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Resumen

Un sistema productivo en un ambiente protegido usualmente se incrementa la eficiencia del
uso del agua creando un microclima para mejorar la fotosintesis, reducir la evapotranspiracion
e incrementar los rendimientos de las plantas. Usualmente, las necesidades de agua de los
cultivos bajo ambientes protegidos tienden a ser menores respecto a ambientes abiertos. Por lo
anterior y ante el cambio climatico, proteccion de los recursos naturales, desarrollo sostenible,
seguridad y soberania alimentaria y nutricional se hace necesario medir la productividad del
agua y su rentabilidad en la produccion agricola en ambientes protegidos por lo que, se toma
el cultivo de cebolla (Allium cepa) c.v. Alvara para dicha medida. Los tratamientos T1(5 — 15)
kPa'y T2(15 — 25) kPa no mostraron diferencia significativa (P, .>0,05) en la productividad del
agua de bulbo fresco y de biomasa por cada metro cubico de agua, pero estos si mostraron
diferencia significativa respecto a T3(25 — 35) kPa y a T4(35 — 45) kPa y a su vez, los tratamientos
T3(25 — 35) kPa y a T4(35 — 45) kPa mostraron diferencia significativa (P_, _>0,05).
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Abstract

A productive system in a protected environment usually increases the efficiency of water use
by creating a microclimate to enhance photosynthesis, reduce evapotranspiration and increase
plant yields. Usually, the water needs of crops under protected environments tend to be lower
compared to open environments. Due to the above and in the face of climate change, protection
of natural resources, sustainable development, food and nutritional security and sovereignty, it
is necessary to be able to measure the productivity of water and its profitability in agricultural
production in protected environments, therefore, the crop is taken onion (Allium cepa) c.v. Alvara
for that measure. Treatments T1(5 — 15) kPa and T2(15 — 25) kPa did not show a significant
difference (Pvalue>0.05) in the productivity of fresh fruit water and biomass per cubic meter,
but these did show a significant difference. with respect to T3(25 — 35) kPa and T4(35 - 45) kPa
and, in turn, the treatments T3(25 — 35) kPa and T4(35 - 45) kPa showed a significant difference
(Pvalue>0,05).

Introduccién

Los suelos pueden retener humedad de acuerdo con sus caracteristicas fisicas. El agua en el
suelo es retenida principalmente por los fendmenos de cohesiéon y adhesion. En el suelo las
particulas de este retienen el agua de acuerdo con el area de ellas. La fuerza con que estas
particulas retienen el agua es conocida como potencial matrico del agua en el suelo (Cuadro
1). El término retencion de humedad o retencidon de agua en el suelo esta intimamente ligado a
la disponibilidad de agua para las plantas [1] [2] [3].
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Cuadro 1. Humedad del suelo y presion de succion de agua en el suelo.

0 1 1/1000 Humedad de saturacion
2,54 346 1/3 Capacidad de campo equivalente
4.2 15849 15 Punto de marchitez permanente equivalente
Fuente: [3]

En condiciones de ambientes abiertos se ha encontrado que las tensiones de agua en el suelo
conforme son mayores, la masa promedio de los bulbos se relacionan de manera inversa con la
tension de agua en el suelo y de manera directa con las laminas de riego aplicadas y se reporta
como un maximo de succion de agua en el suelo de -15 kPa (KPa) [4]. También se afirma que
para cultivos horticolas cuando son irrigadas por medio del riego por goteo donde solamente
se moja una fraccion de suelo sin mojar la parte aérea, el potencial matricial no debe ser menor
a -40 kPa [5].

