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El agua es el recurso mas limitante de la agricultura en las zonas aridas de México. Por
lo anterior, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del contenido de humedad en
el suelo en la tasa de fotosintesis de la vid (cv Shiraz) a través de su ciclo de produccion,
y su relacién con el rendimiento y calidad del fruto. El estudio de realizo en dos
secciones de 5.2 ha. La porosidad (n) se calculé por medio de la densidad aparente y la
densidad de particulas, Los cambios en la humedad del suelo se evaluaron en el estrato
de 30 cm utilizando sondas TDR en cada seccion. La asimilacion neta de bidxido de
carbono (NEE) se obtuvo midiendo la asimilacién de CO, colocando un sistema Eddy en
cada seccidn. La seccion del lado este tuvo un valor promedio de porosidad de 0.385
mientras que la del lado oeste fue de 0.306 representando una diferencia de 25.82%. El
contenido volumetrico promedio de agua del suelo de mayor porosidad fue 37.53%,
mientras que el suelo de menor porosidad fue de 30.33%, mostrando una diferencia de
23.73%. la NEE promedio del ciclo en el suelo de mayor porosidad fue de -49.46 y -
37.98 mol CO, m™ para el de menor porosidad lo que represento una diferencia de
30.22% entre los tipos de porosidad del suelo debido a un mayor contenido de humedad

del suelo.

Palabras claves: Covarianza eddy, evapotranspiracion, fotosintesis.
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Water is the most limited resource of agriculture in arid areas of Mexico. Therefore, the
aim of this study was evaluate the effect of soil moisture content in the rate of
photosynthesis of vineyard (cv Shiraz) through its production, and its relation between
yield and fruit quality. The study was conducted in two sections of 5.2 ha. Porosity was
calculated by bulk density and particle density, changes in soil moisture were evaluated
in stratum 30 cm using TDR probes in each section. The net assimilation of carbon
dioxide (NEE) was obtained by measuring the CO, assimilation placing a Eddy system
in each section. The east side had an average porosity value of 0.385 while the west side
was 0.306, representing a difference of 25.82%. The average of volumetric water
content of greater porosity was 37.53%, while lower porosity was 30.33%, showing a
difference of 23.73%. NEE average cycle in greater porosity soil was -49.46 and -37.98
CO, mol m™? for lower porosity which represented a 30.22% difference between the
types of soil porosity due to a higher moisture content ground.

Keywords: Eddy Covariance, evapotranspiration, photosynthesis.



INTRODUCCION

El contenido de agua en el suelo determina el grado de crecimiento de las plantas y el
rendimiento de los cultivos. Una éptima programacion de la irrigacion requiere
mediciones continuas del agua en el suelo (Poltoradnev et al., 2014).La distribucién y
proporcién de los agregados del suelo afectan las caracteristicas fisica y quimicas del
suelo, la porosidad y el crecimiento del sistema radicular (Lipiec et al., 2007). Los
cambios en la humedad de perfil superior del suelo depende de sus propiedades
hidraulicas y de las condiciones climaticas (Martinez Garcia et al., 2014).

La porosidad del suelo es un factor importante en la infiltracion, conductividad
hidraulica, y la retencion de agua (Bruschi et al., 2010). Hongshuo et al. (2015) describe
la densidad bruta del suelo (aparente) como unas de las principales propiedades que
influyen en las variaciones espaciales de la humedad del suelo. Holland y Biswas (2015)
reportaron que las propiedades fisicas del suelo que tienen un mayor efecto en la
retencion de agua del suelo en una plantacion de vid, fueron el contenido de arcilla y la

densidad aparente el suelo.

El intercambio de bidxido de carbono y vapor de agua entre las hojas de las plantas y la
atmosfera es regulado por los estomas, la relacién de estos flujos determina la EF; y la
productividad de las plantas (Lawson y Blatt 2014).

El balance de flujos depende de la repuestas de los estomas a los cambios del ambiente y
la sincronia de estos con el mesofilo para la demanda de CO, (Lawson y Blatt, 2014;
McAdam y Brodribb, 2014; Wang et al., 2014; Xu et al., 2014; Li et al., 2015).

La EF; (definida como la cantidad de carbono fijado en la fotosintesis por unidad de
agua transpirada) (Ago et al., 2014; Lawson y Blatt, 2014) es usada como un indicador
de la habilidad de las plantas para adaptarse al déficit hidrico en regiones semiaridas
(Song et al., 2015;. Sun et al. (2013) mencionan que la eficiencia intrinseca (EF;) se

puede incrementar con el cierre estomatico.



