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Inyeccion carbonica: una forma de optimizar los cultivos agricolas en invernaderos

Carbon dioxide injection: a way to optimize agricultural crops in greenhouses.
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Abstract:

CO:z is one of the main gases that harbor in the atmosphere, it originates mainly from anthropogenic processes. At present it
has become a point of attention in society, since the saturation of this gas in the atmosphere causes the increase in temperature
(global warming), another consequence is the rise in sea level, both problems cause an imbalance in the optimal development
of living beings. However, this gas is equally vital to carry out natural processes, as is the case of photosynthesis where plants
take advantage of CO: from the atmosphere to convert it into their food, therefore society has sought ways to reduce and in
turn take advantage of this gas through different methodologies, one of them is the injection of CO:z in greenhouses where
vegetables are grown, thanks to this method environmental and economic benefits are obtained for society.

Keywords:

CO2, atmosphere, temperature, photosynthesis, environmental benefits

Resumen:

El COz es uno de los principales gases que albergan en la atmdsfera, se origina principalmente por procesos antropogénicos.
En la actualidad se ha vuelto un punto de atencion en la sociedad, ya que la saturacion de este gas en la atmdsfera ocasiona el
aumento de la temperatura (calentamiento global), otra consecuencia es el aumento del nivel de mar, ambas problematicas
causan un desbalance en el desarrollo 6ptimo de seres vivos. Sin embargo este gas de igual forma es vital para llevar a cabo
procesos naturales, como lo es el caso de la fotosintesis donde las plantas aprovechan el CO:2 de la atmosfera para convertirlo
en su alimento, por lo tanto la sociedad ha buscado la manera de disminuir y a su vez aprovechar este gas mediante diferentes
metodologias, una de ellas es la inyeccion de CO: en invernaderos donde se desarrollan hortalizas, gracias a este método se
obtienen beneficios ambientales como econdmicos para la sociedad.
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Introduccion efecto sobre las condiciones climaticas del planeta, ya que
es un compuesto quimico de larga permanencia en la
atmadsfera, por ende, es incluido dentro de los gases de
efecto invernadero (GEI) pues contribuye al calentamiento

El dioxido de carbono (CO.) es un gas que proviene
principalmente de la quema de combustibles fésiles y de
procesos industriales, el cual cobra relevancia por su
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global. Por otro lado, su presencia es fundamental en la
nutricién y desarrollo de las plantas quienes lo capturan de
la atmosfera mediante el proceso de fotosintesis con el fin
de obtener azucares y otros compuestos que necesitan
para tener un normal desarrollo de su ciclo vital.
Actualmente las concentraciones de CO, en la atmésfera
van de 350-400 ppm, sin embargo, estas no son
suficientes para llevar a cabo una produccién 6ptima de
hortalizas.

De acuerdo a (intagri, 2017) alrededor del 40% de la
materia seca que conforma a las plantas verdes se
compone de carbono proveniente del CO,, el cual es
fotosintetizado, por ello es importante que se tenga un
abastecimiento controlado de este compuesto.! En los
invernaderos (construcciones agricolas) este proceso se
puede monitorear dado a que se regulan las condiciones
que se tienen dentro, como la temperatura, ventilacion y
humedad del invernadero, aunque el factor mas
importante es la radiacién solar.

La inyeccion del CO; consiste en la saturacién controlada
de este gas. Existen tres métodos principales: 1) técnica
de aporte de CO. puro. 2) reutilizacion de los gases
ocasionados por la quema de combustibles. 3)
aprovechamiento de los gases generados por la industria.
Sin embargo, la eleccién de uno u otro método dependera
de la disponibilidad y distribucion local, del grado de
control climatico y de la rentabilidad econémica del
sistema.?

Esta es una de las técnicas mas rentables para el
aprovechamiento de CO,;, aunque presenta ciertas
limitantes, dado que algunos de los invernaderos no estan
disenados ni equipados para la implementacién de esta
técnica, ademas el suministro de CO, se limita a las horas
centrales del dia, cuando la planta presenta mayor
actividad fotosintética. Por otra parte, se deben vigilar las
concentraciones de CO; dentro del invernadero, ya que si
se exceden los niveles requeridos podrian perjudicar al
cultivo.