Siembros de cebolla sometidos a déficits hidricos moderados con tensiones entre 70 y 100
kPa pueden tener reducciones de produccion de bulbos hasta un 30% pero se recomienda
realizar los riegos entre 7 y 15 kPa para suelos arenosos, entre 20 y 40 kPa para suelos de
texturas medias y finas [6] [7] [8]. No obstante, se recomienda para el cultivo de cebolla
cuando se usa riego por goteo de 10 a 20 kPa donde se tiene un suelo con una condicion de
humedad y aireacion buena para hortalizas altamente sensibles al déficit de agua a excepcion
de suelos gruesos como los arenosos [9]. Sin embargo, en cultivos bajo proteccion de plastico
se recomienda que en presencia de enfermedades fungosas y bacterianas y/o nematodos,
se recomienda mantener el suelo con menor contenido de humedad y por ende, una mayor
succion para las cuales se deben de tener tenciones maximas de 30 a 50 kPa para hortalizas
sensibles y asi dificultar el desarrollo de microorganismos no deseables [10]

El manejo eficiente del agua en los sistemas de riego se define como aquel que logra la menor
cantidad posible de aplicacion de agua que promueva una buena produccion y conservacion
del suelo garantizando la sustentabilidad de los recursos naturales por lo cual, se debe definir
el menor consumo hidrico que propicie la mayor productividad y rentabilidad neta. No obstante,
donde el agua es un factor limitante para los sistemas productivos, la optimizacion de este
recurso es fundamental y, ademas se promueve el uso racional y sustentable del recurso hidrico

[11].

El término productividad del agua o productividad agronémica del agua se establecié como
una medida sdlida para determinar la capacidad de los sistemas agricolas para convertir el
agua en alimento, pero este concepto en la practica se utiliza como herramienta de diagndstico
para resolver la eficiencia del uso del agua en los sistemas agricolas [12] [13]. La eficiencia
del uso del agua (EUA) o productividad del agua (PA) es la relacion existente entre la biomasa
presente en un cultivo por unidad de agua utilizada por éste en un determinado momento.
Cuando se pretende enfocar el empleo del agua como un componente meramente productivo
y econdmico, se recurre a sustituir la biomasa por el rendimiento en kilogramos de producto por
cada metro cubico de agua utilizada [14] [15].

La productividad agronémica del agua para cebolla se reporta entre 3,76 a 16,6 kilogramos de
rendimiento por cada metro cubico de agua aplicada por el sistema de riego [16].
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El objetivo de la investigacion es estimar la productividad del agua tanto en términos productivos
como en términos econémicos.

Metodologia

La investigacion se llevo a cabo en el cantdon de Alvarado, distrito Pacayas, de la provincia de
Cartago; especificamente en un invernadero ubicado en Patalillo (Barrio Fatima) con una altura
de 1600 msnm, precipitacion de 2299,8 mm al afio en promedio, temperatura promedio de 16,5
°C, brillo solar promedio de 4,3 horas al dia y humedad relativa promedio del 88 %. Se sembro6
en sustrato-suelo que se coloco en canastas de 35,0 cm de ancho; 55,0 cm de largo y 20,0 cm
de alto y se llenaron con suelo franco-franco arenoso de origen volcanico (andisol) mezclado
con graba fina y arena con origen calcareo. En las canastas se logr6é una altura de 20,00 a
23,00 cm para un volumen total de sustrato-suelo de 44,00 I. El riego se realizé con un sistema
por goteo el cual doté de 7,80 | h' a cada canasta que conté con 12 plantas sembradas. Estos
7,80 I h' se aplicé por medio de 6 goteros donde cada uno de ellos corresponde a un gotero
de 1,30 | h'" distribuidas uniformemente en cada una de las canastas. Se sembr¢ el cultivo de
cebolla (Allium cepa) c.v. Alvara para establecer el experimento de 4,50 meses de periodo del
cultivo, para los cuales se contd con 4 tratamientos, a saber 4 diferentes ambitos de succion de
humedad de la siguiente manera:

1. Tratamiento 1 (con 4 repeticiones): mantenido una succién en un ambito de 5 a 15
kilopascales (kPa).

2. Tratamiento 2 (con 3 repeticiones): mantenido una succién en un ambito de 15 a 25 (kPa).
3. Tratamiento 3 (con 4 repeticiones): mantenido una succién en un ambito de 25 a 35 (kPa).
4. Tratamiento 4 (con 3 repeticiones): mantenido una succién en un ambito de 35 a 45 (kPa).