La vid es un cultivo relevante a escala mundial por su uso en la elaboracién de vinos. Al
respecto, Spinelli et al. (2011) mencionan que a nivel mundial existen ocho millones de
hectareas de vifiedos de diferentes cultivares. La Union Europea (EU) es el mayor
productor de vino del mundo, asi como el mercado de vinos méas regulado (Deconinck
and Swinnen, 2014). Dentro los paises que cultivan vid se encuentran; Italia, China,
Estados Unidos, Francia, Espafia, México, Canada, Portugal y Australia (Cohen et al.,
2015).

México tiene reportadas al 2014 mas 29 000 hectareas en el cultivo de vid (SIAP, 2015),
con una produccion de vinos de un poco mas de 39 millones de litros, teniendo un
consumo per cépita de 0.53 litros (OIV, 2015). La industria mexicana la componen los
estados de Baja California como principal productor, Coahuila, Querétaro, Zacatecas,
Guanajuato y Aguascalientes. En su conjunto ofrecen mas de 350 etiquetas de vino (El
Financiero, 2013).

La porosidad del suelo modifica la capacidad de retencién de agua, que afecta la tasa de
traspiracion y fotosintesis, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la
porosidad del suelo en la tasa de evapotranspiracién, tasa de fotosintesis, eficiencia del
uso del agua y eficiencia quantica de la luz del dosel de una plantacion de vid (cv.

Shiraz) y su relacion con el rendimiento y calidad de frutos.



REVISION DE LITERATURA

Origen y caracteristicas botanicas de la vid
La uva es una de las plantas cultivadas mas antiguas que se conocen. La especie Vitis
vinifera, de la cual se derivaron la mayoria de las variedades cultivadas, es originaria de

la region comprendida entre los mares Negro y Caspio de Asia.

La vid lleg6 a México en el segundo viaje de Cristobal Colon a América en 1493, se
construye en 1593 la primera casa comercial de vino de América en Parras, Coahuila, en
1597 se funda lo que actualmente es Casa Madero con el nombre de Vinicola San
Lorenzo (CMV, 2015).

La uva pertenece al género Vitis, cuyos miembros se caracterizan por ser arbustos
trepadoras, que se fijan mediante zarcillos (parte de la planta que sirve para sostenerla).
Este género comprende mas de 60 especies, de las cuales las mas importantes son; Vitis
berlandiei, V. rupestris, V. riparia, V. labrusca y V. vinifera. Las cuatros primeras se
conocen como vides americanas y se usan en la hibridacion para producir patrones. La
V. vinifera se conoce como la europea y agrupa la mayoria de las variedades (Picornell-
Buendia y Melero-Martinez 2012).

Clasificacion sistemética de la vid.
Clasificacion sistematica de la vid (Galet, P, 1985):

e Es una Cormdfita: con raiz, tallo, hoja, autotrofas con clorofila y reproduccion

sexual constante.
e Del tipo Fanerégamas o Espermafitas: con flores y semillas;
e Subtipo Angiospermas: con semillas encerradas en un ovario;

¢ Clase Dicotiledoneas: con dos hojas embrionarias en la base de la plantula;



e Orden Ramnales: lefiosa con un ciclo de estambres situados delante de los

pétalos;

e Familia Vitaceas: flores con corola de pétalos soldados superiormente, de
prefloracion valvar con céliz poco desarrollado, gineceo generalmente bicarpelar

y bilocular, con fruto baya;

e Género Vitis: flores exclusivamente dioicas en las plantas silvestres vy

hermafroditas o unisexuales en las cultivadas.

Importancia del cultivo de vid

De acuerdo con la organizacion internacional de la vifia y el vino en el 2014 se
cultivaron 7 573 millones de hectéreas teniendo una produccion de mas de 73.5 millones
de toneladas a nivel mundial, del cual el 41% es producido en Europa, 29% en Asia y
21% en América (OIV, 2015).

Mexico tiene reportada al 2014 una superficie de mas de 29 000 hectareas, con una
produccion de vinos de un poco mas de 39 millones de litros, teniendo un consumo per
capita de 0.53 litros por afio (SIAP, 2015). La industria mexicana generadora de vino la
componen los estados de Baja California como principal productor, Coahuila, Querétaro,
Zacatecas, Guanajuato y Aguascalientes. En su conjunto ofrecen més de 350 etiquetas
de vino (El Financiero, 2013).

El estado de Coahuila hasta el 2014 cuenta con alrededor de 305 hectareas sembradas
logrando una produccion de 2 732 toneladas, el municipio de Parras de la Fuente ocupa
la mayor superficie teniendo 230 hectareas y produciendo méas de 2 mil toneladas (SIAP,
2015).

