor

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Conductancia T 1 T 2

Media 2,35 0,95

Varianza 27,05 0,01

Observaciones 12,00 12,00

Diferencia hipotética de las medias 0,00

Grados de libertad 11,00

Estadístico t 0,93

P(T<=t) una cola 0,19

Valor crítico de t (una cola) 1,80

P(T<=t) dos colas 0,37

Valor crítico de t (dos colas) 2,20
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Grafico 11. Promedios y Desviación estándar para Conductancia estomática ( mmol m-2 

s-1) Tratamientos (T1 y T2) 

 

Cuadro 12. Análisis de varianza para transpiración ( mmol m-2 s-1) en tratamientos ( T1 y 

T2) 

 

Análisis de varianza de un factor

Transpiración 

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

T 1 12 0,085 0,00709939 0,00000190

T 2 12 0,089 0,00744635 0,00000042

ANÁLISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor crítico para F

Entre grupos 7,22E-07 1,00E+00 7,22E-07 6,22E-01 4,39E-01 4,30E+00

Dentro de los grupos 2,55E-05 2,20E+01 1,16E-06

Total 2,63E-05 2,30E+01
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Tabla 12. Prueba T student para Transpiración (mmol m-2 s-1)  en tratamientos (T1 y T2) 

 

Grafico 12. Promedio y desviación estándar para transpiración ( mmol m-2 s-1) (T1 y T2) 

 

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Transpiración T1 T2

Media 0,007 0,007

Varianza 0,000 0,000

Observaciones 12,000 12,000

Diferencia hipotética de las medias 0,000

Grados de libertad 16,000

Estadístico t -0,789

P(T<=t) una cola 0,221

Valor crítico de t (una cola) 1,746

P(T<=t) dos colas 0,442

Valor crítico de t (dos colas) 2,120
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Cuadro 13. Análisis de varianza para Fluorescencia en tratamientos (T1 y T2) 

 

Tabla 13. Prueba T student para Fluorescencia en tratamientos (T1 y T2) 

 

Análisis de varianza de un factor

Fluorescencia  FV/FM

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

T1 12 8,113 0,676083333 0,00120881

T2 12 8,322 0,6935 0,00187973

ANÁLISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor crítico para F

Entre grupos 0,001820042 1 0,001820042 1,17857817 0,289398748 4,300949502

Dentro de los grupos 0,033973917 22 0,001544269

Total 0,035793958 23

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

FV/m T1 T2

Media 0,676083333 0,6935

Varianza 0,001208811 0,00187973

Observaciones 12 12

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 21

Estadístico t -1,085623403

P(T<=t) una cola 0,144975638

Valor crítico de t (una cola) 1,720742903

P(T<=t) dos colas 0,289951277

Valor crítico de t (dos colas) 2,079613845
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Grafico 13. Promedio y desviación estándar para Fluorescencia  en tratamientos (T1 y 

T2) 

 

Análisis de productividad  

Cuadro 14 . Análisis de varianza para número de frutos cosechados (65 ddt) en 

tratamientos (T1 y T2)  

 

0.58

0.6

0.62

0.64

0.66

0.68

0.7

0.72

0.74

0.76

1 2

Tratamientos T1 y T2

Análisis de varianza de un factor

# Frutos 

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

T 1 12 51 4,25 1,65909091

T 2 12 53 4,416666667 6,08333333

ANÁLISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor crítico para F

Entre grupos 0,166666667 1 0,166666667 0,04305284 0,837534474 4,3009495

Dentro de los grupos 85,16666667 22 3,871212121

Total 85,33333333 23
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Tabla 13. Prueba T student para número de frutos cosechados (65 ddt) en tratamientos 

(T1 y T2)  

 

Grafico 13. Promedio y desviación estándar de numero de frutos cosechados (65 ddt) 

en tratamientos (T1 y T2) 

 

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

# de frutos T1 T2

Media 4,25 4,42

Varianza 1,66 6,08

Observaciones 12,00 12,00

Varianza agrupada 3,87

Diferencia hipotética de las medias 0,00

Grados de libertad 22,00

Estadístico t -0,21

P(T<=t) una cola 0,42

Valor crítico de t (una cola) 1,72

P(T<=t) dos colas 0,84

Valor crítico de t (dos colas) 2,07
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Cuadro 14 . Análisis de varianza para el peso (g) de frutos cosechados en tratamientos 