Para el analisis de las plantas al final del periodo del cultivo se llevaron las muestras de cada una
de las repeticiones de cada tratamiento al laboratorio “Centro de Investigaciones Agronémicas”
de la Universidad de Costa Rica para la medida de las concentraciones nutricionales del cultivo
de cebolla tomando los tejidos de hojas, tallos y frutos.

Las ecuaciones utilizadas para el célculo son las siguientes:

Produccién (';(l—‘g

kg,
E UAp(W) = —c
Agua Utilizada (m)
kg Biomasa (ﬁ—g)
EUAb(—3) = a

- m3
Agua Utilizada (m)

donde:

EUAp = eficiencia del uso del agua en la produccion bulbo fresco

EUADb = eficiencia del uso del agua en la producciéon de biomasa

Para estimar la rentabilidad del agua se realiza mediante el siguiente proceso [17]:
1. Célculo del costo de produccion

2. Célculo de la rentabilidad neta del cultivo:
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Rentnc =Y *P —C
donde
$
Rentnc = rentabilidad neta (h_a>
kg
Y = produccion (E)
(%)
P = precio por unidad de produccion \kg

$
Y * P = rentabilidad bruta de la produccion (E)

$
C = costos totales (fijos + variables) de produccion (E)

3. Calculo de la rentabilidad del agua:

Rentnc (}%

RentAg = cantidad de agua utilizada (m3)

Donde:

$
Rentag = rentabilidad del agua (m3*ha)

Resultados y discusion

No se encontraron diferencias significativas (P-value>0,05) en la productividad del agua en
términos de bulbo fresco en los ambitos de succion de agua en el sustrato-suelo crecientes
entre T1(5 — 15) kPa y T2(15 — 25) kPa como se muestra en el cuadro 2, pero si se encontraron
diferencias significativas (P-value<0,05) entre los anteriores tratamientos con respecto a T3(25
— 35) kPa y a T4(35 - 45) kPa y a su vez, también entre estos dos ultimos. No obstante, en
el promedio general de los tratamientos T1(5 — 15) kPa y T2(15 — 25) kPa se presentd una
disminucion del 18,50% de kgbf m2Ag del segundo respecto al primero.

Cuadro 2: Productividad del agua en el cultivo de cebolla expresado en produccién de bulbo fresco (kgbf m2Ag).

T1(5 - 15) kPa 4 21,41 2,13 A 9,95
T2(15 - 25) kPa 3 17,45 3,05 A 17,48
T3(25 - 35) kPa 4 10,285 0,596 B 5,79
T4(35 — 45) kPa 3 5,25 1,019 C 19,41

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

Como se muestra en la figura 1 se observé un descenso continuo en la productividad del agua
respecto a la cosecha donde se encontraron en los siguientes ambitos, para el T1(5 — 15) kPa
de 19,32 a 23,51 kgbf m3Ag, para el T2(15 - 25) kPa de 15,03 a 19,86 kgbf m=Ag, para el T3(25
— 35) kPa de 8,19 a 12,38 kgbf m3Ag y para el T4(35 — 45) kPa de 2,84 a 7,67 kgbf m=3Ag.
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Figura 1. Intervalos de confianza de la capacidad del agua de producir cosecha (kgbf
m=Ag) en el cultivo de cebolla a diferentes &mbitos de succion en el sustrato-suelo.

Se logré cuantificar mediante un modelo polindbmico de grado 2 la magnitud del efecto de la
succion de agua en el sustrato-suelo sobre la productividad del agua en términos de bulbo
fresco en el cultivo de cebolla como se muestra en la figura 2. En el ambito de la investigacion
se encontrd que la variable de cosecha de bulbo fresco es explicada en un 99% por la succion
conforme el modelo.

