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Resumen

La fertilizacion carbdnica se empleada en agricultura protegida para el incremento de la
productividad en los cultivos. Los invernaderos de media tecnologia no tienen equipos de control del
clima, mas que la apertura, eléctrica o manual, de ventanas. En estos invernaderos; por lo general,
los valores de temperatura y humedad relativa del aire no son ideales para la fotosintesis del cultivo
en el periodo diurno entre las 10:00 am hasta el anochecer. El estudio de una base de datos de
clima de un invernadero de media tecnologia, mostré que por las mafianas se tienen condiciones
de clima adecuadas para la fotosintesis del cultivo. En este trabajo, se realizé un experimento con
dos invernaderos de media tecnologia de 108 m®, se cultivaron jitomate (Solalum lycopersucum)
y pepino (Cucumis sativus) en ambos invernaderos, en uno se realizé fertilizacion carbdnica entre
las 7:30 y 9:00 h mientras que el otro se mantuvo en un manejo tradicional, sin inyeccion de CO,.
El objetivo del estudio fue evaluar el efecto de la fertilizacidon carbdnica sobre la productividad
de los cultivos esperando incrementos significativos. Los resultados mostraron aumentos en
la productividad semanal del 28% al 59% en jitomate. No hubo diferencias significativas en
productividad para pepino.
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De acuerdo con Juarez-Lépez et al. (2011) los invernaderos se clasifican como baja, media y alta
tecnologia de acuerdo a su nivel de tecnificacion como sigue: tecnologia baja, su clima interno es
100% dependiente del clima externo, hace uso de tecnologias simples similares a las utilizadas
en cultivo a cielo abierto; tecnologia media, corresponde a invernaderos en bateria que estan
semi-climatizadas, con riegos automaticos y pueden ser en suelo o hidroponia; tecnologia alta,
son instalaciones que cuentan con control climatico automatizado (mayor independencia del clima
externo), riegos computarizados por goteo, inyecciones de CO,, utilizan sensores y dispositivos que
operan los sistemas de riego y ventilacién, pantallas térmicas, iluminacion y cultivo en hidroponia.

La fertilizacién carbdnica en invernaderos es una técnica empleada desde hace mucho tiempo a la
fecha en la agricultura protegida (Mortensen,1987; Xin et al., 2015; Reinoso-Moreno et al., 2024).
Esta accion se ha empleado con éxito para poder incrementar la productividad entre 30% a 70%
en jitomate (Martzopoulou et al., 2020). Normalmente la inyeccién de CO, se hace en invernaderos
de alta tecnologia, que cuentan con equipos de control del clima (de Anda y Shear, 2017).

Los invernaderos de media tecnologia tienden a ser calientes durante el periodo diurno, lo que
origina baja humedad relativa al interior del invernadero, por lo que normalmente la temperatura y
humedad en el aire se encuentran fuera de los rangos adecuados para llevar a cabo la fotosintesis
en potencia del cultivo. Schmidt et al. (2008) encontraron que para un cultivo de jitomate la
eficiencia fotosintética del cultivo aumentaba en el rango 20-24 °C, para la temperatura y de
80 a 90% para la humedad relativa. Normalmente, en los invernaderos de media tecnologia,
estas condiciones de clima al interior del invernadero no se logran durante el periodo diurno,
especialmente durante los meses mas calientes (abril a junio).

Datos de clima para un invernadero de media tecnologia del Campus Amazcala de la Universidad
Auténoma de Querétaro, indicaron que se tienen condiciones favorables para la fotosintesis
durante las primeras horas de la mafiana, ademas, en el manejo cultural de estos invernaderos las
ventanas se mantienen cerradas durante el periodo nocturno y primeras horas de la mafiana, lo
cual llevo a plantear que se puede hacer enriquecimiento carbénico durante las primeras horas del
dia aprovechando las condiciones naturales del microclima interno del invernadero, con la intencion
de aumentar la productividad de los cultivos.

Ubicacion
El experimento se llevé a cabo en el Campus Amazcala, de la Facultad de Ingenieria de la

Universidad Autonoma de Querétaro. Ubicado en el municipio de El Marqués, Querétaro, México.
20° 42’ 21" latitud norte; 100° 15’ 36” longitud oeste y 1 923 msnm.

Cultivos seleccionados

Se trabajo con dos cultivos: jitomate (Solalum lycopersucum) de la variedad Cérdoba de la marca
Premier seeds y pepino (Cucumis sativus) de la variedad Lisboa de la marca Bejo, ambos cultivos
fueron plantas francas. Se realiz6 la selecciéon de estos cultivos por su importancia econdémica y
por su alta demanda en el mercado.