Hoy en dia la inyeccién de CO. unicamente ha sido
implementada en paises desarrollados, como Nueva
Zelanda, Espana y Japoén, por lo que en este trabajo se
busca la implementacion a futuro de esta técnica en
México.

Historia del CO,; atmosférico

El diéxido de carbono es un gas incoloro, compuesto por
un atomo de carbono y dos de oxigeno. Ademas, se
presenta en aguas termales, volcanes, en la disolucién de
rocas carbonatadas en agua o en acidos y en la atmésfera
en compafiia de otros gases.

Anteriormente este gas era llamado anhidrido carbonico o
gas carbonico. Fue identificado por primera vez en 1750

por Joseph Black (quimico y médico), ademas estudio las
caracteristicas del dioxido de carbono. Durante sus
experimentos, observo que al calentar una roca caliza o al
someterla con acidos, se generaba un gas al que le
denomino "aire fijo".2

El CO, es un gas esencial para la vida, ya que esta
presente en compuestos organicos y en el aire que
exhalan los seres vivos clasificados como aerobios,
ademas, es importante para la fotosintesis de las plantas,
asi como también para la obtencion de energia para las
cyanobacterias.

Desde hace aproximadamente 4.6 millones de afios el
carbono se incorporé a los materiales que formaron al
planeta Tierra, donde la Tierra actia como una capsula
para el carbono, haciendo que este sea constante durante
el paso de los afios. Las concentraciones de CO; en la
atmésfera han variado dependiendo del periodo conforme
al tiempo geoldgico, durante el Cambrico la concentracion
era de 7000 ppm, mientras que en el Ordovicico - Silurico
fue de 4000-4500 ppm (en este periodo la meteorizacion
ocasiono un aumento de CO; en la corteza), en el
Carbonifero se tuvo una gran disminucién, con una
concentracion de 500-1000 ppm; posteriormente en el
Jurasico-Cretacico se tuvo un incremento de 3000-4000
ppm, y durante el Paleégeno y Nedgeno descendio hasta
400 ppm. Actualmente desde el afio 1960, el nivel
atmosférico de CO, ha aumentado constantemente, sin
embargo, en el afio 2023 los niveles sobrepasaron las 421
ppm, en comparasion a las 317 ppm registradas en el afo
de 1960.4

Los gases presentes en la atmdsfera actian como un
fendmeno de efecto invernadero, es decir, el CO, presente
en la atmdsfera tiene la funcion de mantener a la Tierra
con calor, de lo contrario esta podria llegar a congelarse,
sin embargo, si aumentan las concentraciones de CO en
la atmosfera, se elevara la temperatura en la Tierra
produciendo cambios climaticos. En los ultimos afos, las
concentraciones de CO; han aumentado gracias a la
actividad humana, principalmente debido a los procesos
industriales y a la deforestacion.

2.1 Implicaciones del CO;

El ascenso de la temperatura tiene efectos catastréficos
sobre el clima ya que altera el balance del ciclo hidrico, las
corrientes marinas y la distribucion del calor.

Las altas concentraciones de CO, aumentan Ila
temperatura, haciendo que en casi todas las zonas del
planeta se susciten ondas de calor, lo cual provoca que se
incrementen las enfermedades, y que se produzcan
incendios con mayor facilidad. De igual forma ocasiona el
derretimiento de los polos, provocando el aumento del
nivel mar.
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La alteracion del balance hidrico gracias al cambio
climatico, hace que la disponibilidad de agua sea mas
escasa, por lo que la sequia afecta a cultivos y ganado,
haciendo que estos puedan volverse menos productivos,
de igual forma aumenta la vulnerabilidad de los
ecosistemas y provoca limitaciones en las actividades
humanas.

Caracteristicas del CO.

3.1 ¢Doénde y como se genera el CO,?