(T1 y T2) 

 

Grafica 13. Promedio de producción (gramos) entre tratamientos (T1 y T2) 

 

Análisis de varianza de un factor

Producción (G)

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

T 1 3 1982 660,6666667 10921,3333

T 2 3 1231 410,3333333 46882,3333

ANÁLISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor crítico para F

Entre grupos 94000,16667 1 94000,16667 3,2523946 0,145654329 7,70864742

Dentro de los grupos 115607,3333 4 28901,83333

Total 209607,5 5



 

32 

 

Discusión  

Variables Morfológicas 

En el caso de ambos tratamientos T1 (100% fertirriego) y T2 ( 25% de agotamiento) se observó 
que la varianza entre las medias de los datos no fueron significativas, pues como lo indica el 
análisis de varianza (ANOVA) , la probabilidad en ambos casos fue mayor a 0,05 lo cual no es 
significativo, pues la varianza entre los datos es muy poca, siendo estos similares; por lo tanto 
para las variables morfologías de grosor de tallo, numero de hojas y altura las plantas se 
comportaron sin varianzas significativas en los tres grupos de datos (21 ddt, 36 ddt, 65 ddt) en 
diámetro de tallo, altura de planta y numero de hojas por planta. También en el análisis de 
datos según  (T student)  se logró determinar que en todos los datos morfológicos la 
probabilidad estadística fue (P≥0,05)  por tanto se determina que las varianzas entre los dos 
tratamientos son estadísticamente no significativos. Las variables morfológicas en ambos 
tratamientos no difieren entre sí, lo cual  indica que el agotamiento de 25% en fertirriego no 
posee ningún efecto sobre las variables morfológicas de la planta de tomate Cherry bajo 
invernadero. La planta a nivel morfológico se observó con las hojas reducidas y estresadas en 
ambos ensayos, si bien no se tomaron datos del tamaño de las hojas, fue notorio su estrés el 
cual fue evidenciado en los datos fisiológicos de fluorescencia, los cuales fueron bajos, además 
como lo menciona (Florido 2014) la expansión foliar se reduce como respuesta al estrés, lo 
cual afecta directamente la fotosíntesis en ambos tratamientos.  

Variables Fisiológicas 

Fluorescencia de la clorofila  

La fluorescencia de la clorofila en ambos casos fue baja, con un promedio de 0, 673 FV/FM 
para el T1 y 0, 693 FV/FM  para el T2,  pues según ( Maxwell et al, 2000) para el tomate y la 
mayoría de plantas se espera una Fluorescencia cercana a 0,8 FV/FM como un buen indicador 
de la salud fotosintética en la planta, por lo tanto la planta estaba estresada probablemente por 
una alta intensidad luminosa, pH bajo y alta temperatura lo cual desactiva o inhibe moléculas 
fotosintéticas del Fotosistema II.  Si bien como se explica, en ambos tratamientos hubo un 
estrés notorio, la variación en la fluorescencia de un tratamiento con respecto al otro no fue 
significativo según (T student y Anova)  donde (P≥0,05), por lo tanto ambos tratamientos 
tuvieron los mismos efectos adversos sobre la Fluorescencia pues se presentaron las mismas 
condiciones fisiológicas en ambos.  