No se encontraron diferencias significativas (P-value>0,05) en la productividad del agua en
términos de biomasa en los ambitos de succidén de agua en el sustrato-suelo crecientes entre
T1(5 — 15) kPa y T2(15 — 25) kPa como se muestra en el cuadro 3, pero si se encontraron
diferencias significativas (P-value<0,05) entre los anteriores tratamientos con respecto a T3(25
—35) kPa'y a T4(35 — 45) kPa y a su vez entre estos dos ultimos.
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Figura 2. Cuantificacion del efecto de la succion del agua en el sustrato-suelo sobre la

capacidad del agua de producir cosecha (kgbf m2Ag) en el cultivo de cebolla.

Cuadro 3: Capacidad del agua de produccion de biomasa en el cultivo de cebolla (kgb m=Ag).

T1(5 - 15) kPa 4 1,693 0,246 A 14,53
T2(15 - 25) kPa 3 1,465 0,243 A 16,58
T3(25 - 35) kPa 4 0,8371 0,059 B 7,05
TA(35 — 45) kPa 3 0,4091 0,079 C 19,31

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

i‘161

Como se muestra en la figura 3 se observé un descenso continuo en la productividad del agua
respecto a la biomasa donde se encontraron en |os siguientes ambitos, para el T1(5 — 15) kPa
de 1,49 a 1,89 kgb m2Ag, para el T2(15 - 25) kPa de 1,23 a 1,70 kgb m=Ag, para el T3(25 — 35)
kPa de 0,64 a 1,04 kgb m=Ag y para el T4(35 — 45) kPa de 0,18 a 0,64 kgb m=Ag.
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Figura 3. Intervalos de confianza de la capacidad del agua de producir biomasa (kgb
m=Ag) en el cultivo de cebolla a diferentes ambitos de succién en el sustrato-suelo

Se logré cuantificar mediante un modelo polinémico de grado 2 la magnitud el efecto de la
succion de agua en el suelo sobre la productividad del agua en términos de biomasa en el
cultivo de cebolla como se muestra en la figura 4. En el ambito de la investigacion se encontro
que la variable de biomasa es explicada en un 98% por la succion conforme el modelo
(Pvalue<0,05).

@=@==Prod. Agua Media  ---oooe- Poly. (Prod. Agua Media)

ProdAgb = -0,0005*kPa? - 0,0198*kPa + 1,971
0,4 R? = 0,9826

Productividad del agua biomasa (kgb m-Ag)

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

Succién agua en el sustrato-suelo (kPa)

Figura 4. Cuantificacion del efecto de la succion del agua en el sustrato-suelo sobre la
capacidad del agua para producir biomasa (kgb m=Ag) en el cultivo de cebolla.
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Se encontré un efecto de la succién de agua en el sustrato-suelo sobre la rentabilidad del
agua donde a mayor succion se presentd un descenso continuo en la rentabilidad como se
muestra en las figuras 5. No obstante, la variabilidad no pequefia de los precios de mercado
gue usualmente se presentan a través de tiempo también tiene un efecto sobre la rentabilidad
del agua de manera proporcionalmente positiva donde a mayor precio en los mercados existe
la posibilidad de obtener rentabilidad en el cultivo de cebolla.

Se hallé para cada ambito de succion el efecto de la variacion de los precios de mercado
expresado en ecuaciones lineales como se muestra en la figura 5 las cuales presentaron que,
a mayor succion; se va dificultando de manera creciente conforme crece el ambito de succion
en el sustrato-suelo, lograr rentabilidad en el cultivo de cebolla a pesar de la posibilidad que se
presenten aumentos en los precios de venta en los mercados, ya que la pendiente positiva de
las curvas de succion es menor. No obstante, a pesar de que un supuesto precio de mercado
alcance un valor alto no usual de 1400 Col kg para el T4(35 — 45) kPa los mayores valores de
los ambitos de succion no alcanzaria rentabilidad positiva del agua que se aplica.

