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RESUMEN

En los dltimos afios, se han realizado numerosos estudios para comprender los pro-
cesos fisiologicos de las plantas y determinar las mejores condiciones ambientales
en las que se pueden obtener altas tasas fotosintéticas, asi como mejores rendi-
mientos de los cultivos. Existen dos formas para determinar la actividad fotosintética
de las plantas, la determinacion en una sola hoja o en toda la planta; esta ultima
técnica es la mejor para estimar los rendimientos de los cultivos. El objetivo de este
estudio fue determinar la mejor combinacion de condiciones ambientales para el
cultivo de tomate de invernadero mediante la relacion entre las condiciones ambien-
tales y la cantidad de CO2 que consume el cultivo; las mediciones de absorcion de
COz2 se hicieron en una camara de policarbonato en forma de prisma cuadrangular
de 60 cm de ancho por 120 cm de alto con sensores de humedad, temperatura,
presion y radiacion. Se hicieron 10 tratamientos, 5 para la etapa de floracién (T1, T2,
T3, T4y T5) y 5 en la etapa de fructificacion (T6, T7, T8, T9 y T10); se consideré a
T1y T6 como las condiciones estandar T1 y T6= 28°C, 700 ppm CO2, 1400 PAR
umol m2st, a los demas tratamientos se les cambié una variable a partir de las
condiciones estandar T2=1000 ppm [COz], T3= 400 ppm [COz2], T4= 33°C, T5= 23°C,
T7= 18°C, T8= 38°C, T9= 650 PAR pmol m?s?!y T10= 30 PAR pmol m?s?; las
condiciones ambientales se establecieron mediante equipos de humidificacioén, ca-
lefaccion, enfriamiento y lAmparas HPS. Para calcular la tasa fotosintética de las
plantas, se determind el area foliar mediante fotografias digitales. El sistema de me-
dicion de absorcion de COz resultd ser efectivo. Finalmente se realizd una prueba
de medias de Tukey (a=0.05) y las mejores tasas fotosintéticas se obtuvieron a una
radiacion alta (1,400 pmol m2 st de PAR), concentracion media de CO2 (700 ppm)
y temperaturas bajas (de 18 a 28 °C). A partir de estos resultados podemos inferir
que la absorcion de CO:2 puede verse favorecida con temperaturas bajas debido a

una tasa de respiracion baja en las plantas.

(Palabras clave: fotosintesis, fotosintesis del follaje, camara de monitoreo)

SUMMARY
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In recent years, numerous studies have been conducted to understand the physio-
logical processes of plants and determine the best environmental conditions in which
high photosynthetic rates can be obtained as well as better crop yields. There are
two ways to determine the photosynthetic activity of plants, the determination in a
single leaf or in the whole plant; the latter technique is the best to estimate crop
yields. The objective of this study was to determine the best combination of environ-
mental conditions for tomato greenhouse cultivation through the relationship be-
tween environmental conditions and the amount of CO2 consumed by the crop; CO2
absorption measurements were carried out in a square prism polycarbonate cham-
ber 60 cm wide and 120 cm high with humidity, temperature, pressure and radiation
sensors. Ten treatments were made, 5 for the flowering stage (T1, T2, T3, T4 and
T5) and 5 for the fruiting stage (T6, T7, T8, T9 and T10); T1 and T6 were considered
as the standard conditions T1 and T6= 28 ° C, 700 ppm COz2, 1400 PAR pmol m? s’
1, to the other treatments only one variable was changed from the standard condi-
tions T2= 1000 ppm [COz], T3= 400 ppm [CO2], T4= 33 °C, T5= 23 °C, T7= 18 °C,
T8=38° C, T9= 650 PAR pmol m2s?t and T10= 30 PAR umol m?s, The environ-
mental conditions were established by humidification, heating and cooling equipment
and HPS lamps. To calculate the photosynthetic rate of the plants, the leaf area was
determined by digital photographs. The CO2 absorption measurement system proved
to be effective. Finally, a Tukey test (a= 0.05) was performed and the best photosyn-
thetic rates were obtained at high radiation (1,400 ymol m2s* of PAR), medium con-
centration of COz2 (700 ppm) and low temperatures (from 18 to 28 °C). From these
results we can infer that the absorption of CO2 can be favored at low temperatures
due to a low respiration rate in plants.

(Keywords: photosynthesis, canopy photosynthesis, monitoring chamber)
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2 ANTECEDENTES

Debido al incremento de la poblacion y el cambio de uso de suelo a nivel mundial,
la produccion de alimentos deber& incrementar en un 50% para el 2050. Para lograr
este objetivo se han hecho mas eficientes las técnicas de produccion a fin de produ-
cir mas vegetales en la misma superficie. En el campo agricola se han mejorado
diversas técnicas para mejorar los rendimientos de los cultivos, como por ejemplo el
uso del agua, el uso de fertilizantes, el control de plagas y enfermedades y el manejo
de clima en invernaderos. Sin embargo, se ha contribuido poco en mejorar el pro-
ceso fotosintético en las plantas; este proceso consiste basicamente en aprovechar
la energia luminica del sol y transformarla en energia quimica en forma de azucares
y otras sustancias importantes que constituyen la biomasa necesaria para la alimen-

tacion de los humanos y la mayoria de los seres vivos.

Una de las opciones para incrementar la fotosintesis en las plantas es el incrementar
la concentracion del diéxido de carbono (COz) presente en el aire que las rodea.
Esta sustancia es esencial para que se lleve a cabo la fotosintesis y se ha demos-
trado que duplicando su concentracion en el aire puede incrementar de manera sig-
nificativa la produccion de biomasa en la mayoria de las plantas. (Murchie et al.
2009).

El tomate (Licoperscon esculentum) es uno de los vegetales mas importantes y con-
sumidos en el mundo, puesto que es rico en nutrientes, antioxidantes y compuestos
bioactivos como los carotenos, acido ascorbico y compuestos fendlicos. Este cultivo
responde positivamente a los incrementos de concentracion de COz: en el aire, me-
jorando en su desarrollo, fisiologia, rendimiento y calidad del fruto (Mamatha et al.
2014), por lo que el uso del CO:2 en este cultivo ha ido en aumento en los sistemas
de produccién bajo invernadero.



El uso de los invernaderos en la horticultura ha sido desarrollado para proteger los
cultivos de condiciones ambientales desfavorables, por lo que se han utilizado prin-
cipalmente para extender la temporada de los muchos cultivos y producir vegetales
en temporadas que nos son favorables para su produccion a campo abierto; aunque
la produccion en invernaderos requiere de un mayor consumo de energia y por lo
tanto un mayor costo de produccion, los rendimientos dentro de estos sistemas pue-
den superar hasta por diez veces la produccion en comparacion con la produccion
en campo abierto. Por esta razén, en las Ultimas décadas se ha incrementado la
bdsqueda de nuevas técnicas de produccion que permitan reducir el costo de la
energia consumida para la operacion de los invernaderos (Qian et al. 2012), de esta
manera se podra incrementar la rentabilidad de las producciones dentro de estos

sistemas de cultivo.

A pesar de ser un gas costoso, el uso del CO:2 en invernaderos ha sido posible gra-
cias a que la estructura semi-cerrada caracteristica de los invernaderos permite
mantener la concentracion de CO2 dentro de los rangos deseados para incrementar
el desarrollo de los cultivos, estos rangos de concentracion de CO2 son distintos
para cada tipo de cultivo, variedad, etapa fenoldgica, condiciones ambientales y la

tecnologia de las instalaciones, es decir el invernadero (Qian et al. 2012).