Manejo agronémico

Fertilizacion
El rendimiento y la calidad del fruto dependen mucho de la nutricion del cultivo de la
vid. Las recomendaciones formuladas deben ser tomadas como genéricas, debido a que



la vid es cultivada en diferentes regiones con diferentes condiciones climaticas,

variedades y de suelo. (Delgado et al., 2004).

La productividad de un suelo esta relacionada con la disponibilidad de los nutrientes que
contenga. Cuando el suelo no tiene los nutrientes en las cantidades y formas disponibles,
es necesario aportarlos. De acuerdo con este planteamiento, la practica de la fertilizacion
consiste en adicionar los nutrientes necesarios para que la planta exprese su potencial
productivo (Bertamini y Nadunchezhian, 2005). En las plantas de vid, la fertilizacion es
una de las practicas mas importantes durante su ciclo de produccion y es integrada al
manejo general de los vifiedos; se considera que los costos derivados por la fertilizacién

corresponden al 26% del costo total de la produccion anual (Chen et al., 2004).

La fertilizacion de la uva supone una delicada operacion agronémica cuyos efectos son
decisivos para la calidad de las uvas y el vino. El programa de fertilizacion debe hacerse
teniendo en cuenta las necesidades del cultivo y los nutrientes que aporta el suelo
(Conradie, 2001). En la elaboracion de los vinos, el potasio es esencial para obtener una
buena calidad del mosto (Matin, 2004). Una deficiencia potasica (menos de 0.5% de
potasio en hoja de materia seca) conduciria a una reduccion en el grado alcohdlico del

vino y también debilitaria la planta.

Cuadro 1. Distribucion porcentual de los fertilizantes a través del ciclo de produccion de
la vid (Fertilizacién para Chenin Blanc /99R).

Etapa Fenoldgica N P K Ca Mg
Brotacion—inicio  de

- 14 16 15 10 10
floracién
Floracion -cuajado 14 16 50 46 12
Cuajado - envero 38 40 9 8 43
Poscosecha 34 28 24 30 35

Adoptado por Conradie (2001a) y conradie (2001b).



La poda y su importancia

Es una operacion muy antigua y fundamentalmente es la practica mediante la cual se
eliminan ciertas partes de la planta (sarmientos, brazos, etc.) intentando modificar el
desarrollo natural de la cepa, equilibrar su vigor y produccion para adecuarlos a las
necesidades del productor y haciéndolos sostenibles en el tiempo (Ferraro, R. 1984).

La aplicacién de una poda oportuna tiene los siguientes beneficios (Ferraro, R. 1984).
* controlar el nimero de yemas productivas;

* controlar el reparto y ubicacion de los futuros sarmientos;

* preparar los elementos necesarios para la poda siguiente;

« adaptar la carga (los racimos) al vigor de la planta;

* suprimir chupones, o disponerlos para su futura utilizacion

Intercambio neto de bidxido de carbono de un ecosistema vegetal (NEE)

El balance de los flujos de CO, entre la atmoésfera y la vegetacion es decir, el
intercambio neto del ecosistema (NEE) indica la tendencia de un ecosistema, ya sea para
fijar o liberar CO,, el NEE es el balance entre la fotosintesis y la respiracion de las
plantas (Braswell et al., 2005; Aubinet et al., 2009; Xiao et al., 2013).

La técnica de la covarianza Eddy es un método ampliamente utilizado y eficaz para el
estudio de las caracteristicas del microclima y flujo de CO, en diferentes ecosistemas
(Gou et al., 2014). Por lo tanto, la técnica de la covarianza Eddy comprueba el tipo de
cambio de CO; a través de la interfaz entre la atmésfera y el dosel de la planta midiendo
la covarianza entre las fluctuaciones en la velocidad vertical del viento y la relacién de
mezcla del CO, (Baldocchi, 2003).

El método de la covarianza Eddy (Covarianza de remolinos) es mas exacto para la
determinacion de los flujos de calor sensible, latente y el flujo de CO, cuando las
condiciones atmosféricas (viento, temperatura, humedad y CO;) son estables, la
vegetacion subyacente es homogénea y situada en terreno plano para extender la
distancia contra el viento (Baldocchi, 2003; Clement et al., 2012). Algunos factores



como la etapa fenoldgica, temperatura, radiacion y humedad del suelo, son importantes

componentes para la determinacion del flujo de CO, (Tagesson et al., 2015).