Transpiración por intercambio de gases 

La transpiración según (Pearcy, 1989) está íntimamente relacionada con la apertura 
estomática la cual regula la salida de agua en la planta, por lo tanto en ambos tratamientos la 
transpiración foliar fue muy similar, y según el análisis estadístico (T student y Anova) la 
probabilidad fue (P≥0,05) lo cual no es significativo en términos de varianza entre un 
tratamiento y el otro, por lo tanto ambos tienen una tasa de transpiración afectada por factores 
exógenos al tratamiento, como la intensidad lumínica y la Temperatura, partiendo del hecho 
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que en ambos tratamientos no hubo diferencias  significativas y que ambos tratamientos tenían 
una distribución al azar. En algunos estudios como lo señala (Florido, 2014) es probable que 
las plantas con estrés hídrico regulen el cierre de estomas como una estrategia que evite la 
transpiración y perdida de líquido, por lo tanto cuando el mesofilo sufre deshidratación los 
estomas se cierran por efecto del Ácido abscísico (ABA), el cual regula la apertura estomática 
en condiciones de estrés hídrico, entonces es muy probable que las plantas con agotamiento 
hídrico (T2) hayan experimentado este efecto para contrarrestar el déficit e igualar las 
condiciones del tratamiento 1.  Además diversos autores señalan la relación del estrés hídrico 
con un aumento del ABA en el área foliar como respuesta de tolerancia al estrés. Según 
(Florido, 2014) las condiciones de estrés hídrico son capaces de inducir una disminución del 
agua disponible del citoplasma de las células, lo cual se conoce como estrés osmótico, es 
posible que el tratamiento 2 con el 25% de agotamiento haya tenido alguna adaptación 
osmótica para regular sus pérdidas de agua y por lo tanto compensar ese 25% de déficit 
hídrico, teniendo valores similares al Tratamiento 1.  

Conductancia estomática 

La conductancia estomática está íntimamente relacionada con  la transpiración; para los 
tratamientos T1 y T2 se observó que la conductancia vario en promedios; en el T1 el promedio 
según (ANOVA) es de 2,34 y T2 0,94, sin embargo (P≥0,05) por lo tanto no es significativa 
según (T student). Según (Gowing et al. 1990) la reducción de la conductancia en el T2 debería 
también disminuir la transpiración del mismo tratamiento, lo cual no es así en este caso. En el 
caso de la conductancia aunque parece observarse una varianza en los datos promedios, el 
análisis indica que no es una varianza que los diferencie significativamente, por lo tanto ambos 
tratamientos son similares. Tal como lo sugieren muchos autores como (Florido, 2014) el estrés 
hídrico disminuye la conductancia estomática, lo cual fue notorio en entre los dos tratamientos 
aunque no haya sido significativo, por lo tanto el agotamiento de 25% represento un efecto en 
este parámetro fisiológico.   

Fotosíntesis 

La fotosíntesis para ambos tratamientos fue muy similar, pues en promedio se obtuvo para el 
T1 19,25 y para el T2 20,71 lo cual según (ANOVA y T student) no es significativa la varianza 
debido a (P≥0,05), por lo tanto la tasa fotosintética en ambos casos fue afectada por la 
Temperatura e intensidad lumínica en el invernadero, lo cual es exógeno al tratamiento, y no 
se debe al factor de fertirriego en estudio.  

Por lo tanto en las variables Fisiológicas la cantidad de agua y nutrientes no fue un factor que 
determinara alguna variable significativa en los dos tratamientos, sin embargo las plantas en 
ambos casos pudieron estar estresadas por las altas Temperaturas y la alta intensidad 
lumínica  que se dio en el invernadero, pero para fines de este estudio el  agotamiento de 25% 
del fertirriego  en el tratamiento T2 no mostro ninguna diferencia significativa con respecto al 
T1 a capacidad de campo, por lo tanto la afectación es ambiental y no hídrica.   

No se registraron  los datos del pH y la conductividad eléctrica del  fertirriego, pues el estudio 
estaba orientado a determinar la adaptabilidad del tomate a un 25% agotamiento, sin embargo 
se observó durante las mediciones realizadas en el agua de drenaje y gotero que el pH estaba 
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bastante alto cerca de 7 y que sumado a esto la conductividad eléctrica superaba la 
recomendada para el tomate, lo cual sumado a las variables ambientales podría explicar el 
estrés en las plantas de tomate en términos de Fluorescencia.  