Segun (Xin et al. 2015), desde los afios 80’s se ha utilizado el CO2 en los inverna-
deros a concentraciones que varian desde 600 ppm hasta 1500 ppm, siendo en
primavera y verano cuando se observa una mejor respuesta del uso de este nu-
triente en los cultivos, mientras que a lo largo del dia se recomienda iniciar con el
suministro de este nutriente a partir de que hay una temperatura mayor a 15°C y
entre media hora y una hora después de que amanece; en cuanto al estado fenolo-
gico del cultivo, se tiene que en la floracion y fructificacion es mas rentable su uso.
En general, se ha observado que los rendimientos de los cultivos pueden incremen-
tar en poco mas del 80% con el uso de este nutriente y la rentabilidad aumenta
aproximadamente en un 30%. La efectividad del uso del CO:2 es impredecible en
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cada invernadero, porque depende de la tecnologia con que este nutriente se sumi-
nistra, del disefio del invernadero y de las condiciones ambientales presentes en el
lugar (Xin et al. 2015).

Debido al alto costo del CO2, se han desarrollado técnicas que permiten hacer su
uso mas eficiente, evitando primero un exceso del mismo y segundo que se difunda

y se pierda al exterior de los invernaderos (Qian et al. 2012).

Por lo tanto, una regulacion correcta de la concentracién de CO: en el invernadero
puede llevar a mejorar el desarrollo del cultivo y a incrementar la rentabilidad para
el productor. Esta regulacion puede mejorarse midiendo la cantidad de CO:2 que ab-
sorbe el cultivo en funcion de las condiciones ambientales que lo rodean y la etapa
fenoldgica en la que se encuentra (Li et al. 2015). Sin embargo, pocos estudios se
han enfocado en el consumo neto del CO2 por parte de los cultivos a distintas con-

diciones ambientales o a distintas etapas fenoldgicas.

3 MOTIVACION

La necesidad de incrementar los rendimientos de los cultivos en los sistemas agri-
colas, ha causado que se empleen diversas técnicas como la fertilizacién con COz2
en los invernaderos para incrementar significativamente no solo los rendimientos de
los cultivos sino también su rentabilidad; esta técnica se ha estado desarrollando
desde los afios 80’s y ha resultado ser una alternativa muy aceptable, debido a que
el uso de este nutriente puede incrementar los rendimientos agricolas en mas del
100% vy la rentabilidad de la produccién en poco mas del 30%. La necesidad del CO:2
depende tanto del tipo de cultivo establecido y de la etapa fenologica en la que se
encuentre, como de las condiciones ambientales y las caracteristicas propias de la
estructura del invernadero. A la fecha, los estudios realizados para mejorar esta téc-

nica se han enfocado en determinar las condiciones ambientales a las cuales se
11



absorbe mejor este nutriente y en determinar a qué concentraciones de este nu-
triente en el aire se obtienen mayores rendimientos. Sin embargo, no se ha investi-
gado acerca de la cantidad de CO2 neta que consume el cultivo en distintas condi-

ciones ambientales, pudiendo variar de manera significativa a lo largo del dia.

Determinar qué cantidad de CO2 es consumida por el cultivo del tomate a distintas
condiciones ambientales como intensidad de luz, temperatura, humedad relativa y
concentracion de COz2, puede ser til para hacer mas eficiente el uso de este nu-

triente en los invernaderos.

4 FUNDAMENTACION TEORICA

4.1 NECESIDAD DE AUMENTAR LA PRODUCCION AGRICOLA

En el futuro, la demanda de alimentos sera enorme, considerando el incremento de
la poblacién y el consumo per cépita de alimentos; esto sugiere que los rendimientos
de los cultivos necesitan incrementarse para abastecer la gran demanda que se es-
pera. Desde la segunda mitad del siglo XX, los rendimientos de los cultivos han sido
mejorados mediante el desarrollo de plaguicidas, la aplicacion de fertilizantes, el me-
joramiento genético y la adaptacion climatica de los cultivos, por lo que en los Ultimos
afos todos estos aspectos y técnicas se han optimizado o estan cerca de optimi-
zarse a fin de incrementar los rendimientos totales de los cultivos. Cabe mencionar
que, en las ultimas décadas, se han hecho estudios que demuestran que el rendi-
miento de la mayoria de los cultivos esta directamente relacionado con su capacidad
para producir biomasa, por lo que se ha puesto especial atencién en la fotosintesis,
proceso natural por el que las plantas producen biomasa a partir de energia lumi-

nica, agua, diéxido de carbono y algunos minerales. A consecuencia, se han estu-
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diado los principales factores que influyen directamente en el incremento de la foto-
sintesis en las plantas, éstos son, la radiacion solar, la temperatura, la humedad
relativa, la concentracion de didxido de carbono (CO2) en el aire y la cantidad de

ribulosa-2,5-bifosfato-carboxilasa (rubisco) presente en las hojas principalmente.

Entre estos factores, destaca la concentracion de CO: en el aire, pues se ha demos-
trado que la fotosintesis puede aumentar significativamente cuando los cultivos se
desarrollan en ambientes con elevadas concentraciones de CO:2. Esta técnica ha
demostrado incrementos por mas del 100% en las producciones agricolas (Murchie
et al. 2009).

4.2 EL CULTIVO DEL TOMATE

4.2.1 Origen e importancia

El tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) es un cultivo alimentario de adopcion re-
ciente que se ha popularizado fundamentalmente durante el siglo XX. Su origen y
las plantas relacionadas con él, tienen su centro de origen en Sudamérica, aunque
la domesticacion y cultivo tuvo lugar en las primeras civilizaciones de México. El
nombre tomate deriva de la lengua nahuatl de México. La significativa diversidad
contenida en el género Lycopersicon ha sido revisada recientemente para potenciar

la mejora genética del tomate cultivado (Jones et al. 2001).

El fruto del tomate es nutrimentalmente atractivo para el consumo humano, debido
a que es una fuente de vitaminas Ay C, antioxidantes, compuestos bioactivos y otros
nutrientes. Su versatilidad para consumo en fresco o en conserva y su adaptabilidad
han jugado un papel fundamental en su rapida y extensa utilizacion, por lo que se
ha convertido en un cultivo que contribuye al bienestar y la nutricion de la humanidad
(Jones et al. 2001).
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4.3 REQUERIMIENTOS DEL CULTIVO

La productividad del cultivo de tomate se puede limitar principalmente por la cantidad
de luz (radiacion solar), temperatura, nutrientes y abastecimiento de agua. Por lo
que a continuacion se describen los principales factores que influyen en la producti-
vidad del tomate. La calidad de la luz y el fotoperiodo no son tan importantes para el
crecimiento del tomate como la radiacion integral diaria. El cultivo de tomate debe
recibir diariamente un minimo de 8 a 16 horas de luz. El 6ptimo térmico para el
desarrollo del tomate durante el dia es de 23-25°C y de 15-17°C durante la noche.
Las temperaturas por debajo de 8°C y por encima de 30°C, alteran el desarrollo del
tomate y suelen provocar un deficiente fructificacion. A 0°C por varios minutos se
hiela la planta. Altas temperaturas por encima de los 30°C durante periodos largos
agobian las plantas y ocasionan desoérdenes fisiolégicos en el fruto. La humedad
relativa 6ptima oscila entre un 60% y un 80%. Humedades relativas muy elevadas
favorecen el desarrollo de enfermedades aéreas y el agrietamiento del fruto y difi-
cultan la fecundacion. También una humedad relativa baja dificulta la fijacion del
polen al estigma de la flor. La aportacion de CO2 permite compensar el consumo de
las plantas y garantiza el mantenimiento de una concentracion superior a la media
en la atmosfera (alrededor de 350 ppm), asi la fotosintesis se estimula y se acelera

el crecimiento de las plantas (Castellanos 2009).