Se han reportado diferentes estudios realizados en algunos ecosistemas como lo son;
pastizal en el norte de México (Zermefio- Gonzalez et al., 2011). En cultivo de cafa
(Saccharum officinarum) (cv CP 22086) Zermefio-Gonzélez et al. (2012) reportan una
tasa instantanea de NEE de una plantacion de cafia de azlcar de -28 pmol CO, m™? s™,
Zhu et al. (2015) midieron el intercambio de NEE entre la atmdsfera y un ecosistema de
estepa alpina por el método de la covarianza Eddy en el area de la meseta del Tibet
durante la estacion de crecimiento 2008 y 2009. La variacion diurna de NEE vario
sustancialmente durante el crecimiento entre las estaciones del afio. Las tasas méaximas
de asimilacion instantaneas de CO, fueron 3,74 y 3,44 umol CO, m* s en agosto de
2008 y 2009, respectivamente. La absorcion de CO, diaria méaxima se observé el 16 de
julio (1.19 g C m™ dia™) de 2008, Rutledge et al. (2014) en pasto (Lolium perenne), en
nueva Zelanda durante 2008-2011 usando el método de la covarianza Eddy, donde

obtuvieron un promedio durante los cuatro afios de 44 g C m™ afio™.

Determinacion de la eficiencia intrinseca del uso del agua

La eficiencia intrinseca del uso del agua (EFi) (relacion de moles de CO, por mol de
vapor de H,O transpirado (Ago et al., 2014; Lawson and Blatt, 2014) es usada como un
indicador de la capacidad de las plantas para adaptarse al déficit hidrico en regiones
semiaridas (Song et al., 2015). Sun et al. (2013) mencionan que la eficiencia intrinseca

del uso del agua se puede incrementar con el cierre parcial de los estomas.

Estudios previos han reportado mediciones de la EF; en diversos ecosistemas vegetales.
Por ejemplo, Li et al. (2015) para un vifiedo (cv merlot Noir) en una region arida
reportaron una EF; promedio de 4 mg CO, g * H,O, mencionando que la EFi fue
afectada por la conductancia del dosel y la humedad del suelo. Para una huerta de
manzano (Malus. Domestica) (cv Pacific Rose), Liu et al. (2012) evaluaron la relacion
entre la EF; bajo diferentes condiciones de riego y de déficit hidrico, observando que
bajo riego la EF; fue 1.71 pumol CO, mmol H,O. También se han realizado mediciones
de la EF; en sabanas, bosques de clima templado, subtropical, y de coniferas (Mahrt y
Vickers, 2002; Scanlon et al., 2007).



Intercambio neto de CO,en vifiedos

Estudios realizados por Guo et al. (2004) en un vifiedo (cv Merlot) reportaron que los
principales factores que afectaron el intercambio neto de CO, (NEE) fueron: temperatura
del aire, densidad del CO,, déficit de presion de vapor y el contenido de agua en el
suelo. Mencionan también, .que después del riego, el NEE se incrementd
significativamente, ya que el aumento en la humedad del suelo (debido al riego)

incrementa la conductancia estomatica.

El NEE de los vifiedos es menor que el que se observa en las superficies vegetales de
cobertura completa como maiz, trigo, cafia de azlcar y bosques, debido a que las
plantaciones de vid solo cubren una pequefia area de la superficie total por su

establecimiento en hileras con amplios pasillos (Li et al., 2015)

Intercambio neto de CO, y la humedad del suelo

La fotosintesis es muy sensible a la disponibilidad de agua en el suelo. Existe
controversia para establecer cual es el contenido de humedad del suelo a partir del cual
se produce una reduccion de la fotosintesis ya que el estado hidrico de la hoja, ademas
del contenido de agua en el suelo depende también del flujo de esta a través de la planta,
condiciones climaticas y factores internos de la hoja. El aumento de la apertura
estomatica para un flujo mayor de CO, para la fotosintesis, resulta en un incremento en
el flujo de vapor de agua de la hoja a la atmosfera. Los estomas y las resistencias
cuticulares tienen una funcion importante en la conservacion del agua por parte de la
planta sin comprometer la fotosintesis. La transpiracion necesaria durante la apertura
estomatica representa el 99% del agua absorbida (Kirschbaum, 2011; Bailey-Serres et
al., 2012; Evans, 2013).

Estudios realizados por Hussain et al. (2009) en mas de 20 especies de pastos en Evora,
Portugal, atribuyeron la baja produccion de biomasa y asimilacion de bioxido de
carbono al bajo contenido de humedad del suelo. En Mayo observaron un NEE de 10.7 +
1.2 pmol m? sy en Abril fue 20.6 + 2.2 pmol m™ s™ debido a un mayor contenido de
agua en el suelo. Rutledge et al. (2014) en estudios realizados en pasto (Lolium perenne)
encontraron que la diferencia en intercambio de CO; tiene una fuerte correlacion con el

contenido de humedad del suelo lo cual explica el 99% de las variaciones.