Variable de Productividad  

En la productividad ambos tratamientos se mostraron semejantes, pues la varianza en el 
número de frutos fue (P≥0,05), por lo tanto no es significativa y la floración no fue afectada 
como se pensaba; además los promedios fueron similares donde el T1 fue  4,25 y T2 4,41 
respectivamente. El peso de los frutos por tratamiento se diferenció, sin embargo 
estadísticamente la varianza no es significativa como lo indican los análisis (ANOVA y T 
student).  Aunque el peso en los frutos no fue significativo, se puede decir que este fue el 
parámetro más cercano a una diferencia significativa, dado que los promedios en gramos son 
distantes, donde T1 obtuvo un promedio de 660 g y el T2 410 gramos en las tres cosechas 
realizadas,  además  se observó que conforme avanzaban las cosechas por semana, los frutos 
al cosechar en el T1 eran mayores al T2, lo que podría llegar a ser significativo.  La cantidad 
de asimilados por la planta y la conducción de nutrientes, azucares y otros, están íntimamente 
relacionados con la cantidad de agua que absorbe la planta como medio de translocación de 
nutrientes a los frutos, por lo tanto según (Florido 2014) las mayores afectaciones del estrés 
hídrico en tomate se dan en la parte productiva principalmente.  

En cuanto al número de ramas y frutos por planta este fue muy estandarizado en ambos 
tratamientos por lo que no se comprobó estadísticamente, ya que observando los datos 
analizados es seguro afirmar que no existe una diferencia marcada en los tratamientos.  En el 
caso de los grados brix de los frutos ambos andan cercanos a 4 y 5 grados  brix, por lo tanto 
no se evidencia lo sugerido por (Favati et al 2009) donde los solutos en frutos ya sean glucosa 
u otros deben mejorar en condiciones de disminución de agua para el T2.   

Muchos autores destacan la tolerancia a estrés hídrico por parte de plantas de la especie 
Solanum pimpinellifolium, por lo que es muy posible que este hibrido en específico tenga 
grandes posibilidades de adaptación fisiológica para soportar la falta de agua, sin embargo se 
considera la necesidad de realizar más ensayos de estas variedades no solo en condiciones 
de invernadero, sino también en campo, con el fin de determinar la tolerancia al estrés hídrico 
y cuantificar un rango de cuanto realmente puede tolerar con estas aparentes adaptaciones 
hídricas. 

Conclusiones  

Las plantas de tomate cherry de este hibrido son tolerantes al estrés hídrico en términos 
Fisiológicos y morfológicos,  pues con un 25% de agotamiento la planta no presenta afectación 
alguna.  

Se concluye que el parámetro productivo de peso de los frutos tiene una tendencia a la 
disminución en cada cosecha para el tratamiento con un agotamiento de 25% del fertirriego, 
por lo tanto ese agotamiento repercute a mediano y largo plazo en la productividad de esta 
variedad de tomate. 
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Finalmente se concluye que se puede disminuir un 25% el fertirriego en tomate cherry, sin 
embargo es posible una afectación a mediano o largo plazo en la productividad en términos de 
peso en frutos cosechados.  

Recomendaciones  

Aumentar el número de plantas por tratamiento para próximos estudios. 

Regular con precisión el pH y Conductividad del agua y soluciones del fertirriego. 

Tener sensores de temperatura bien distribuidos en el invernadero para poder regular y 
modelar las condiciones internas al sistema.  

Extender el tiempo de cosechas y observaciones de producción en las plantas para poder 
observar la posible tendencia en la disminución de peso de los frutos.  

Realizar ensayos en campo para observar otras variables que podrían afectar las plantas a 
nivel hídrico, tales como el viento, humedad  relativa entre otros.  
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Anexo 10.4.  Imágenes del Proyecto  

Imagen 1. Plantas en desarrollo 21 días después de trasplante  

 

Imagen 2. Plantas en desarrollo 36 días después de trasplante (floración) 

 

Imagen 3. Plantas en producción a los 65 días después de trasplante. 
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Anexo 10.5.  Programa de reunión anual del programa cooperativo centroamericano para 

el mejoramiento de cultivos y animales. 
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Anexo 10.6.  Certificado por ponencia en el congreso universitario de cambio climático y 

riegos, realizado en el campus Omar Dengo, Universidad Nacional, Costa Rica 
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Anexo 10.8.  Using IoT resources to enhance the accuracy of overdrain 

measurements in greenhouse horticulture 
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