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RESUMEN

La aplicacion de dioxido de carbono (CO»), o fertilizacion carbonica, es una técnica
agrondmica utilizada de forma habitual para incrementar la produccion y calidad de los
cultivos bajo invernadero (Bakker y Van Holsteinj, 1995; Urban, 1997).

En los paises de clima frio el uso habitual de sistemas de calefaccion y las condicio-
nes climaticas favorables han permitido generalizar la técnica de la fertilizacion carbo-
nica al disponer de una fuente econdmica de CO, los gases de combustion. Contraria-
mente, en los paises de clima calido, el precio mas elevado del CO2, junto con los
intereses contrapuestos de ventilacion-fertilizacion carbonica, han frenado la expansion
de esta técnica en los cultivos bajo invernadero.

Con el fin de evaluar la aplicacion de CO» atmosférico en invernaderos bajo condi-
ciones de clima mediterraneo, se realiz6 un cultivo de pimiento de la variedad Lamuyo
cultivar Genil® en sacos de cultivo con perlita B12 (granulometria 0-5 mm). La fertirri-
gacion se realizo con solucidn nutritiva, recirculando y reutilizando los lixiviados.

El control del clima del invernadero y de la inyeccion de CO; se llevd a cabo por me-
dio de un autdmata de clima (MCU-Ferti, Elotec®) utilizando una estrategia de inyec-
cion dindmica relacionada con la apertura de las ventanas de ventilacion.

La aplicacion de CO; en el aire del invernadero ha permitido contrastar un incremen-
to del 22% de la produccion comercial de pimiento frente al tratamiento control sin in-
yeccion de COa.

También se observaron diferencias significativas respecto a los parametros de cali-
dad, consiguiéndose un aumento en el peso medio del fruto, en su longitud y en el dia-
metro.

La técnica de fertilizacion carbonica ligada a una estrategia apropiada de control del
clima permite obtener resultados en cultivos horticolas bajo invernadero en condiciones
de clima mediterraneo.

Palabras clave: fertilizacion carbonica, CO», cultivo de pimiento.
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INTRODUCCION

La aplicacion de dioxido de carbono (COy), o fertilizacion carbénica, es una técnica
agronomica utilizada de forma habitual para incrementar la produccion y calidad de los
cultivos bajo invernadero (Nerderhoff, 1984; Bakker y Van Holsteinj, 1995; Urban,
1997).

En los paises de clima frio, como los del centro y norte de Europa, la necesidad de
calefactar los cultivos en invernadero permite disponer de una fuente abundante y eco-
némica de CO;. Es en estos paises en los que el enriquecimiento carbénico ha permitido
constatar un claro incremento en el rendimiento y calidad tanto de los cultivos hortico-
las como ornamentales.

Los paises del litoral mediterraneo presentan caracteristicas totalmente contrarias
tanto en clima como en sistemas de produccion; de forma que el principal problema de
los invernaderos de clima célido es el exceso de temperatura en los periodos de maxima
produccién (inicio de primavera a finales de otofio). Este exceso de temperatura obliga a
incrementar al maximo la ventilacion, estrategia totalmente contraria a la aplicacion de
CO; ambiental.

Ademas, estos invernaderos generalmente no instalan sistemas de calefaccion, por lo
que, a diferencia de los paises de clima frio, no disponen de una fuente econémica de
CO..

El precio mas elevado del CO, junto con los intereses contrapuestos de ventila-
cion-fertilizacion carbonica, han frenado la generalizacién de esta técnica en los inver-
naderos del litoral mediterraneo.

En los ultimos afios, junto con el avance de los sistemas de control de clima, se han
realizado diversos estudios relacionados con la viabilidad de la aportacién de CO; en
cultivos horticolas y ornamentales de invernaderos mediterraneos (Savé y col., 1996; de
Pascale y Acampa, 1998; Sanchez-Guerrero, 1999).

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos en un cultivo horticola bajo
invernadero, aplicando fertilizacion carbonica utilizando estrategias de inyeccion rela-
cionadas con el control del clima y, en particular, con la ventilacién y apertura de las
ventanas.