Efecto del contenido de humedad del suelo el rendimiento de vid
El déficit de agua es la condicién ambiental adversa mas comdn que puede reducir
seriamente la productividad de los cultivos (Anothai et al., 2013). La humedad del suelo

es una variable critica en la determinacion de la produccion (Champagne et al., 2012).

La porosidad del suelo es un factor importante en la infiltracion, conductividad
hidraulica, y la retencion de agua, Bruschi et al. (2010) y Hongshuo et al. (2015)
describen la densidad bruta del suelo (aparente) como unas de las principales
propiedades que influyen en las variaciones espaciales de la humedad del suelo. Holland
y Biswas, (2015) reportaron que las propiedades fisicas del suelo que tienen un mayor
efecto en la retencion de agua del suelo en una plantacion de vid, fueron el contenido de

arcillay la densidad aparente el suelo.

Ruiz-Colmenero et al. (2011) en un estudio realizado en tres vifiedos diferentes
evaluaron diferentes coberturas para reducir la erosion del suelo, encontraron que la
humedad del suelo afecto el rendimiento reduciéndolo hasta un 54% con Brachypodium
como cubierta vegetal. Reportes similares por Ramos y Martinez-Casasnovas, (2006)
donde el rendimiento del cultivo fue afectado por la nivelacion del terreno debido a la
uniformidad del agua en el perfil del suelo afectando este la disponibilidad de agua para
las plantas. En suelos pocos profundos encontraron una disminucion de la produccion de
hasta el 50 % en la cv Chardonnay y hasta un 16 % menos en suelos méas profundos en
variedad Macabeo. Zhang et al. (2014) atribuyen un mayor rendimiento en vid al alto

contenido de humedad del suelo.
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MATERIALES Y METODOS

Descripcion del sitio de estudio

El estudio se realiz6 durante el ciclo de produccion Abril-Septiembre de 2014, en una
plantacion de Vid cv ‘Shiraz’ de siete afios de edad, ubicada en la Vinicola San Lorenzo,
Parras de la Fuente, Coahuila, México, a 25° 30’ N, 102° 11> O y 1505 de altitud, el
clima es seco semiarido con temperatura promedio de 14 a 18 °C, precipitacion
promedio anual de 366 mm, vientos predominantes provenientes del Este durante el
mayor tiempo del afio (INIFAP, 2015).

Para el estudio se delimitaron dos superficies de 5.2 ha (204 m en la direccion E-O, por
256 m direccion N-S).de diferente textura de suelo y diferente porosidad. Las plantas
estan alineadas en la direccion norte-sur, a 1.5 m entre plantas y 2.5 m entre hileras en
una densidad de 2 620 plantas/ha. El riego se aplica por goteo diariamente (dos h) que
para el gasto del emisor (2.1 LPH), y el ancho de mojado (40 cm) correspondi6 a una
ldmina de siete mm. La altura maxima de plantas (etapa de floracion) fue dos m. Cada
superficie recibié el mismo manejo agronémico (riego, poda, fertilizacién y control
fitosanitario) de acuerdo a las normas establecidas por Vinicola San Lorenzo. Se
instalaron dos sistemas Eddy en la parte media del extremo oeste de cada seccion,
superficie 1, (suelo de mayor porosidad) y superficie 2 (suelo de menor porosidad).

Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo del area de estudio

Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo se obtuvieron del promedio de 5 muestras
de la parte central de cada superficie. Las propiedades quimicas determinadas fueron:
pH, CE, contenido de nitrégeno, fosforo, potasio y carbonatos totales. Mientras que las
propiedades fisicas fueron: contenido de materia organica, arcilla, limo, arena, densidad
bruta (aparente) del suelo, y densidad de particulas. La densidad bruta (aparente) se
determiné por el método del cilindro utilizando una barrena de corazones, mientras que
la densidad de particulas se obtuvo con el método del picnémetro. La porosidad del
suelo (n) se determind con los valores de densidad bruta (pb) y densidad de particulas

(ps) con la siguiente relacion:
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pS 1)

Mediciones e instrumentacion

Para determinar el intercambio neto de biéxido de carbono, eficiencia intrinseca del uso
del agua y eficiencia quuantica de cada plantacion durante el ciclo de produccién de
2014, se obtuvo el flujo de calor sensible (H), calor latente (LE) y flujo de bidxido de

carbono (FCOy) con las siguientes relaciones Ham y Heilman, (2003):

pa*C *LE
H=pa*C, *(W'TS') - 0.51% 2~ *LE
(2)
=l * '—wv'
FCO2=W'pco2 )

Donde: pa, Cp y Ta son la densidad, capacidad calorifica y temperatura del aire,
respectivamente, Ts es la temperatura sonica, pyy €S la densidad del vapor de agua en el
aire, w es la velocidad vertical del viento, L es el calor de vaporizacion del agua y pco;
es la densidad de bidxido de carbono. Las variables con simbolo de prima significan
desviaciones respecto a la media y la barra horizontal sobre dos variables denota la

covarianza entre las variables para un determinado segmento de tiempo (30 min).