Germinacion

Se germinaron las semillas en peatmoss dentro de charolas de 128 cavidades dentro de un
invernadero para produccion de plantula en el Campus Amazcala, las charolas permanecieron
cubiertas alrededor de tres dias con el fin de retener humedad y acelerar el proceso de germinacion,
las semillas de jitomate se sembraron el dia 09 de febrero de 2018 y las de pepino el 13 de marzo
de 2018, dejando este tiempo debido al ciclo mas acelerado del pepino en funcién del jitomate.
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Trasplante

El jitomate se trasplant6 el 18 de marzo y el pepino el 02 de abril. Usando un sistema hidropénico
mediante bolsas de polietileno coextruidas de una capacidad 10 L con una doble capa, negra en
su interior para evitar el paso de luz y no dafiar la raiz y blanca en su exterior con la finalidad de
reflejar la mayor cantidad de radiacion y asi evitar el calentamiento del sustrato. El sustrato usado
fue tezontle con una granulometria desde 1 mm hasta 1 cm.

Nutricion y manejo cultural de los cultivos

Para la nutricién del os cultivos se usé un sistema de riego por goteo con emisores de 4 L h™. Se
tuvo un drenaje del 20 a 30%. La solucidn nutritiva se definié buscando una que se acoplara a los
dos tipos de cultivo, debido a que compartian el mismo sistema de riego (Cuadro 1), pH de 5.5
y CEde 2.82dSm™.

Cuadro 1. Solucién nutritiva.

Unidad -NO; H,PO, " S0, ca” Mg* K*
ppm 930 193.94 240.15 200.4 36.45 351.9
Fe Cu Mn Bo Zn
ppm 3 0.02 0.62 0.44 0.11

El experimento se llevd a cabo en dos invernaderos contiguos, uno funcioné como control
(sin fertilizacién carboénica) mientras que el otro fue el tratamiento (con fertilizacion
carbdnica). La dimensién de cada uno de los invernaderos fue de 9 (ancho) x 12 (largo) x 4.5
(altura al canalén) metros, cubriendo una superficie de 108 m® cada invernadero tuvo un
total de 162 plantas (81 plantas de jitomate y 81 plantas de pepino) obteniendo una densidad
de plantacién de 1.5 plantas m™.

La disposicion de los cultivos fue longitudinal con tres lineas dobles de jitomate-pepino para ambos
invernaderos (Figura 1). El desarrollo de los dos cultivos se trabaj6 a un tallo eliminando los brotes
axilares. Durante la etapa de cosecha se cortaron de uno a dos frutos por planta de pepino y un
racimo por planta de jitomate, semanalmente.
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Figura 1. Esquema de invernadero con fertilizacion carbdnica, distribucion del cultivo y sensores de medicidon.

Inyeccion de CO,

Se instal6é un sistema de enriquecimiento carbénico en uno de los invernaderos, conformado por
un tanque de 25 kg de CO, liquido con una electrovalvula, mandmetro y un arreglo de lineas de
distribucion hecho de manguera de polietileno de 13 mm perforada cada 50 cm con una broca para
metal de 2 mm (Figura 1). El enriquecimiento carbdnico comenzo el dia 25 de abril de 2018 durante
la etapa de floracion de los dos cultivos, todos los dias hasta el final del experimento, 20 de junio
de 2018. El CO, se inyecto en el invernadero hasta alcanzar una concentracion aproximada de
800 ppm, entre las 7:30 y 9:00 h, de manera general, para mantener el nivel de CO, en el tiempo
indicado se requirieron hacer de tres a cuatro inyecciones de manera intermitente para acercarse
lo més posible a las 800 ppm.

El enriguecimiento carbénico se hizo solo si se cumplia con las siguientes condiciones de clima al
interior del invernadero: radiacién mayor que cero, humedad relativa entre el 65 y 90%, temperatura
del aire entre de 10y 28 °C y que las ventanas permanecieran cerradas para minimizar la pérdida
de CO, por ventilacion.

Si alguna de las condiciones no se cumplia, no se inyectaba CO, y al rebasar los 28 °C
de temperatura en el aire interno, debido a la radiacion solar, se abrian las ventanas
laterales y cenitales, deteniendo la inyeccién de CO, por el resto del dia. Todas estas
acciones fueron hechas de manera manual. Las condiciones de clima al interior del
invernadero para la fertilizacidon carbénica se definieron tomando en cuenta las condiciones
climaticas referidas en Schmidt et al.(2008).

Sistema de medicion de variables de clima al interior de los
invernaderos

Para el sistema de monitoreo de las condiciones climéticas se trabajé con dos sensores de
CO, modelo FYAD 00 CO2B10 distribuidos equitativamente en el invernadero, dos sensores de
temperatura y humedad relativa modelo FHAD462 conectados al datalogger Almemo® 25904AS,
todos los equipos de la marca Alhborn, también se instalé un sensor de radiacion modelo 36681
junto con el instrumento de medicién WatchDog 1000 series de la marca Spectrum®.
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Variables de respuesta fenoldgicas

Se hicieron mediciones en tres fechas 06, 13 y 20 de junio de 2018, por triplicado para cada uno
de los invernaderos, para productividad, peso seco y area foliar. Para productividad de fruto
producido: en pepino se obtuvo el peso por separado de cada fruto y en el jitomate se pesaron los
racimos. Los frutos cosechados se limpiaron y se pesaron a temperatura ambiente, se
colocaron las muestras en el centro del plato de la béscula para evitar vibraciones al
momento de quitar la muestra, se realiz6 un duplicado de las muestras pesadas y se fueron
anotando los valores inmediatamente en bitacora.