El diéxido de carbono es un gas inerte, ya que no es capaz
de reaccionar facilmente con su entorno a condiciones
normales de temperatura y presion, el ciclo natural del
CO; es lento, lo que repercute en que tenga mayor
permanencia en las capas de la atmdsfera Terrestre, asi
mismo, la presencia de este gas junto con el vapor de
agua seran condicionantes importantes para regular la
temperatura de nuestro planeta Tierra, aunque cabe
destacar que su gran presencia en la atmosfera ocasiona
el aumento progresivo del calentamiento global.®

Con respecto a su origen, el CO; (Figura 1) se genera
primordialmente por procesos de combustion, que se
desarrollan cuando se quema toda forma o compuesto de
carbono en condiciones saturadas de oxigeno, de manera
general se puede emitir a la atmoésfera tanto por procesos
naturales como por procesos desarrollados por la
actividad humana. En procesos naturales, se libera a la
atmésfera mediante las erupciones volcanicas, al ocurrir
incendios forestales (puesto que los arboles son grandes
contenedores de carbono), en el curso de la respiracion
de los seres vivos, en el caso de los animales que
consumen plantas de igual manera se libera este gas
mediante la excrecion, también en situaciones donde se
descomponga la materia organica saturada de oxigeno;
en cuanto a la retencién del elemento carbono, se
presenta durante la fotosintesis de las plantas que pueden
mezclar el CO. presente en el aire con los nutrientes del
suelo y el agua captada para formar diversos azucares
que sirven como su propio alimento, y finalmente durante
el ciclo biogeoquimico se ajusta la transferencia entre los
océanos, el suelo y la atmosfera. Por otro lado, las
emisiones por actividades humanas se relacionan con la
extraccion y quema de combustibles fésiles (gas natural,
petréleo y carbon) llevado a cabo principalmente en los
motores de los automdviles, en la industria energética,
manufactureras, quema de biomasa, quema de madera
en los paises que estan en desarrollo, la deforestacion, la
agricultura, en el tratamiento y eliminacion de residuos,
uso de disolventes, entre otras.®

3.2 Ciclo del Carbono

Cabe destacar que la cantidad total de CO, en la
atmosfera es regulada mediante el ciclo de carbono, en el
que la asimilaciéon del gas comienza con la fotosintesis,
donde las plantas durante el dia aprovechan la energia
solar para poder combinar el CO; presente en la
atmosfera con mas cantidad de agua para obtener los
nutrientes suficientes para su desarrollo, posteriormente
en el transcurso de la noche sucede la respiracion de
diferentes seres vivos; por otro lado el CO; se libera en el
momento de quemar arboles, plantas u otros productos
que contengan gran cantidad de materia organica como lo
es el petroleo, también suele suceder cuando las plantas
mueren y se descomponen, lo que ocasiona la liberacion
de este gas a la atmésfera. En los océanos el CO; es tanto
consumido por el plancton que realiza la fotosintesis en
este medio, como liberado constantemente debido a que
la quimica de su capa superior se encuentra bien
combinada con la quimica presente en la atmdsfera, por
lo tanto, este proceso se encuentra en equilibrio. Aunque
actualmente los océanos estan absorbiendo mayores
cantidades de CO,, lo que genera un desequilibrio en el
pH, es decir se acidifica.®

EL CICLO DEL DIGXIDO DE CARBONO

ido de carbono (CO,)

Es el movimien
entre la tierra

CO, DE COMBUSTION

1 )
CO, DE RESPIRACION DE \-‘/
N PLANTAS Y ANIMALES

CO, DE DEFORESTACION
CO, DE FOTOSINTESIS

= ) €O, DE CAMBIOS EN
~_ LOS OCEANOS

COMBUSTIBLES FOSILES

Figura 1. Ciclo del CO, modificado de (Administracion
Nacional de la Aeronautica y el Espacio, 2020).”