La rentabilidad del agua cuando toma el valor de cero mostré el “punto de equilibrio econémico”
donde para el tratamiento T1(5 — 15) kPa se logré cuando el precio de cebolla es de 297,58
Col kg, para el T2(15 — 25) kPa fue de 498,81 Col kg™, para T3(25 — 35) kPa fue de 848,67 Col
kg'y para el T4(35 — 45) kPa fue de 2007,23 Col kg'. Esto nos indica que para lograr obtener
algun margen de ganancia se precisa de lograr altas productividades en cuanto los precios de
mercado se encuentran bajos, lo cual es usual a través del tiempo.

Como la succion de agua en el sustrato-suelo conforme fue mayor, manifestdé un efecto de
disminucion sobre la rentabilidad del agua en el cultivo de cebolla, lo cual produjo una mayor
complicacién de manera creciente para lograr el punto de equilibrio econémico. Esto nos
muestra que se debe de tener conocimiento y control sobre cudles son los mejores ambitos de
succion de agua en el suelo para lograr las mayores productividades en procura de las mayores
rentabilidades del agua en el cultivo de cebolla segun el sistema productivo que se tenga, ya
que se manifestd alta sensibilidad.

No obstante, la rentabilidad del agua también manifestd dependencia de los precios de
mercado que se encuentren presentes al vender la cosecha, pero de éstos no se tiene control.
Sin embargo, se puede programar la produccion para realizar las cosechas en los tiempos que
se presentan 10s mejores precios con mayor probabilidad.

El punto de equilibrio econdmico se expresd en dependencia de la succion de agua en el suelo
en la ecuacion de tipo polindmica de grado 3 como se muestra en la figura 6. Esta ecuacion
mostrdé que a mayor succion de agua en el suelo y para un mismo tipo de precio en el mercado,
presentd mayor dificultad alcanzar el punto de equilibrio.
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El efecto encontrado sobre la disminucién de la capacidad de produccion de biomasa debido al
aumento de la succion de agua en el sustrato-suelo se puede entender por medio del proceso
de la fotosintesis que esta representado de manera general y resumida pero solida (6 CO, +
6 H,0 + luz -> CH,,O, + 6 O,), como la interrelacion del agua, didxido de carbono y energia
solar en las plantas, proceso por el cual; estas ultimas obtienen glucosa y oxigeno. Dentro de
los diferentes usos de la glucosa o asimilados que se obtienen, se encuentra la produccion de
biomasa y al presentarse menor cantidad de esta Ultima nos indica con una alta probabilidad,
que conforme aumentd el ambito de succion de agua en el sustrato-suelo, se presentd una
menor produccion de asimilados debido a que a mayor succion menor absorcion de agua.

No obstante, al presentarse la disminucion de produccion de biomasa, fotosintesis y consumo
de agua ante el aumento de la succion de agua en el sustrato-suelo, entonces conllevo de
manera directa a la disminucion de la productividad del agua debido a la menor cantidad de
cosecha de bulbos frescos de cebolla.

Conclusiones

El aumento de la succion de agua en el sustrato-suelo presentd un efecto de disminucion
constante en la rentabilidad del agua y de la capacidad de produccion del agua en términos
tanto de biomasa como de cosecha de bulbos frescos.

El punto de equilibrio econémico del cultivo de cebolla y la rentabilidad del agua se ve afectada
de manera negativa por el aumento de la succion de agua en el sustrato-suelo.

Conforme aumentan los precios de mercado, aumenta la probabilidad de alcanzar el punto de
equilibrio en el cultivo de cebolla, aunque; es menor en altos valores de ambitos de succion de
agua en el sustrato-suelo.
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