Para la materia seca se peso6 la muestra fresca y posteriormente se secO a una temperatura
constante de 100 °C en una estufa de secado Riossa®, modelo HCF-41, hasta obtener peso
constante. Esto se realizé para la planta sin incluir los frutos; es decir, tallos y hojas por lo que esta
medicion implico sacar toda la planta (prueba destructiva). Las mediciones de peso se hicieron en
una bascula digital modelo L-EQ marca Torrey®.

El area foliar de cada planta se determind via procesamiento de imagenes digitales. Se
cortaron las hojas de los cultivos y se dispusieron sobre una superficie blanca para luego tomar
fotografias digitales a una distancia fija para no perder la calibracién con un area conocida.
Finalmente, el area foliar se determiné con un co6digo de programaciéon en Matlab, el cual
correlaciona el numero de pixeles con el area conocida para calcular el area de las hojas en
la fotografia (Rico-Garcia et al., 2009).

El andlisis estadistico se llevé a cabo por medio de Anova de una via y prueba de comparacion de
medias, Tukey (p< 0.05), comparando cada una de las variables con y sin fertilizacion carbdnica en
las mismas fechas de medicién. Se utilizé el software OriginPro, tanto para el andlisis estadistico
como para la elaboracién de las gréaficas.

En la productividad del cultivo de jitomate para la primera y segunda semanas se encontraron
diferencias significativas, mientras que para la tercera no las hubo, sin embargo, la tendencia de
se mantuvo. La productividad del jitomate se incrementd, con respecto al cultivo sin fertilizacion
carbodnica, en 59%, 41% y 28%, para la primera, segunda y tercera semanas de cosecha,
respectivamente. Estos resultados coinciden con Martzopoulou et al. (2020).

Con respecto a la productividad del pepino no se tuvieron diferencias significativas, tampoco se
puede ver una tendencia que demuestre que la inyecciéon de CO, aumenta la productividad (Figura
2a), esto no coincide con Sanchez-Guerrero et al. (2005) y Martzopoulou et al. (2020) donde
reportan incrementos del 25% al 50% para pepino. Para las variables de peso seco y area foliar no
se tuvieron diferencias significativas en ambos cultivos. Sin embargo, se mantiene una tendencia
positiva en ambas variables (Figura 2b y 2c). Esto coincide con lo reportado por Sanchez-Guerrero
et al. (2005) en que el efecto del enriquecimiento carbodnico se expresa en la biomasa del fruto
mientras que el area foliar no se ve incrementada.
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Figura 2. Variables de respuesta de los cultivos. Comparense solo las mismas fechas. C= control; T= tratamiento.

De acuerdo a los resultados, la fertilizacién carbénica durante las primeras horas del dia incrementé
la productividad para el cultivo de jitomate en invernaderos de media tecnologia, esto demostré
gue se pueden aprovechar las condiciones de temperatura y humedad del aire interno, que se
presentan manera natural por la mafiana en rangos adecuados, para potenciar la fotosintesis
del cultivo. Esto permitiria elevar la productividad de 20 kg m™ (de Anda y Shear, 2017) para un
invernadero de media tecnologia a 28 kg m™ de jitomate por ciclo.

Para que la inyeccion de CO, en los invernaderos de media tecnologia sea una realidad deben
desarrollarse sistemas como los que se describen. Reinoso Moreno et al. (2024) estudiaron
la produccién de jitomate en un invernadero piloto haciendo fertilizacion carbdnica con CO,
proveniente de la combustidon de biomasa, reportaron un incremento en la productividad del 18%
con respecto a otro invernadero sin fertilizacion carbonica, sistemas como este pueden reducir
los costos de la fertilizacion carbdnica. Bao et al. (2018) apuntan que los sistemas de captura de
CO, representan una opcion que debe desarrollarse, explicando que los mismos invernaderos de
produccion horticola pueden funcionar como estructuras secuestradoras de CO, y utilizarlo como
como insumo en la produccion. Oreggioni et al. (2019) presentd el uso del CO, producido por
biodigestores para enriquecimiento carbonico en invernaderos, incluso reporta que esta accion es
mas eficiente que el almacenamiento del CO, en la corteza terrestre, para mitigar los efectos del
cambio climatico. Hao et al. (2020) presentd un escenario similar reportando que la utilizacion del
CO2 subproducto de la biodigestion de residuos agricolas incrementa la productividad y calidad
de jitomate de invernadero.
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Conclusiones

Los resultados de este trabajo indican que la produccién de jitomate en invernaderos de media
tecnologia se incrementa con el enriquecimiento carbdnico durante las mafianas entre las 7:30 y
9:00 h. Sin embargo, no se incrementd para el cultivo de pepino.
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