4.4 PRODUCCION DE HORTALIZAS EN INVERNADERO

Los invernaderos son estructuras utilizadas en la agricultura para proteger a los cul-
tivos, en los cuales se llevan a cabo un cierto control del medio edafoclimatico alte-
rando sus condiciones (suelo, temperatura, radiacion solar, viento, humedad y com-
posicion atmosférica). Mediante estas técnicas de proteccion se cultivan plantas mo-
dificando su entorno natural para prolongar el periodo de cosecha, alterar los ciclos
convencionales, aumentar los rendimientos y mejorar su calidad, estabilizar las pro-
ducciones y disponer de productos cuando la produccion al aire libre se encuentra

limitada. Entonces, el objetivo genérico del cultivo de hortalizas en invernadero es
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modificar el entorno natural mediante técnicas diversas, para alcanzar la éptima pro-
ductividad de los cultivos (Castilla 2005).

4.5 EL CLIMA EN EL INVERNADERO

En el interior del invernadero, los factores radiacion, temperatura y composicion de
la atmdsfera son modificados generando un microclima distinto al local. Las modifi-
caciones dependen esencialmente de la naturaleza y propiedades del material de
cerramiento, de las condiciones de renovacion de aire, de la forma, dimensiones y
orientacién del invernadero, de la cubierta vegetal presente y de las posibilidades de
evaporacion del suelo y de la cubierta. Este microclima no es uniforme y varia desde
el centro a los bordes del invernadero, desde el suelo al techo y desde los limites de
la cubierta vegetal a su interior. Un invernadero normalmente contiene un cultivo que
se riega y su suelo estd humedo. Un invernadero vacio y seco no tiene mas interés
que el tedrico, a efectos de estudio, pero no es representativo de condiciones nor-
males (Castilla 2005).

45.1 Radiacion solar

Las condiciones de radiacion solar en invernadero son muy importantes desde el
punto de vista productivo, no solo cuantitativamente sino cualitativamente. La pri-
mera alteracion que genera el invernadero sobre los pardmetros micro climéticos es
una reduccioén de radiacion solar. Las caracteristicas radiométricas de la cubierta del
invernadero pueden modificar significativamente la calidad de la radiacién afectando
a los cultivos, principalmente en cuanto a la eficiencia de uso de la radiaciéon y a sus
efectos fotomorfogénicos, e influyendo sobre los insectos y microorganismos del in-
vernadero (Baille 1999).

A nivel foliar, se ha definido el “nivel de saturacion de radiacion” a partir del cual los
incrementos de radiacion no conllevan aumentos paralelos de fotosintesis. Esta si-

tuaciéon puede producirse en un invernadero durante los meses de alta radiacién y a
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las horas centrales del dia, pero solamente en las hojas de los estratos superiores
del cultivo sometidas a mayor radiacidon, mientras que las hojas de estratos inferiores

reciben mucha menos radiacion y estan lejos del nivel de saturacion.

4.5.2 Temperatura

En un invernadero sin calefaccion la principal fuente de calor durante el dia es la
radiacion solar, parte de la cual es almacenada en el suelo. Durante la noche, la
energia procede principalmente del suelo, en forma de radiacion infrarroja de onda

larga.

La temperatura del aire dentro del invernadero es el resultado del balance energético
del abrigo. El efecto invernadero tiene generalmente dos consecuencias: 1) De no-
che, debido a la limitacion de pérdidas por radiacion infrarroja, las temperaturas mi-
nimas son similares o ligeramente superiores, de 1 a 3°C mas altas que en el exte-
rior. 2) De dia, debido a la trampa de calor y a la reduccién de intercambios convec-
tivos, la temperatura del aire es mayor que al aire libre, pudiendo ser excesiva con

alta radiacion si no se ventila eficientemente.

(Palabras clave: CO2 measurement, carbonic fertilization, tomato, CO2 exchange.)

45.3 Humedad relativa

La contribucién méas importante a los intercambios de vapor de agua en un inverna-
dero la efectla la transpiracion del cultivo, aunque también tienen influencia la eva-
poracion de agua desde el suelo humedo, si se produce, y la concentracion del vapor
de agua en las diversas superficies del invernadero al enfriarse (Day & Bailey n.d.).

La transpiracion de agua por el cultivo tiene gran incidencia en la higrometria del
aire. Un cultivo desarrollado evapora agua activamente, sombrea el suelo y limita el

calentamiento del invernadero de dia. Un invernadero sin cultivo y sin riego estara
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mucho mas caliente en un dia soleado y las variaciones dia/noche de temperatura

y humedad relativa serdn mayores (Castilla 2005).

454 Di6éxido de carbono

La ventilacion, la fotosintesis, la respiracion de las plantas y la generacion de CO:2
en el suelo influyen en el contenido de COz2 del aire del invernadero. De noche, por
acumulacion de CO:2 de la respiracion de las plantas, la tasa es superior a la del aire
exterior. De dia, debido a la fotosintesis, el CO2 baja respecto al valor normal exte-
rior. Con invernadero cerrado, en dia soleado, puede bajar de 200 ppm, siendo limi-
tante para la produccién (Lorenzo et al. 1997). El objetivo de la ventilacidon es evitar
reducciones de CO:2 superiores a 30 ppm, respecto al contenido normal del aire (350
ppm). La ventilacion para reducir temperatura que suele tener, al menos, tasas de
20 a 30 renovaciones por hora suele ser suficiente para mantener niveles de CO:

adecuados.

4.6 APORTES DE CO2 EN INVERNADEROS

Existen dos fuentes principales de aporte de COz2: 1) Aporte en forma de gas puro a
partir de COz2 licuado. 2) Aporte de CO:2 producido por combustion. La generacion
de CO2 por descomposicién de materia organica, que fue importante en el pasado y
hoy dia no se emplea, puede asimilarse al producido por combustion. El hielo car-
bdnico (CO:2 sélido) s6lo se ha empleado en el laboratorio, por su alto costo y por

reducir la temperatura notablemente (Hanan 1998).

46.1 CO:zlicuado

Es el método ideal, pudiendo aportarse cuando se quiera y en la cantidad deseada,
so6lo limitada por la capacidad del equipo. Por desgracia, el costo del CO:2 puro es
muy superior al de otros origenes. Se suministra en pequefias botellas o desde un
tanque central con unared de distribucion. El CO2 esta contenido en forma de liquido

y gas a baja temperatura y a gran presion. Cuando no es posible el control exacto
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de aportes en funcién de los niveles de CO:2 del aire, algunos autores aconsejan
afiadir 5.6 g m?2 h'! de superficie de invernadero; el método mas comun para distri-
buir el CO2 en el invernadero es inyectarlo en la corriente de aire de un ventilador,

gue conecta con la red de distribucion (Hickleton 1998).