Invernadero

Un invernadero es una estructura cubierta con materiales
transparentes, de al menos 3 m® de aire por cada m? de
superficie cubierta, la cual pone a disposicion las
condiciones adecuadas para que un cultivo tenga un
desarrollo y crecimiento optimo.® Los agricultores aplican
esta técnica de cultivo con el fin de obtener condiciones
climaticas que les brinden desarrollo 6ptimo a sus plantas
y asi poder adquirir grandes beneficios econémicos.
México en el 2016 tenia registradas a 25,814 unidades de
produccién de agricultura protegida, de las cuales el 65%
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son invernaderos y producen principalmente jitomate,
pepino, pimientos y rosas.®

4.1 Construccion

En México el invernadero mas utilizado es el “tipo tanel”,
éste es econdmico, adecuado para areas reducidas, apto
para cultivos horticolas pequefios y permite producir
sembradios de calidad durante todo el afo. Para su
construccion generalmente se contratan a empresas que
suelen cumplir con las normativas establecidas por el
gobierno para realizar los invernaderos. En la Tabla 1 se
muestra la metodologia general a seguir para la
construccion de un invernadero tipo tunel.

El invernadero tipo tunel admite grandes volumenes de
aire y es resistente a la lluvia, permite el uso de maquinaria
agricola, distribuye correctamente la iluminacién dentro
del invernadero, es apto para controles de clima y
sistemas de climatizacién, y su fabricacion es rapida y
sencilla a comparacion de otros tipos de invernaderos.
Sus dimensiones aproximadas son:

= Ancho: 8-9.6 m.

= Alto: 4-5m.

= Distancia entre los arcos: 2.5 m.
4.2 Equipamiento

Un invernadero tiene que contar con un equipamiento
tecnologico de alta calidad, las maquinas que un
invernadero debe de tener son:

= Calefaccion: pueden ser sistemas de agua o aire
caliente que utilicen gas natural, propano,
biomasa, aceite combustible y biodisel. Los mas
usados son los calentadores de aire de
combustion directa y la calefacciéon por tuberia
radiante, los primeros son rapidos y eficaces, lo
que evita que las bajas temperaturas afecten los
cultivos; mientras que los segundos estan
disefiados para temperaturas muy bajas y
constantes lo que permite que el sembradio no
sufra estrés y alcance una mayor productividad.

= Control de clima: es una gestién de control de los
sistemas del invernadero para satisfacer
necesidades del cultivo y tener un rendimiento
optimo.

= [lluminacién: es importante en el proceso
fotosintético de la planta e influye en el
rendimiento y calidad de la hortaliza, este es
necesario solo en lugares donde la luz solar no
es suficiente para el desarrollo de la planta.

= Pantallas: regulan el clima dentro del invernadero
y facilitan el ambiente ideal para los cultivos.
Estas pueden ser térmicas o de sombreado.

= Sistema de riego: dependera del tipo de cultivo,
pero, generalmente se emplea el sistema de
riego por goteo, goteo por tubin o espagueti, riego
por micro aspersion, riego por nebulizacién, e
incluso algo mas sofisticado como un robot de
riego.

= Puertas: pueden ser corredizas, con bisagras, de
muro cortina, puertas de garaje y puertas
comerciales, este accesorio dependera del
disefio del invernadero.

= Recubrimiento: contribuye en la calidad y
caracteristicas del microclima del invernadero,
puede ser de materiales como vidrio, pelicula de
polietileno y policarbonato.

= Ventilacién: este sistema es fundamental si se
quiere llevar a cabo los métodos de inyeccién de
CO,, ya que se encarga de controlar la
temperatura, humedad y distribucion uniforme del
CO; dentro del invernadero.°

Métodos de
invernaderos

inyeccion de CO:; en

Existen diversos métodos para la inyeccién de CO; en los
cultivos de invernaderos, los cuales se exponen a
continuacion.

5.1 Métodos
5.2 Aporte de CO;

El método mas conveniente para adicionar CO; en los
invernaderos es el de la inyeccion pura, debido a que se
encuentra disponible en cantidades suficientes, y la Unica
limitante es la capacidad del tanque de almacenamiento.
Cuando se comprime, enfria y purifica el gas, éste se
convierte en CO; liquido y se almacena en tanques
criogénicos. Posteriormente, el CO; liquido se inyecta
cerca del ventilador del sistema central, lo que permite su
evaporacion y posterior distribucion en forma gaseosa;
aunque también puede aplicarse mediante una red de
conductos o por un sistema de ventiladores. "

La desventaja de este método es que requiere una mayor
inversion que cualquier otro método debido al equipo que
se necesita para su almacenamiento, transporte y
distribucion.
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Tabla 1. Metodologia para la construccion de un invernadero tipo Tunel 1.