La velocidad vertical del viento y la temperatura sonica se midieron con un anemémetro
sonico tridimensional (CSI-CSAT3, Campbell, Scientific, Inc., Logan, Utah, EE.UU.);
para obtener pyy y pco, Se uso un analizador infrarrojo de bioxido de carbono y vapor de
agua de sendero abierto (Open Path CO,/H,O analyzer, LI-7500. LI-COR, Lincon,
Nebraska, EE.UU.). La temperatura del aire (Ta) se midi6 a la misma altura que Ts, con
un sensor de temperatura y humedad relativa (HP45C, Vaisala, Inc., Woburn, MA,
EE.UU.). Los sensores se montaron en un poste a tres m de altura sobre la superficie del

suelo en el extremo oeste y al punto medio de la hilera de plantas de cada plantacion

El anemometro sonico tridimensional se orientd hacia el Este, para que el viento tuviera

por lo menos 200 m de contacto con la superficie vegetal en la direccion Este-Oeste y
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125 m en la direccion Norte-Sur, antes del contacto con los sensores. Los vientos
provenientes del Oeste (que impactaban en la parte posterior del 3-D Sonic anemometro)
no se consideraron en las determinaciones de los flujos. La frecuencia de operacion de
los sensores fue 10 Hz, y los flujos se obtuvieron a promedio de 30 min, los datos se
almacenaron en un datalogger CR1000 (Campbell, Cientific, Inc., Logan, Utah,
EE.UU.).

Para evaluar la precision de las mediciones de los flujos se determind el balance de

energia sobre la superficie vegetal Zermefio-Gonzélez, (2007) con la siguiente relacion:
Rn=H+LE+G (5)

Donde: Rn es la radiacion neta, H es el flujo de calor sensible, LE es el flujo de calor
latente (del que se deriva la tasa de evapotranspiracion) y G es el flujo de calor en la
superficie del suelo, las unidades de todas las variables son W m™. La Rn se midié con
un radiometro neto (LITE, Keep and Zonen, Inc., Delft, Holanda) colocado a 1 m sobre
el dosel de cada plantacion, G se midié con dos transductores de calor (modelo HFT3,
Campbell Scientific, Inc., Logan, Utah, EE.UU.). Colocados a 0.08 m bajo la superficie

del suelo, uno bajo planta y el otro al punto medio de un pasillo.

El flujo de calor sensible (H) y latente (LE) se corrigieron por efecto de diferencia de
densidad entre las masas de aire ascendentes y descendentes (Webb et al., 1980). El

flujo de CO2 se corrigidé con el mismo factor (Ham y Heilman, 2003).

El intercambio neto de bioxido de carbono (NEE) entre el dosel de la plantacion de vid y
la atmosfera (umol de CO, m™ s™) se obtuvo con la siguiente relacién (Martens et al.,
2004):

NEE = FCO, + “=2 % AZ (6)
Donde: FCO; es el flujo de bioxido de carbono medido con el método de la covarianza
Eddy (Ec. 4) (negativo hacia la superficie vegetal), ApCO; es el cambio en la densidad
de CO; medido a la altura Az, At es el intervalo de tiempo (30 min), Az es la altura sobre

la superficie del suelo a la que se realizan las mediciones de flujo (3 m).
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La eficiencia intrinseca del uso del agua de cada plantacion fue la relacién entre la
asimilacioén neta de bioxido de carbono y la tasa de evapotranspiracion (Tasa _ET)

(mmol H,0 m?s™):

NEE

EFt.0= ———
Tasa ET (7)

La eficiencia quantica de cada plantacion fue la relacion entre la asimilacion neta del
bidxido de carbono y la radicacion fotosintéticamente activa absorbida (PAR_abs) (mol

foton m™).

NEE

EF quantica.= ——
PAR_abs (8)

La radiacion fotosintéticamente activa absorbida por el dosel de cada plantacion
(PAR_abs) se obtuvo con la diferencia entre la radiacion PAR incidente y la reflejada,
que se midieron colocando un sensor quantum (Apogee Innstruments, Logan, Utah,
USA) orientado hacia el zenit, y otro hacia el dosel (1 m sobre la vegetacién) de cada

plantacion.