4.6.2 Gases de combustion

Los gases deben estar exentos de compuestos nocivos, por lo que los combustibles
deben ser de bajo contenido en azufre, como gas natural, parafina o propano. Hay
que hacer una combustion completa para evitar la formacion de mondxido de car-
bono (CO) y otros gases toxicos. Se pueden emplear pequefios quemadores para
la combustion de gases y enviar el CO2 producido dentro del invernadero, adicional-
mente se puede o no aportar el calor resultante. El empleo de estos quemadores
puede ser poco preciso. Si se usan para calentar el aire, puede llevar a niveles de
CO2 muy altos, indeseables a veces, mientras que si no hay necesidad de calentar
su empleo implica un aporte térmico no deseado. También se pueden quemar los
combustibles en un sistema de calefaccién central como lo es una caldera. Los ga-
ses de combustion pueden usarse para el aporte de CO:z en el invernadero y la ca-

lefaccion se puede hacer por separado en el invernadero.

Para distribuir los gases de combustion en el invernadero exige una red de trans-
porte adecuada con tubos de aluminio si la temperatura es alta o PVC si es baja. El
CO2 debe inyectarse junto a las plantas. En invernaderos con cultivos dispuestos en
lineas pareadas se coloca un tubo por cada doble linea, inicialmente sobre el suelo,
para elevarlo luego a la altura de los cultivos segun crecen (Castilla 2005). El ba-
lance del CO2 depende del: 1) CO2 suministrado, 2) CO2 intercambiado con el aire
exterior. 3) CO2 asimilado en fotosintesis. 4) CO:2 procedente de la materia organica.

Este ultimo suele ser despreciable (Nederhoff 1995).

Como norma general, se recomienda un suministro minimo de 4.5 g m2 h' o su
eguivalente como gases de combustion de gas natural, para mantener niveles altos

(de hasta 1000 ppm) en invernaderos cerrados y evitar bajadas importantes de COz2
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en invernaderos ventilados. Por razones econémicas, el aporte no suele mayor de
4.5 m2 h'l de CO2. Los consumos medios estimados son de 8 a 13 kg de CO2 m?

afio! en invernaderos sofisticados (Baille 1999).

El aporte de CO:2 puede efectuarse desde el amanecer al anochecer, pero en mu-
chos casos suele limitarse por razones de coste a las horas centrales del dia. En
invierno, con baja radiacion fotosintéticamente activa (PAR, por sus siglas en inglés)
de hasta 100 W m-2, se ha recomendado no superar 2g CO2 m-2 h-1, mientras que,
en primavera y verano, con radiacion PAR entre 100 y 400 W m-2, se sugieren apor-
tes entre 2 y 8g CO2 m-2 h-1, aunque deben prevalecer las razones econdmicas
para fijar los aportes. Si el CO2 carece de contaminantes, los niveles de CO2 no
causan problemas a las plantas a niveles altos entre 1000 y 2000 ppm. El agricultor
puede mantener un nivel mayor de CO2 cuando emplea abonado carbdnico, evi-
tando la ventilacion mediante alteracion de consignas de temperatura y humedad
relativa (Castilla 2005).

4.7 EFECTOS DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES EN LA ABSORCION DE CO:a.

En una planta existen diferencias en las condiciones a las que se encuentran las
hojas; en general las hojas superiores estan mas expuestas a radiacion solar, mayor
temperatura y menor humedad relativa que las hojas inferiores. Estas condiciones
junto con el grado de madurez fisiologica influyen directamente en la capacidad de
absorber CO2 de la atmdésfera. A mayores intensidades de luz, mayor es la tasa
fotosintética y la absorcion de CO2. También hay una relacion directa con la cercania
a la que se encuentran de los frutos en crecimiento, pues se ha demostrado que
cuando los frutos en crecimiento se encuentran cerca de las hojas, hay menos po-
sibilidades de que la absorcion de CO:2 se detenga, esto se observa generalmente
en las hojas inferiores; mientras que si se encuentran lejos de los frutos pueden
detener la absorcion de CO: bajo condiciones de estrés o por una acumulacion alta

de azucares (Edwards et al. 2010).

19



El simple hecho de aumentar la humedad relativa en el invernadero, provoca una
mejora en la conductancia estomatal de las hojas, incrementando la absorcion de
COz2 y el rendimiento del cultivo. La transpiracion de la planta se reduce en altas
humedades relativas, lo que disminuye el estrés por falta de agua incrementando la
tasa fotosintética, aunque por consecuencia puede existir una deficiencia de trans-

porte de nutrientes desde la raiz a las hojas (Suzuki et al. 2015a).

La actividad fotosintética expresada como asimilacion neta de COz2, puede reducirse
en condiciones de estrés por altas temperaturas, debido a un posible dafio en el
fotosistema Il y la reduccion de la actividad de la enzima RUBISCO. Sin embargo,
se han encontrado experimentos en diferentes variedades de tomate, los cuales re-
portan distintos niveles de reducciéon de la tasa fotosintética dependiendo la varie-
dad. Incluso se reporta que algunas variedades no reducen de manera significativa
la tasa fotosintética cuando la duracion de este tipo de estrés es menos de una hora
(Camejo et al. 2002).

Las bajas temperaturas en el cultivo del tomate no reducen la actividad fotosintética,
por el contrario, pueden aumentarla, incrementando ligeramente los rendimientos,
aunque la calidad de los frutos si puede ser disminuida (Klaring et al. 2015a). Las
temperaturas bajas provocan también un bajo crecimiento de la planta y acumula-
cién de carbohidratos en las hojas, que son utilizados hasta que la planta empieza
a crecer de nuevo por temperaturas altas (Klopotek & Klaring 2014).

Para el cultivo del tomate, se ha encontrado que a mayor radiacion solar existe una
mayor tasa fotosintética, esto para radiaciones desde 0 a 1500 ymol m=2 s, a partir
de 1500 umol m2 st hacia arriba, el incremento en la fotosintesis no es significativo
(Klaring & Krumbein 2013).

Las concentraciones altas de COz2 en el invernadero, afectan directamente y de ma-
nera significativa la tasa fotosintética en el cultivo del tomate. A mayor concentracion

de este nutriente en la atmdsfera del cultivo, mayor es la tasa fotosintética. Se ha
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observado un incremento a partir de 200 hasta 1400 ppm de CO:2 en el aire; para
1600 y 1800 se encuentra que la tasa fotosintética disminuye, pero la fotosintesis

puede continuar (Li et al. 2015).

La absorcién de COz: en el cultivo del tomate puede limitarse cuando hay una reduc-
cion en el niumero de frutos en crecimiento en la planta. Este fendbmeno puede ocurrir
con mayor probabilidad si la concentracion de CO:2 en el ambiente es muy elevada
(1500 ppm o mas). Entonces, los efectos de la poda en el cultivo del tomate, causa
un efecto importante en la absorcién de CO2 y el rendimiento; cuando se deja un
mayor numero de frutos en crecimiento en la planta, se favorece la fotosintesis y el
rendimiento del cultivo siempre y cuando se tengan condiciones de elevadas con-
centraciones de CO2 (Qian et al. 2012).

La tasa fotosintética en las hojas no disminuye cuando se disminuye la cantidad de
frutos en crecimiento, pero si se muestra un incremento en la acumulacion de azu-
cares (Matsuda et al. 2011).

4.8 EFECTOS DE LA FERTILIZACION DE CO2 SOBRE EL DESARROLLO DEL CUL-
TIVO DEL TOMATE, SU FISIOLOGIA, RENDIMIENTO Y CALIDAD DE LOS FRU-

TOS.