Paso Nombre ¢ Qué hace?
1 Movimiento de tierra y Mueve la tierra de acuerdo a los criterios de evacuacion de agua e inclinaciones. Se
nivelado de la superficie. lleva a cabo mediante tres etapas:
o Desbroce y explanacion: limpia y adecua el terreno a través del movimiento
de tierra.
o Desmontes y terraplenes: si la superficie del terreno es demasiado
irregular, se adecua la superficie a la requerida por el disefio del invernadero.
¢ Nivelacion: nivela el terreno segun lo indicado en el disefio.
2 Replanteo y preparacion Indica la parte del terreno donde debe de cimentarse la planta del invernadero,
de la cimentacion. marcando sitios de excavacion que se llevaran a cabo mediante barrenas.
3 Recepcion de Los materiales a ocupar en la construccion del invernadero son apilados en el terreno
materiales: Premontaje vy posteriormente se realiza lo siguiente:
en obra. . . . - .
e Tratamiento anticorrosivo en la superficie que tiene contacto con la zapata de
los pilares mediante alquitran.
¢ Montaje de los capiteles.
e Premontaje de arcos de cubierta, barras de cultivo, pendolones y brazos de
ventana.
e Colocacién de perfiles C (estructura de soporte del plastico que recubre el
invernadero) en los canales.
4 Montaje del e Pilares: la cimentacién de los pilares se basa en zapatas cilindricas de

invernadero.

hormigdn posteriores a un tratamiento anticorrosivo. Ya colocados se
comprueba que no estén inclinados y se deja moldear el hormigdn.
Capiteles y canales: ya instalado el pilar, se coloca el capitel y después se
montan las canales.

Arcos: listos los canales, se montan las cerchas. Pero, primero se elevan y
colocan los arcos de la cubierta previamente montados en la obra.
Perfileria y refuerzos: se coloca la perfileria en superficies de cubierta y
laterales, se unen a los pilares laterales del invernadero y los refuerzos
estructurales.

Revestimiento: listo el montaje de la estructura se instala el material de
cubierta y se procede a terminar os remates que montan las instalaciones
auxiliares, como el sistema de apertura de ventanas, puertas de invernadero
y otros.

5.1.2.Inyeccién
combustion

del

CO;

por para calentar el aire, ocasionaran niveles muy altos e
indeseables de CO,." 2) A través de una caldera central,

donde se queman combustibles fésiles, principalmente el

El proceso de combustién para generar CO, se puede
realizar de dos formas: 1) Mediante quemadores
distribuidos dentro del invernadero, donde los gases
deben estar libres de compuestos nocivos, por lo que
generalmente se queman combustibles con bajo
contenido de azufre (gas natural, parafina o propano). Es
de gran importancia tener en cuenta el contenido de
oxigeno dentro del invernadero, ya que niveles
insuficientes propician la produccién de gases toxicos,
como el CO, NOx y SO..Esto conlleva a que el uso de
quemadores sea poco preciso, debido a que si se usan

propano y el gas natural, ya que ambas fuentes son
suficientemente puras y econémicas para la generacion
de CO,. La combustién completa de gas natural y propano
requiere de una buena oxigenacion, ademas, como
subproducto se obtiene CO. y vapor de agua, donde el
vapor de agua se puede extraer de los gases de
combustion para evitar que lleguen al invernadero. Poudel
& Dunn (2017) mencionan que al quemar 1 libra de
combustible se producen 3 libras de CO;, mientras que
una libra de este gas equivale a 8.7 pies cubicos de gas
en condiciones ideales. De igual manera, estos autores
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mencionan que la cantidad de CO; producido depende del
tipo y la pureza del combustible. También se debe de
considerar que una incorrecta combustion da origen a
atmésferas fitotoxicas es decir que se causara una
afeccion metabdlica en las plantas impidiendo su
crecimiento y desarrollo e incluso provocando una muerte
vegetal.'>

Es importante conocer las dimensiones y necesidades del
invernadero, ya que generalmente se recomienda que no
se excedan los 20 minutos de enriquecimiento de CO,, y
como minimo, el ambiente se debe recargar cada una o
cuatro horas. La ventaja de emplear este método es la
menor inversion en comparacion con el aporte de CO;
puro.™

5.1.3. Aprovechamiento de los gases
generadores en la industria

En la actualidad, la principal actividad antropogénica que
emite CO, es la quema de combustibles, aunque los
procesos industriales también son considerados debido a
las reacciones quimicas que liberan CO,, por ejemplo, las
produccion y consumo de productos minerales como el
cemento y metales como hierro y acero.