Los cambios en la humedad del suelo a través del ciclo de produccion de los vifiedos, se
determinaron colocando sondas TDR modelo CS616 (Campbell, Scientific, Inc., Logan,
Utah, EE.UU). Las mediciones se realizaron en los estratos de 0 a 30 y 30 a 60 cm de
profundidad al punto medio entre dos plantas al centro de una de las hileras de cada
plantacion (de diferente porosidad). También se obtuvo la humedad del suelo de los
pasillos, colocando un sensor TDR al punto medio de uno de los pasillos. Los datos se
registraron continuamente a una frecuencia de una hora. Las mediciones de los sensores
se calibraron con mediciones directas de la humedad del suelo (método gravimétrico) y

el valor de la densidad aparente del suelo de cada vifiedo.

La diferencia en la tasa de asimilacion de bioxido de carbono (NEE), tasa de
evapotranspiracion, la eficiencia intrinseca del uso del agua y la eficiencia quantica de
cada plantacion (de diferente porosidad del suelo), se analizd6 con la prueba no

paramétrica Wilcoxon para poblaciones pareadas (Wilcoxon, o < 0.05).
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El efecto de la porosidad del suelo en el rendimiento de frutos, se evalu6 con un disefio
completamente al azar de dos tratamientos (porosidad del suelo) y cinco repeticiones,
donde el promedio de la suma del peso de frutos de 20 plantas fue la unidad
experimental. La calidad de los frutos se determiné con los grados Brix (con un
refractometro), acides (usando el método volumétrico) y pH (con un potenciémetro),
aplicando también un disefio completamente al azar con dos tratamientos y cinco
repeticiones, donde la unidad experimental correspondio al jugo de 40 frutos tomados de
las 20 plantas cosechas para el rendimiento de frutos. Para la prueba de medias se utilizd
la prueba de Tukey (a < 0.05).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades quimicas y fisicas del suelo con mayor y menor porosidad

Las caracteristicas del suelo en ambas plantaciones muestran un pH moderadamente
alcalino, un bajo contenido de sales (nitrogeno y fosforo) en ambos tipos de porosidad,
contenido de carbonatos muy similar entre plantaciones, el suelo con menor porosidad

tiene 2.5 % mas potasio que el suelo con mayor porosidad (Cuadro 2).

Con relacion a las propiedades fisicas, se observd un contenido medio de materia
organica para ambas superficies. La seccion con mayor porosidad tuvo 7.75% y 25.82 %
méas de contenido de arcilla y de espacio poroso, densidad bruta (aparente) y la de

particulas similar fue menor en la planeacion de menor porosidad (Cuadro 3).

Cuadro 2. Propiedades quimicas del suelo de cada una de las plantaciones con mayor y
menor porosidad, Vinicola San Lorenzo, Parras de la fuente, Coahuila, México.

pH CE Nitrogeno  Fosforo Potasio Carbonato
(ds/m) (%) (Kg/ha) (Kg/ha) S
Suelo
Totales
(%)
Mayor
] 8.57 1.01 0.10 67.32 524.7 43.67
porosidad
Menor
8.28 0.98 0.10 60.21 537.30 41.0

porosidad
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Cuadro 3. Propiedades fisicas del suelo de cada una de las plantaciones con mayor y

menor porosidad, Vinicola San Lorenzo, Parras de la fuente, Coahuila, México.

MO Arcilla Limo Arena Textura Densidad Densidad Porosid

-ad
Suelo (%) (%) (%) (%) Bruta de (%)
(g/cm3)  particula
S
Mayor .
i 1.98 50.0 26 24 Arcilla 1.26 2.048 385
porosidad
Menor Migajon-
) 201 4640 3120 22.40 _ 1.44 2.075 30.6
porosidad Arcilloso

Contenido de agua en el suelo

Las diferencias en la porosidad del suelo tuvieron un marcado efecto en el contenido de
agua del suelo a través de las diferentes etapas de desarrollo del cultivo. Las plantas en
el vifiedo de mayor porosidad tuvieron mayor disponibilidad de agua durante todo el
ciclo de crecimiento (Figura 1), observandose también una menor variabilidad del
contenido de humedad (promedios de media hora) en este vifiedo. Estudios previos han
reportado que la capacidad de retencion de agua del suelo esta directamente relacionada
con el contenido y tamarfio de los poros (Tunc y Sahin, 2015) y que la porosidad del
suelo es funcién del contenido de arcilla (Szymanski et al., 2015). En el Cuadro 3 se
muestra que la porosidad estd relacionada con un mayor contenido de arcilla y una

menor densidad bruta del suelo.