La fertilizacion con COz en los invernaderos, incrementa significativamente el rendi-
miento del cultivo del tomate; no sélo esto, también mejora el desarrollo del cultivo
al producirse mas biomasa y por lo tanto las plantas muestran mayor capacidad para
contrarrestar los efectos de las plagas y enfermedades. La precocidad también es
una caracteristica observada en los cultivos fertilizados con COz, pudiendo adelantar
la primera cosecha una semana. Otra caracteristica que se beneficia por el uso del
CO:z2 es la calidad del fruto, incrementando de manera significativa (Mamatha et al.
2014).
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4.9 EL USO DE LA FERTILIZACION CON CO2 EN INVERNADEROS.

En los invernaderos se puede llegar a tener altas concentraciones de COz2, que van
desde 800 a 1500 ppm. Las concentraciones varian de acuerdo a la variedad y a la
etapa de produccion. Las épocas en las que suelen incrementarse estas aplicacio-
nes son en invierno y primavera para el hemisferio norte. En cuanto al horario de
aplicaciones durante el dia, se ha observado que las aplicaciones inician de media
a una hora después del amanecer y a partir de 15°C de temperatura en el inverna-
dero. Las etapas de floracion y fructificacion, es cuando se recomienda realizar estas
aplicaciones debido a que es el momento en el que se ha observado una mejor
respuesta. En cuestidén de rendimientos, el promedio de los incrementos en la pro-
duccion en respuesta al uso de CO:2 es de poco mas del 30% para el cultivo del
tomate. Sin embargo, la efectividad de las aplicaciones de CO:2 es impredecible de-
bido a las variaciones del clima y de la tecnologia que se encuentran en cada inver-
nadero (Xin et al. 2015).

4.10 EL FUTURO DE LA FERTILIZACION CON CO2 EN INVERNADEROS

La dosificacion del CO2 en los invernaderos puede ser mas eficiente si los produc-
tores tuvieran informacién puntual acerca de los requerimientos de carbdn para sus
cultivos, esto debido a que los estudios en la toma de CO:2 por las plantas han estado
dirigidos en determinar las concentraciones en las que se tienen mayores rendimien-
tos, mientras que se ha dejado a un lado determinar bajo qué condiciones el cultivo

tiene mas capacidad de absorber este nutriente (Edwards et al. 2010).

4.11 MEDICION DE FOTOSINTESIS DEL FOLLAJE DE LAS PLANTAS

La medicion de la fotosintesis del follaje de las plantas, es decir, de una o varias
plantas completas, es de gran utilidad para correlacionarla con los rendimientos de
los cultivos. Sin embargo, es una técnica que es menos facil de realizar que las

mediciones de fotosintesis en una sola hoja; por lo que a lo largo de los afos se ha

22



estado mejorando para que cada vez sea una técnica mas rapida y facil de realizar
por su importancia para el entendimiento de la fotosintesis del follaje y la utilidad que
puede tener para mejorar los rendimientos de los cultivos (Song et al. 2016). El prin-
cipio de funcionamiento de esta técnica consiste en un sistema cerrado en cuanto a
intercambio de gases entre el interior y exterior de la caAmara y que ademas permite
el paso de luz por sus paredes. Esta técnica fue descrita primeramente por (Lange
1962); posteriormente desarrollada y descrita detalladamente con toda la informa-
cion técnica por (Reicosky 1990). Actualmente se siguen haciendo modificaciones
al disefio para mejorar la practicidad y rapidez en su uso como la camara propuesta
por (Song et al. 2016).
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5 HIPOTESIS Y OBJETIVOS

5.1 HIPOTESIS

La determinacién del consumo de CO:2 en plantas completas de tomate y su relacion
con las condiciones ambientales como radiacion solar, temperatura y concentracion
de COz2, permitira determinar la mejor combinacion de condiciones ambientales para

el cultivo.

5.2 OBJETIVO GENERAL

Determinar la mejor combinacién de condiciones ambientales para el cultivo de to-
mate de invernadero mediante la relacion entre las condiciones ambientales y la

cantidad de CO2 que consume el cultivo.

5.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Establecer una técnica para medir la cantidad de CO2 que consume una planta

completa de tomate.

2. Determinar la cantidad de CO2 que consume una planta completa de tomate a

distintas condiciones ambientales.
3. Determinar la combinacion con mayor tasa fotosintética para el cultivo de tomate

bajo invernadero mediante una relacion entre las condiciones ambientales y la can-

tidad de CO2 consumida por el cultivo.
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6 MATERIALES Y METODOS

6.1 UBICACION

El experimento se llevd a cabo en la Universidad Autbnoma de Querétaro Campus
Amazcala (Figura 1), su ubicacion geogréfica es: latitud 20°42'20.35"N , longitud
100°15'34.92"0, altitud: 1920 msnm.

Pinto

Figura 1. Ubicacién geografica del sitio en donde se llevo a cabo la investigacion

El sitio se encuentra en la poblacién de Amazcala, municipio El Marqués, estado de
Querétaro, México. El clima del lugar es semiseco de acuerdo con el Instituto Nacio-

nal de Estadistica y Geografia (INEGI).

6.2 MANEJO DEL CULTIVO

Se utilizé la variedad comercial Raptor de Seminis de cultivo de tomate (Lycopersi-
con esculentum Mill.) como objeto de estudio para la absorcién de COz2, esta varie-
dad es hibrido de crecimiento indeterminado para uso en produccion en invernade-

ros.

Se germinaron las semillas en sustrato a base de peat-moss con nombre comercial

de “Sun-Shine 3”; después, se trasplantd a los 45 dias en bolsas de polietileno de
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40 x 40 cm. El cultivo se desarrollé en sistema hidropdnico utilizando piedra volca-

nica como sustrato con tamafios no mayores a 5 mm.

El cultivo se form6 a un tallo y se hicieron las podas de formacién de acuerdo al
sistema holandés que implica conducir la planta por rafia, dejar solo tres hojas entre
racimos y la eliminacién de brotes axilares, el cultivo se desarrollé dentro de un in-

vernadero de plastico de 3 x 6 m (18m?).

7 CAMARA DE MONITOREO DE CO2

Para determinar la cantidad de CO2 absorbida por una planta completa de tomate,
se disefid y construyé una camara de monitoreo de CO2 basada en el disefio de
(Song et al. 2016), la cual consistié en un prisma cuadrangular cuyos lados se cons-
truyeron de policarbonato, a excepcion de la base, a fin de que permita el paso de
luz del exterior al interior; las medidas fueron de 60 cm de lado y 120 cm de alto,
todos los bordes se sellaron con silicon para evitar el intercambio de gases entre el
interior y el exterior. La base de la cAmara, en donde se colocaran las plantas, se
hizo desmontable para poder introducir las plantas, siendo esta pieza la Unica que
se elaboré con una lamina de metal galvanizado de 3 milimetros para que pudiera
soportar el peso de las plantas, ademas, se colocaron empaques termomagnéticos
en las orillas de las paredes de policarbonato que hacen contacto con la base de
metal, esto se hizo para garantizar el cierre hermético al momento de cerrar la ca-
mara, se puede apreciar el disefio y los componentes de la camara de monitoreo en

la Figura 2.
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Figura 2. Esquema de la camara de monitoreo de COs..

A la camara de monitoreo se le instalaron 2 sensores infrarrojos de CO2 marca Al-
memo, 1 sensor de radiacion PAR de Spectrum Technologies, 2 sensores de tem-
peratura/humedad-relativa/presién-atmosférica Aimemo y 1 ventilador de 3” de dia-

metro para homogeneizar el aire y sus contenidos dentro de la camara, las especi-

ficaciones se muestran a continuacion:
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Sensor de CO2: Marca Almemo. Modelo FYADOOCO2. Rango de medicion de 0 a
10,000 ppm. Exactitud de £5% del valor medido. Condiciones ambientales operati-
vas de temperatura de 0 a 95% de humedad relativa y de -40 a 60 °C de tempera-

tura.