Por otra parte la Aplicacion de CO, por aporte de gases
emitidos por centrales eléctricas de combustion, es una de
la alternativas mas utilizadas en la actualidad con el fin de
aprovechar los gases de combustion y calor residual de
las centrales eléctricas, este método otorga un mayor
beneficio a los productores de cultivos permitiendo
acceder a una fuente de CO; limpia y con un bajo costo,
asi como también favorece las politicas de adaptacion y
mitigacion temporal al cambio climatico, cabe destacar
que al ser un método ligado al funcionamiento de la central
eléctrica hace que las cantidades de CO, puedan ser
almacenadas facilmente, provocando que los gases sean
conocidos y controlados ya que presentan una
composicion constate lo que facilita su manejo posterior.
Existen 2 posibilidades para utilizar los gases de
combustion una de ellas es el trasporte de CO, en forma
de gas embotellado hasta el lugar de uso sin embargo
para este caso seria lo equivalente a usar gas puro no
obstante bajarian la concentraciéon de CO; al 4.5%
dificultando asi su usos como gas comprimido, la 2da
posibilidad son instalaciones cercanas a la central
eléctrica, la cual genera altas expectativas ya que se
evitaria cualquier problema de almacenamiento y
trasporte, asi como también se podria combinar el
suministro de gas al de calor residual y, en el caso de una
produccién conjunta, se adquiririan beneficios de
adaptacion y mitigacién temporal al cambio climatico.?

5.2. Costos

Los costos del proceso de inyeccion de didxido de
carbono en invernaderos dependeran de factores como:
el tamafo y tipo del invernadero, la fuente y adquisicion
de CO,, ubicacién geografica, la tecnologia empleada
para aportar el gas y la frecuencia de la inyeccion, todo
esto con el fin de aumentar la tasa de crecimiento y el
rendimiento de las plantas, especialmente en condiciones
de luz limitada. Dentro de la tecnologia se debe
contemplar el equipamiento necesario para inyectar el gas
al invernadero, como tanques de almacenamiento de CO;
comprimido; los tanques con una capacidad de 20 libras
tienen un costo de 150 a 200 délares, por otro lado, un
generador de CO; (el cual se mantiene justo encima de
las plantas) que por unidad cubre 445.934 m? cuesta entre
1000 y 2500 ddlares, sin tomar en cuenta 1000 dolares
extra para la instalacion de gas y electricidad. En cuanto
al CO, generado como subproducto en plantas
industriales, puede ser una fuente rentable de CO, para
invernaderos cercanos, mientras que la compra de CO; a
proveedores comerciales puede resultar mas costosa, sin
embargo, aun no se ha puesto a prueba. En general, los
costos de la inyeccion de CO; en invernaderos oscilan
entre unos cientos a varios miles de dolares por afio,
dependiendo de los factores mencionados
anteriormente."

Importancia del CO. para el desarrollo de
hortalizas

El diéxido de carbono es esencial para el crecimiento y
desarrollo de las plantas, estas utilizan el CO; para realizar
la fotosintesis, absorbiéndolo a través de pequefios poros
llamados estomas, que se encuentran en las hojas, este
gas se combina con el agua y los nutrientes de la luz,
convirtiendo la energia de la luz solar en energia quimica
que permite que las plantas crezcan.™