MATERIAL Y METODOS
Disefio experimental

El ensayo se desarroll6 en un invernadero de 2 naves, de 6,4 m de anchura, 2,2 m de
altura a canal y 3,7 m a cumbrera, con una superficie total de 512 m?2.

El material vegetal empleado fue pimiento de la variedad Lamuyo cultivar Genil®.
La densidad de plantacion escogida fue de 2,4 plantas/m2, realizandose el cultivo en sa-
cos de perlita B12 (granulometria 0-5 mm) con un volumen aproximado de 60 1.

La fertilizacion se realiz6 con solucién nutritiva, recirculando y reutilizando los lixi-
viados. Todo el sistema se gestiond con un autémata de riego, que controlaba de forma
continua el volumen de riego, el pH y la CE de la solucién nutritiva y los lixiviados; rea-
lizdindose quincenalmente una analitica completa (macro y micronutrientes). Para ga-
rantizar el buen estado sanitario de los lixiviados reutilizados en la formulacién de la so-
lucién nutritiva, se empled un sistema de desinfeccion por radiacion ultravioleta.
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Tratamientos

Con el fin de evaluar el efecto de la fertilizacion carbonica, las dos naves del inverna-
dero se dividieron por la mitad utilizando film plastico, de forma que pudiera aportarse
CO; en una de las naves, quedando la segunda sin aporte de CO2 como tratamiento con-
trol (figura 1).

El disefio experimental se realizo en bloques, correspondientes a las filas dobles de
cultivo, con un total de 5 repeticiones por tratamiento.

Desarrollo del cultivo

El cultivo se instald en el invernadero con fecha 19 de febrero de 2002, iniciandose
las labores agronomicas (riego, entutorado, etc.). La recoleccion se inici6 €l 9 de mayo
de 2002, realizandose una cosecha semanal hasta el 4 de septiembre de 2002.

En cada cosecha se determind la produccion de pimientos por cada tratamiento, esta-
bleciéndose la produccion total, comercial y el afectado por podredumbre apical o
«Blossom End Rot» (BER). Simultineamente se realizaron controles de calidad del fru-
to, midiéndose ¢l peso medio, la longitud y el calibre de una muestra representativa de
30 frutos de cada variedad.

Gestion del clima

La gestién del clima: temperatura, humedad, apertura de ventanas, etc. Se desarrollo
mediante un autémata de clima (MCU Clima, ELOTEC®) a partir de las lecturas de los
sensores de temperatura, humedad (interior y exterior), radiacion, velocidad y direccion
de viento.

La inyeccion de CO; se gestiond con el mismo automata de control, utilizando una
estrategia dindmica de inyeccion relacionada con el porcentaje de apertura de las venta-
nas de ventilacion.

Control de la inyeccion de CO;

Para un mejor control del aporte de didxido de carbono, el intervalo diario de inyec-
cion se subdividié en cuatro periodos con consignas de inyeccion diferentes.

Los valores de concentracion de CO; utilizados oscilaron entre las 350 ppm (en el
caso de aperturas de ventanas muy elevadas) y los 750 ppm cuando el invernadero esta-
ba totalmente cerrado.

Para determinar la consigna de CO; en el aire del invernadero se muestre6 en el cen-
tro de cada nave y se bombe6 hasta un analizador de gases por infrarrojo IRGA (Sie-
mens, Alemania). Para cuantificar el consumo de CO; se utilizé un contador que permi-
tia determinar los litros normalizados de CO2 consumidos (figura 2).

Tratamiento estadistico

El disefio experimental consistio en dos tratamientos con cinco repeticiones. Los tra-
tamientos fueron los siguientes:
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¢ Enriquecimiento carbonico (ECO;) con 750 ppm de CO; como limite maximo.
o Control sin inyeccion de COa.

Los datos se evaluaron con el programa informatico SAS (Institute, Inc., Cary, NC
USA, 1996, version, 6.12), mediante un analisis de la varianza y se empleo el test de Tu-
key para la separaciéon de medias.

RESULTADOS Y DISCUSION

La produccioén comercial de pimientos del tratamiento con enriquecimiento carboni-
co fue estadisticamente superior, en un 22%, respecto la del control (fig. 3). Los otros
indices de cosecha, produccion total y no comercial, no presentaron diferencias signifi-
cativas entre ambos tratamientos. No obstante, el valor medio de la produccién total y
de la no comercial present valores favorables al tratamiento con CO; (figura 3).