Sensor de radiacion PAR: Marca Spectrum Technologies. Modelo 36381. Longitud
de onda medida de 400 a 700 nm. Rango de mediciéon de 0 a 2,500 pmol/m2s,

Exactitud de +5% del valor medido.

Sensor de Temperatura / Humedad Relativa / Presion Atmosférica: Marca Almemao.
Modelo FHAD46-Cx. Rango de medicion de 0 a 98% de Humedad Relativa, de -20
a 80 °C y de 700 a 1,100 mbar. Exactitud de £2% para Humedad Relativa, £0.2 °C
para Temperatura y £2.5 mbar para Presién Atmosférica. La humedad absoluta se
calcula automaticamente con los datos de Temperatura, Humedad Relativa y Pre-

sién Atmosférica y es reportada en g/ms3.

7.1 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Para comprobar que la camara estaba herméticamente sellada en cuanto a inter-
cambio de gases, se inyectd CO: al interior de la cAmara hasta alcanzar 1000 ppm

de CO2 y se monitored su concentracion por 4 horas.

También se realizaron pruebas de funcionamiento de la camara de monitoreo de
CO2 dentro del invernadero en el que se desarrollo el cultivo. Estas pruebas consis-
tieron en meter una planta dentro de la camara y determinar el comportamiento de
las concentraciones de CO2, humedad absoluta y temperatura dentro de la camara;
puesto que la camara se coloc6 bajo los rayos directos del sol, la temperatura dentro
de la camara incrementé dramaticamente en cuestidon de pocos segundos, asi como
la humedad relativa. También se observé que la radiacion PAR se mantuvo inesta-
ble, por causa de las nubosidades naturales. Por esta razén se decidié hacer los

ensayos en un ambiente controlado tal como lo sugiere (Paradise & Cyr 1995).
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7.2 DETERMINACION DEL CONSUMO DE CO»

7.2.1 Modificaciéon de condiciones ambientales

Se colocaron 3 lamparas de vapor de sodio de alta presion al exterior de la camara,
cada una de distinta potencia y radiacion PAR, a fin de dar diferentes variaciones de
luz dentro de la camara, las ldmparas fueron de 1000 W, 400 W y 250 W; también
se instal6 un tanque de CO: licuado con valvula de precision y regulador de presion
para enriquecer la concentracion de este nutriente en el aire del interior. La tempe-
ratura y la humedad relativa se controlaron con la ayuda de equipos eléctricos de

enfriamiento, calefaccién, desecacion y humidificacion (ver Figura 3).

Enfriador / Calentador

G

CO.
e
31
N

M —=
i

Figura 3. Esquema de la distribucion de los equipos de humidificacion, calefac-
cion/enfriador y suministro de COs..
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7.2.2 Tratamientos

Se llevaron a cabo las mediciones a las plantas de tomate cuando éstas entraron en
la etapa de floracion, a los 50 dias después del trasplante; después se hicieron otras
mediciones en la etapa de fructificacion, a los 84 dias después del trasplante, que
son los momentos criticos en los que se empieza con la inyeccién de CO:2 en los

invernaderos.

El total de tratamientos fueron 10, 5 para la etapa de floracion y 5 para la etapa de

fructificacion, tales como se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Tratamientos en la etapa de floracion y fructificacion, la humedad relativa
inicial para todos los tratamientos fue de 40%.

Tratamiento T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 Ti10
Temperatura (°C) 28 28 28 33 23 28 18 38 28 28
[CO2] (ppm) 700 1000 400 700 700 700 700 700 700 700
PAR pmol m-2 s 1400 1400 1400 1400 1400 1400 1400 1400 650 30

Es importante sefalar que todos los experimentos se hicieron por triplicado y se
hicieron analisis de varianza y comparacion de medias (Tukey, con ayuda del soft-
ware OringinPro 8.
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7.2.3 Monitoreo del consumo de CO2

Las mediciones de consumo de COz se hicieron entre 10:00 a.m. y 12:00 p.m. Una
vez establecidas las condiciones de temperatura, humedad relativa, concentracion
de CO2y radiacion PAR, mediante los equipos ya mencionados, se introdujeron una
a una las plantas de tomate; inmediatamente después, la cAmara se cerré herméti-
camente y se empez06 con el registro de datos de temperatura, humedad relativa,
concentracion de CO:2 y radiacion PAR durante un tiempo de 1100 segundos equi-
valentes a 1000 datos registrados, debido a que cada medicion se realiz6 cada 1.1
segundos que es el intervalo menor que se pudo programar en el equipo. Después
del tiempo transcurrido, se detuvo el registro de datos y se abrié la cAmara de mo-
nitoreo para volver a establecer las condiciones iniciales deseadas para el experi-
mento siguiente. En el tiempo transcurrido, la concentracion de CO2 y H20 dentro
de la camara se modificaron por efecto de la respiracion y fotosintesis que la planta
realiza de manera natural; por lo que la diferencia de concentraciones de CO:2 entre
el inicio y el fin de las mediciones, es la cantidad de este nutriente que la planta
consume para esas condiciones ambientales dadas, de la misma manera sucedi6

con la concentracion de H20.

7.2.4 Medicién de superficie foliar

Después del monitoreo del consumo de COz2, a cada planta se le midio la superficie
foliar mediante el analisis con fotografias digitales (Rico-garcia 2009). La medicion
del area foliar se hizo para relacionar la cantidad de CO2 absorbida por unidad de
superficie foliar y determinar el consumo de CO: de cada planta y cada tratamiento.
En breve, la determinacion de la superficie foliar mediante fotografias digitales con-
siste en tomar fotografias de las hojas de la planta sobre una superficie blanca, asi
mismo se toma una fotografia de un objeto con un area conocida, posteriormente
las fotografia se analizan en el software MatLab, este software cuenta los pixeles
gue corresponden a las hojas de las plantas en las fotografias de las hojas, también
cuenta los pixeles correspondientes al objeto de area conocida; finalmente deter-
mina el area de las hojas en relacion al area conocida del objeto.
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8 RESULTADOS

Se logré construir una camara de monitoreo de CO2 funcional para medir plantas
completas de tomate de 1 metro de altura, que son plantas que pueden estar en la
etapa de floracion y fructificacion, dichas etapas en el cultivo de tomate son criticas
para empezar con aportes de CO:2 en distintas condiciones ambientales para incre-
mentar el rendimiento en los cultivos. En la prueba de hermeticidad se observé un
comportamiento constante de la concentracion de CO2 dentro de la cAmara durante

el tiempo que durd la prueba, tal como se muestra en la Figura 4.

Prueba de hermeticidad
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Figura 4. Concentracion de CO2 en la camara de monitoreo de COz sin plantas
para la prueba de hermeticidad.

Se logro obtener una curva para cada tratamiento de la relacion entre la concentra-
cion de CO:2 dentro de la camara y el tiempo (Figura 5). Con estos datos se deter-
mino la concentracion de COz al inicio y al final de cada uno de los tratamientos,

esto para determinar la tasa fotosintética de las plantas.
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Figura 5. Decrecimiento de la concentraciéon de CO2 dentro de la camara respecto
al tiempo para cada uno de los tratamientos.