La cantidad de CO, disponible en el aire afecta
directamente la tasa de fotosintesis y, por lo tanto, el
desarrollo de las plantas. En condiciones de altas
concentraciones de CO; las plantas pueden realizar la
fotosintesis de manera mas eficiente, aumentando asi su
crecimiento y produccion de biomasa, esto dependiendo
del tipo de ruta metabdlica C3, C4 y CAM. Las plantas C3
experimentan un aumento significativo en la tasa de
fotosintesis, de al menos un 30%, cuando se eleva el nivel
de CO, desde 350 ppm a 700 ppm en experimentos a
corto plazo. Por otro lado, las plantas C4 tienen una tasa
neta de absorcion de CO, casi saturada en los niveles
actuales de CO; en la atmdsfera, lo que significa que su
fotosintesis solo se ve ligeramente afectada cuando el
nivel de CO; se eleva experimentalmente al doble de los
niveles actuales. El efecto en las plantas CAM varia, ya
que pueden absorber CO,, tanto de dia como de noche,
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pero, generalmente en cualquier caso el incremento en la
captacién neta de CO, a 700 ppm es igual o superior al
incremento minimo del 30% observado en las plantas C3,
y el aumento tiende a durar mas tiempo. Cabe resaltar que
el efecto de aumento en la fotosintesis en las plantas C3
y CAM es mas significativo que en las plantas C4.

No obstante, el incremento plausible de las tasas
fotosintéticas que puede darse al haber una mayor
cantidad de CO; en la atmdsfera es solo una parte de las
ventajas para las plantas. Esto se debe a que; si la
concentracion de CO, es mayor, las estomas no necesitan
abrirse tanto para permitir que el CO; necesario se
extienda por las hojas y tallos, para que se sostengan los
niveles de fotosintesis. Al reducir la apertura de las
estomas, disminuye la perdida de agua por transpiracion,
lo que aumenta la eficiencia del uso del agua (WUE, por
sus siglas en inglés). Por lo tanto, el aumento de los
niveles de CO; atmosférico representa una situacion
favorable para la WUE de las plantas, ya que eleva la
cantidad de CO- fijado mediante la fotosintesis y reduce la
cantidad de agua perdida por la transpiracion,
favoreciendo de esta manera al desarrollo de los
cultivos.®

Es probable que los niveles de CO; en la atmdsfera se
dupliqguen durante el siglo XXI y en adelante, lo que
ocasionaria un aumento en las temperaturas y
alteraciones en los patrones de lluvia. Estos cambios
también tendrian un impacto en la captacion neta de CO,,
la transpiracion y la productividad de otras maneras.'®

6.1. Cultivos aptos para la inyeccion

Dado que las plantas C3 y CAM responden de manera
mas productiva al aumento de CO-, se consideran las mas
aptas para la inyeccidon carbonica. Las plantas CAM
habitan principalmente en zonas calidas y secas como los
desiertos, ejemplos de ellas son las cactaceas, otro tipo
de especies son las epifitas de zonas tropicales y
subtropicales, en esta categoria también entran las
plantas acuaticas. Los cultivos de mayor interés de esta
ruta metabdlica son: pifia, pitahaya y orquideas. Sin
embargo, solo las orquideas son las mas factibles para la
produccion dentro de un invernadero.'”

Por otro lado, se encuentran las plantas C3, las cuales se
caracterizan por contener una enzima llamada Rubisco, la
cual funciona como catalizador para la carboxilacion.
Aproximadamente el 89% de las plantas vasculares del
mundo pertenecen a este grupo y la mayoria de los
cultivos utilizados en la agricultura emplean este tipo de
mecanismo, algunos ejemplos son: arroz, trigo, cebada,
soya, papa, pepino, berenjena, pimiento y jitomate.De los
tipos de cultivos mencionados anteriormente los que mas
se adaptan a los invernaderos son los horticolas, es decir,
pepino, berenjena, pimiento y jitomate. "

El jitomate es una de las hortalizas de gran importancia en
México, ya que se encuentra dentro de las cinco
principales en términos de valor de produccion a nivel
nacional, se cultiva tanto para consumo interno como para
exportacion. El estado de Sinaloa destaca como el
principal productor de jitomate en el pais, con una
participacion del 20% en la produccién nacional. Por otro
lado, en el estado de Hidalgo, aunque ranquea el lugar 15
en términos de superficie sembrada y el lugar 18 en
volumen de produccion a nivel nacional, sigue siendo un
contribuyente significativo con el 1.56% del total
nacional.’® Para su desarrollo se presenta un incremento
en su tasa fotosintética al elevar la concentracién de CO;
dentro del invernadero, ya que es un factor climatico que
permite controlar la fotosintesis a nivel comercial. Existen
otros factores a tomar en cuenta para una buena
produccion, como: la radiacion, temperatura, humedad
relativa, y ventilacion.®