Este efecto positivo coincide con el obtenido por Savé y col. (1996) en un cultivo de
pimiento, bajo invernadero multitanel, en ciclo invierno-primavera. También coincide
con lo observado por Sanchez-Guerrero (1999) con un cultivo de pepino en invernadero
parral. Cabe destacar que el ensayo se realizé con un ciclo primavera-verano en el que
las necesidades de ventilacién son mayores y el efecto de la fertilizacion carbonica pue-
de ser muy inferior e incluso nulo, tal y como observé Sanchez-Guerrero (1999) en un
cultivo de judia.

Respecto a los pardametros de calidad, peso del fruto, longitud y didmetro, el trata-
miento con fertilizacién carbonica obtuvo resultados estadisticamente superiores en to-
dos los casos (tabla 1). El peso medio de los frutos resulté ser un 13,6% superior en el
tratamiento con CO;, mientras que la longitud y el didmetro presentaron incrementos
del 9,7% y 4,7% respectivamente (tabla 1).

El incremento observado en el peso y diametro del fruto coincide con los observados
por diversos autores en ensayos similares con tomate (Acok y Pasternak, 1986; Neder-
hoff, 1984) y pepino (Nederhoff, 1988; Sanchez-Guerrero, 1999).

CONCLUSIONES

¢ La técnica de la fertilizacion carbdnica se ha mostrado eficaz al conseguir un in-
cremento del 22% de la produccién comercial en un cultivo de pimiento bajo in-
vernadero multitinel. En el caso de las producciones no comercial y total no se ob-
servo ningun efecto relacionado con la aplicacion de COa.

® Los parametros de calidad del fruto (peso, longitud y didmetro) presentaron una
clara mejora por efecto de la aplicacién de COs. El peso del fruto se increment6 un
13,6%, mientras que la longitud y el diametro obtuvieron aumentos del 9,7% y del
4,7% respectivamente.

e La fertilizacion carbdnica aplicada a un cultivo estival en invernadero multitinel
con una estrategia dindmica ligada a la apertura de las ventanas, se ha mostrado
como una técnica eficaz que permite mejorar la produccion y calidad de un cultivo
de pimiento.
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Tabla 1

VALORES DE LOS DIFERENTES PARAMETROS DE CALIDAD DE FRUTOS
DE PIMIENTO, DURANTE EL CICLO DE CULTIVO DEL ANO 2002. SE
PRESENTAN LAS MEDIAS DE 8 REPETICIONES, LETRAS DISTINTAS

INDICAN VALORES ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVOS
(P < 0,01, TEST DE TUKEY)

Peso del fruto (g) Longitud (cm) Diametro (cm)
Control . .............. 192,26 b 11,03 b 9,06 b
ECO,. . ............... 218,44 a 12,10 a 949 a

Figura 1

DETALLE DEL INVERNADERO DEL ENSAYO CON EL FRONTAL
PLASTICO DE SEPARACION DE LOS DOS TRATAMIENTO EVALUADOS
(CONTROL Y FERTILIZACION CARBONICA)
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Figura 2

DETALLE DEL ANALIZADOR DE CO; Y DE LOS CONTADORES
VOLUMETRICOS UTILIZADOS EN EL CONTROL DE LA INYECCION
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Produccion acumulada de pimientos

Produccion (kg/m?)
(=)
|

296A 273 A

TOTAL COMERCIAL NO COMERCIAL

[ CONTROL 1 ECO2

Figura 3

PRODUCCION TOTAL, COMERCIAL Y NO COMERCIAL DE PIMIENTOS
OBTENIDA A LO LARGO DEL CICLO DE CULTIVO DEL ANO 2002, PARA
EL CONTROL Y EL TRATAMIENTO CON ENRIQUECIMIENTO CARBONICO.
LOS VALORES REPRESENTADOS SON LAS MEDIAS. LETRAS DIFERENTES
INDICAN VALORES ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVOS
(TEST DE TUKEY)
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