El comportamiento de la curva de concentracion de CO2 dentro de la camara de
monitoreo se mostré completamente lineal para todos los tratamientos, lo que nos
indica que la tasa fotosintética durante el experimento se mantuvo constante y no
se vio afectada por las variaciones de las concentraciones de los demés gases como

el vapor de agua y el mismo COa.

También se obtuvieron las curvas de humedad absoluta respecto al tiempo. Estos
datos nos reflejan la transpiracion de las plantas, fenomeno que esta ligado directa-

mente a la fotosintesis (Figura 6).
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Humedad absoluta Vs Tiempo
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Figura 6. Comportamiento de la humedad absoluta respecto al tiempo dentro de la
camara de monitoreo para cada tratamiento y sus repeticiones.

El comportamiento de la humedad dentro de la cAmara de monitoreo resulté ser de
forma cuadratica, para todos los casos incrementd la concentracién de vapor de

agua o transpiracion y la tasa fue disminuyendo conforme pasé el tiempo.

El volumen de la camara de monitoreo fue de 432 litros y los ensayos de cada planta
duraron 1100 segundos. Con estos datos y la superficie foliar de cada planta que se
muestran en la Figura 7, se obtuvo la relacién entre la disminucién de la concentra-

cion de COz2 (Figura 8) y el aumento de humedad absoluta (Figura 9) dentro de la

camara.
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Figura 7. Superficie foliar en metros cuadrados (m?) para cada uno de los tratamien-
tos. Las X dentro de las barras indican las medias y la barra indica la desviacion
estandar de la media.
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Figura 8. Cantidad de CO:2 absorbido por cada metro cuadrado de superficie foliar
para cada tratamiento y sus repeticiones.
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Figura 9. Humedad absoluta acumulada en la camara de monitoreo durante el ex-
perimento para cada tratamiento y sus repeticiones.
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Con los datos obtenidos de la concentracion de CO2 y humedad absoluta al inicio y
al fin de cada experimento, se logré obtener la tasa fotosintética (Figura 10) y la tasa

de transpiracion (Figura 11) para cada tratamiento.

Fotosintesis
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Figura 10. Comparacion de medias de las tasas fotosintéticas en tomate medidas
en una camara cerrada. Prueba de Tukey con 0.05 de nivel de significancia.
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Figura 11. Comparacion de medias de la transpiracion de las plantas para cada uno
de los tratamientos. Prueba de Tukey con 0.05 de nivel de significancia.

Se encontrd que hubo diferencias significativas entre los distintos tratamientos (dis-
tintas combinaciones de condiciones ambientales), lo que reitera que el efecto del
clima en una planta afecta significativamente la fotosintesis y a su vez la productivi-
dad del cultivo. Se obtuvo que el tratamiento con la mayor tasa fotosintética fue el

T7. Para la transpiracion también hubo significativas entre los tratamientos, aunque
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entra la mayoria de los tratamientos no se obtuvieron diferencias significativas, cla-
ramente se pudo determinar que el tratamiento con mayor transpiracion corresponde

al de mayor temperatura (T8).

Cuando se compararon las medias de los tratamientos de floracién a una concen-
tracién de COz variable (Figura 12), se determind que en los tratamientos con mayor
concentracion de COz en el aire 700 y 1000 ppm se obtuvo mayor actividad fotosin-

tética.

FOTOSINTESIS Vs [CO,] - FLORACION
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Figura 12. Fotosintesis a distintas concentraciones de CO: en la etapa de floracion
a 28°C y 1400 pmol PAR m2 s,

En la comparacion de medias de la etapa de floraciébn a una temperatura variable
(Figura 13), se determind que no hubo diferencias significativas entre los distintos

tratamientos.
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Figura 13. Fotosintesis a distintas temperaturas en la etapa de floracién a 700 ppm
de CO2y 1400 pmol PAR m2 s,

La comparacion de medias de los tratamientos con distinta intensidad de PAR para
la etapa de fructificacion (Figura 14), se determind que los 3 tratamientos fueron
significativamente distintos entre si, siendo el tratamiento con el mayor valor de PAR
en el que se logré una actividad fotosintética mayor, y el de menor valor de PAR

resulté ser el de menor actividad fotosintética.
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FOTOSINTESIS Vs PAR - FRUCTIFICACION
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Figura 14. Fotosintesis a distintas intensidades de Radiacion Fotosintéticamente
Activa (PAR) en la etapa de fructificacion a 28 °C y 700 ppm de COs-.

Comparando las medias de los tratamientos de temperatura variable en la etapa de
fructificacion, se determind que el tratamiento con mayor temperatura tuvo una acti-
vidad fotosintética menor al tratamiento con la menor temperatura, tal como se

muestra en la Figura 15.

FOTOSINTESIS Vs TEMPERATURA - FRUCTIFICACION
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Figura 15. Fotosintesis a distintas temperaturas en la etapa de fructificacién a 700
ppm de CO2y 1400 ymol PAR m~ s,
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No hubo diferencias significativas de la actividad fotosintética de las plantas entre la

etapa de floraciéon y la etapa de fructificacion (Figura 16).

FOTOSINTESIS Vs ETAPA FENOLOGICA
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Figura 16. Fotosintesis a distintas etapas fenoldgicas a 28 °C, 700 ppm de CO2y
1400 pmol PAR m?2 s,

En cuanto a transpiracion se refiere, solo hubo diferencias significativas en la etapa
de fructificacién teniendo como variable la temperatura, en donde se determiné una
mayor transpiracion en el tratamiento de mayor temperatura (38 °C), comprada con
las temperaturas media (28 °C) y baja (18 °C).
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TRANSPIRACION Vs TEMPERATURA
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Figura 17. Transpiracion a distintas temperaturas para la etapa de fructificacion a
700 ppm de CO2y 1400 pmol PAR m= s,

9 DISCUSION

Mediante la combinacion de las técnicas de determinacion de consumo de COz vy la
medicion de &rea foliar mediante fotografias digitales, se pudo determinar las tasas
fotosintéticas de plantas sometidas a distintas condiciones ambientales. Cabe re-
marcar que la tasa fotosintética determinada corresponde a una planta completa de
tomate, es decir, la tasa fotosintética del follaje, lo que puede ser de gran utilidad

para estimar la productividad de un cultivo de acuerdo con (Song et al. 2016).

En la Figura 5 se puede observar que todas las lineas que representan la disminu-
cion de la concentracion de CO:2 dentro de la cAmara de monitoreo, tienen un com-
portamiento linear, esto lo interpreto como una invariabilidad de la tasa fotosintética
de la planta durante el tiempo en que se llevo a cabo el experimento (1100 s), puesto
gue si la tasa fotosintética variara, la pendiente de las lineas también lo hicieran y

no se obtendria un comportamiento lineal, esto a pesar de que la concentracién de
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CO2 y de vapor de agua estuvieron cambiando a lo largo del experimento, sabiendo
que estas dos variables de clima afectan la tasa fotosintética de las plantas segun a

la concentracion que se encuentren (Suzuki et al. 2015b; Li et al. 2015).

El comportamiento de las curvas de humedad absoluta (Figura 6) son de acuerdo a
lo que se esperaba obtener, debido a que el proceso de fotosintesis implica la libe-
racion de vapor de agua al medio ambiente; este vapor de agua al no poderse es-
capar de la cAmara de monitoreo, ejerce una presion de vapor sobre las hojas de
las plantas que dificulta la transpiracién cada vez més durante el experimento, por
eso la pendiente de la curva se puede apreciar cada vez menos pronunciada. Este
fendbmeno fue importante para determinar el tiempo del experimento, puesto que a
los 1100 segundos para la mayoria de los tratamientos se alcanzo el 90% de hume-

dad relativa, por consecuente el consumo de CO: por las plantas se not6 reducido.