6.2. Concentracion de CO;

Actualmente, la concentracion de dioxido de carbono en
la atmosfera oscila entre 350 y 400 ppm, pero, la tasa de
fotosintesis mas alta en las plantas se alcanza en
concentraciones que van de 900 a 1000 ppm. Por lo tanto,
la tasa de asimilacion de carbono potencial se ve limitada
por la concentracion actual de CO.. En invernaderos, se
ha observado que la concentracion de este gas durante
gran parte del dia se reduce entre un 47% a 55% con base
a la concentracion atmosférica. Si los niveles de CO;
descienden por debajo de 200 ppm, la tasa respiratoria
supera la tasa de fotosintesis, lo que limita la produccion,
por ejemplo; en invernaderos donde solo se utilizd
ventilacion natural de manera pasiva, la concentracion de
CO; se mantuvo entre 250 y 300 ppm y no se observé un
mayor desarrollo, sin embargo, en cultivos donde se
duplicé la concentracion de CO, (700 a 800 ppm)
manteniendo las ventanas cerradas, se obtuvo un
aumento en la produccion . En la Tabla 2 se presentan las
cantidades recomendadas para un mejor desarrollo del
producto."

Tabla 2. Concentraciones de CO, maxima recomendada
para lograr la mayor tasa fotosintética en algunos cultivos
horticolas."

Concentracion de CO,

Cultivo
ppm
Pepino 1500
Jitomate 1000
Pimiento 1000
Berenjena 700
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Conclusiones

La futura implementaciéon de la inyeccion controlada de
CO; en invernaderos podra ofrecer diversos beneficios
para México. A pesar de que existen distintos métodos
para la inyeccion, los mas efectivos de acuerdo a su
descripcién previa son; el aporte de CO; puro y el
aprovechamiento de gases generados en la industria. La
concentracion éptima de CO, para maximizar la tasa de
fotosintesis y la productividad de los cultivos, se encuentra
en un rango de 900 y 1000 ppm, lo cual excede
notablemente los niveles actuales en la atmésfera, ya que
varian entre 350 y 400 ppm.

Las plantas con el tipo de ruta metabolica C3 y CAM, son
las mas aptas para este método debido a su mayor
productividad frente al aumento de CO,. Los cultivos que
mejor responden a la inyeccién de CO; en invernaderos
incluyen pepino, jitomate, pimiento y berenjena, siendo el
jitomate uno de los mas destacados en Meéxico,
especialmente en regiones como Sinaloa y Hidalgo.

Desde el punto de vista econémico, la implementacion de
estos meétodos requiere inversiones significativas en
infraestructura y tecnologia, Sin embargo, esta
metodologia de igual manera genera beneficios,
aumentando la produccion agricola y mejorando la
rentabilidad de los cultivos.

En términos ambientales, el uso efectivo del CO. en
invernaderos de México podria contribuir a la reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero, al mismo
tiempo que se aprovecha este subproducto industrial. Esta
accion podria orientar las practicas agricolas con los
objetivos futuros de sostenibilidad ambiental y moderacién
del cambio climatico.

Socialmente, la inyeccién carbénica podria generar
empleo en la industria agricola, asi como contribuir al
desarrollo de tecnologias mas sostenibles y eficientes en
este ambito. Ademas, al aumentar la produccién de
cultivos de forma mas eficiente, se podria mejorar la
seguridad alimentaria, la disponibilidad de productos
frescos y la calidad de alimentos en el mercado.

En resumen, la inyeccion de CO. en invernaderos en
México, podria mejorar la productividad agricola, reducir
costos de alimentos, minimizar el impacto ambiental y
promover el desarrollo socioecondémico y sustentable en
el sector agricola.
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