En cuanto a la tasa fotosintética se puede observar claramente que el tratamiento
T7 fue en el que se obtuvo la mayor tasa fotosintética de los 10 tratamientos (Figura
10). Este tratamiento implica una temperatura baja (18°) y concentracién de CO:2
media (700 ppm), por lo que nos sugiere que la poca tasa de respiracién que se
presenta en las plantas a esa temperatura ayudd a mejorar la absorcion de CO2 del
aire a diferencia de los demas tratamientos. Esta observacion hace que se pueda
considerar, por ejemplo, que a temperaturas bajas podemos mejorar la absorcion de
COz2 en el cultivo de tomate en un invernadero inyectando CO2 a 700 ppm mientras
dure esta combinacion de condiciones ambientales que se presentaron en el trata-

miento T7 y que no se presentaron en los demas tratamientos.

En la comparacion de medias de la superficie foliar (Figura 7), podemos observar
gue si hubo diferencias significativas entre tratamientos, sin embargo, no se encon-
tr6 relacién alguna con la tasa fotosintética de las plantas ni la transpiracién, por lo
gue podemos sefalar que la fotosintesis esta limitada sobre todo a las condiciones

ambientales que se presenten.
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Los tratamientos con distintas concentraciones de CO2 (Figura 12) mostraron un
comportamiento esperado, de acuerdo con (Li et al. 2015) la actividad fotosintética
de una planta aumenta cuando la concentracion de CO: en el aire también aumenta,

teniendo esta relacion un comportamiento cuadratico.

En los tratamientos de la etapa de floracién con distintas temperaturas (Figura 13),
se obtuvo que el tratamiento de menor temperatura tuvo la mayor tasa fotosintética,
esto puede ser debido a que a bajas temperaturas, los células de los tejidos de las
plantas tienen menor actividad y por tanto menor respiracion celular, provocando

que la tasa fotosintética de la planta sea mayor (Klaring et al. 2015b).

Los tratamientos con distintas intensidades de radiacion (Figura 14) muestran la in-
fluencia tan importante que tiene esta sobre la productividad de los cultivos, puesto
que entre los 3 tratamientos hubo diferencias significativas.

En la comparacion de transpiracion en los tratamientos de la etapa de fructificacion
(Figura 17), se obtuvo una notable alta transpiracion del tratamiento con mayor tem-
peratura, esto es l6gico debido a que a mayor temperatura habra una mayor trans-

piracion de las plantas (Kitaya 2016).

En general con este método se logré modificar las condiciones ambientales con éxito
al interior de la cadmara, con lo que se podrian hacer un sin fin de combinaciones
mas con fines de investigacion y pruebas para aplicaciones comerciales. Este mé-
todo resultdé ser econdémico comparado con los equipos IRGA que tradicionalmente
se utilizan. También considero que es un método muy util para elegir la mejor com-
binacién de condiciones ambientales con las que un cultivo puede aumentar sus
rendimientos; asi, se pudiera establecer una estrategia para el manejo del clima

dentro de un invernadero.
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10CONCLUSION

La determinacién del consumo de CO:2 en plantas completas de tomate y su relacion
con las condiciones ambientales dadas como radiacion solar, temperatura y concen-
tracion de COz, permitio determinar la combinacion de condiciones ambientales con
la mejor tasa fotosintética en el cultivo. En este caso, las mejores tasas fotosintéticas
se obtuvieron a una radiacioén alta de 1,400 pumol m2s? de PAR, concentracion de
CO2 media de 700 ppm y temperaturas bajas de 18 a 28 °C.

Debido a que se observo que las temperaturas bajas y concentraciones de CO: altas
pueden favorecer la absorcion de CO2 de las plantas se podria hacer estudio mas
exhaustivo con este sistema enfocado a buscar temperaturas bajas con distintas
intensidades de radiacién y concentracion de COz, para determinar las mejores con-
diciones en las que se pudieran obtener las tasas fotosintéticas mas altas y asi,
poder definir estrategias de manejo de clima en un invernadero. Esto tiene sentido
de acuerdo con (Xin et al. 2015) quien menciona que los mayores porcentajes de
rentabilidad en la inyeccién de COz en un invernadero, se obtienen cuando este solo
es usado en las primeras horas del dia, cuando la temperatura es relativamente

baja.
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ANEXO: PROCEDIMIENTO PARA MEDIR EL CONSUMO DE COz EN LA CAMARA
DE MONITOREO.

1. Colocar la base de metal de la cAmara de monitoreo con el soporte universal
y los sensores instalados al centro del cuarto de condiciones controladas.

2. Conectar los sensores instalados en la camara de monitoreo al equipo de
medicion o computadora para empezar a monitorear las condiciones ambien-
tales; conectar el ventilador a la corriente eléctrica.

3. Encender los equipos de control de temperatura y humedad relativa en el
cuarto de condiciones ambientales controladas y programar las condiciones
deseadas.

4. Encender las lamparas HPS y esperar hasta que la radiacion sea constante,
estas lamparas pueden tardar hasta 10 minutos en alcanzar el encendido to-
tal y radiacién constante.

5. Abrir la valvula del cilindro de CO:2 hasta alcanzar la concentracion de CO2z en
el aire deseada.

6. Esperar hasta que todas las condiciones sean estables de acuerdo con los
sensores instalados en la camara de monitoreo.

7. Colocar la planta de tomate encima y al centro de la base de metal y soste-
nerla con una rafia al extremo superior del soporte universal.

8. Envolver con una bolsa de plastico la base de la planta (bolsa 0 maceta con
sustrato), haciendo un nudo alrededor del tallo para asegurar que no haya
intercambio de gases entre el sustrato y el aire del cuarto.

9. Una vez estables las condiciones ambientales, cubrir la planta con la caja de
policarbonato y asegurarse que el cierre sea hermético.

10. Activar el registro de datos de todos los sensores

11.Esperar durante el tiempo determinado para el ensayo.

12.Detener el registro de datos cuando haya transcurrido el tiempo deseado o
cuando se haya alcanzado el 90% de humedad relativa dentro de la cAmara.

13.Desmontar la caja de policarbonato y deshojar la planta.
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14.Colocar las hojas de la planta extendidas sobre una lona blanca o cualquier
otra superficie blanca.

15.Montar el tripié y la cAmara fotografica sobre la superficie blanca.

16.Tomar una fotografia a las hojas completamente extendidas cuidando de que
no aparezca ningun otro objeto ni sombra en la imagen, solo deberan apare-
cer las hojas extendidas de la planta y la superficie blanca como fondo. Si las
hojas de la planta no caben en una imagen, se podran tomar mas fotografias
de las hojas restantes.

17.Retirar las hojas de la planta y colocar el objeto con el area de referencia
sobre la superficie blanca.

18.Tomar la fotografia del area de referencia teniendo cuidado de que la imagen
sea tomada a la misma distancia, con el mismo angulo y el mismo tamario de
pixeles que la imagen de las hojas. Se recomienda una calidad baja de la
fotografia, es decir, con el menor numero de pixeles en laimagen por ejemplo
del tipo VGA,; esto es para agilizar el procesado de imagenes digitales con el
software.

19.Analizar o procesar las imagenes tomadas de la planta con el software
MatLab para determinar el area foliar, de acuerdo con el procedimiento de
analisis de imagenes digitales descrito por (Rico-garcia 2009).
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