El contenido volumétrico promedio de agua en el suelo durante el ciclo de produccion
(mayo a agosto) fue mayor (Wicloxon, o < 0.05) en la plantacion de mayor porosidad
(Cuadro 4). En promedio, el contenido de agua en el suelo en el vifiedo de mayor
porosidad fue 37.48 % y en el de menor porosidad 29.73 %, lo que represento una
diferencia de 26.07 %. Una mayor disponibilidad de agua en el suelo para las plantas
puede resultar en una tasa de transpiracion y asimilacion de bidxido de carbono mas alta.

(Tagesson et al., 2015). También, Zhou et al., (2009) observaron que en un cultivo de
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carrizo (Phragmites australis) la humedad del suelo determino la méxima tasa de
fotosintesis y de asimilacion de bidxido de carbono. Para un bosque de eucalipto
(Eucalyptus delegatensis) Keith et al. (2012) encontraron que bajos contenidos de
humedad del suelo del ecosistema afectan la tasa de fotosintesis, asi mismo en vid,
Flexas et al. (2010) observaron que la fotosintesis es afectada por el cierre estomatico
debido a una baja humedad del suelo y que cominmente ocurre en las regiones vinicolas

semiaridas.

Cuadro 4. Valores promedios mensuales de contenido de humedad del suelo a través de
su ciclo de produccién (Mayo—Agosto 2014). En dos plantaciones de vid (cv. Shiraz) en

suelo de diferente porosidad. Vinicola San Lorenzo, Parras de la Fuente, Coahuila,

México.
Mes Suelo de mayor porosidad Suelo de menor
Ov % porosidad

Ov %

Mayo 37.8° 30.7°

Junio 37.3 30.1°

Julio 37.2° 29.1°

Agosto 37.6° 29.0°

« Medias con diferente letra dentro de las hileras son estadisticamente diferente (Wilcoxon, o <
0.05).
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Figura 1. Cambios en la humedad del suelo (promedios de 30 min) durante la etapa de
produccion del cultivo (Mayo-Agosto, 2014), a) Desarrollo Vegetativo, b) Floracion y
C) Fructificacion. En dos plantaciones de vid (cv. Shiraz) en suelo de diferente

porosidad. Vinicola San Lorenzo, Parras de la Fuente, Coahuila, México.
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Figura 2. Contenido volumétrico de humedad del estrato de 0 a 30 cm en diferente porosidad, en un cultivo de vid (cv.

Shiraz), Vinicola San Lorenzo, Parras de la Fuente, Coahuila, México.
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Tasa de evapotranspiracion y asimilacion de bioxido de carbono

El mayor contenido de agua en el suelo, resultado de una mayor porosidad (Figura 1,
Cuadro 1) resulté en una tasa de evapotranspiracion (ET) maés alta (Cuadro 5) en cada
uno de los meses del ciclo de crecimiento del cultivo (mayo a agosto). Otros estudios
realizados en un cultivo de maiz y girasol Béziat et al. (2013), reportaron tasas de ET de
hasta 5.1 y 5.6 mm respectivamente debido a una mayor capacidad de retencion de agua
del suelo por alto contenido de arcilla. Para un bosque de P. contorta, Mitchell et al.
(2015) reportaron una tasa baja de ET (1.27 mm) para condiciones de sequia, y que
dicha tasa aumenta en forma proporcional al contenido de agua en el suelo. En un
cultivo de vid (Vitis vinifera L) en clima seco, la tasa de ET fue 3.7 mm d™ en periodos
de baja humedad y de 4.8 mm d™* para alto contenido de agua en el suelo (Atroosh et al.,
2013). En promedio, la tasa de evapotranspiracion fue 25.81% mayor en la plantacion de

mayor porosidad del suelo (Cuadro 5).

La comparacion de los resultados de este estudio sobre la ET mediante la prueba de
Wilcoxon (o < 0.05) muestra que existen diferencias significativas entre las tasas de ET
de los dos tipos de suelo, teniendo el suelo de mayor porosidad un promedio de 237.18 y
188.50 mmol H,O m™ el suelo de menor porosidad lo cual representa una diferencia de
25.82%.

Cuadro 5. Valores integrados promedio diarios mensuales de la tasa de
evapotranspiracion (mm) de una plantacion de vid a través de su ciclo de produccién
(Mayo — Agosto de 2014). En dos plantaciones de vid (cv Shiraz) en suelo de diferente

porosidad. Vinicola San Lorenzo, Parras de la Fuente, Coahuila, México.

Mes Suelo de mayor porosidad Suelo de menor porosidad
Mayo 4.228% 3.576°
Junio 5.009° 3.744°
Julio 4.087° 3.263"
Agosto 3.753° 2.991°

e Medias con diferente letra dentro de las hileras son estadisticamente diferente (Wilcoxon, a <
0.05).
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La Figura 3 muestra las variaciones diurnas de NEE en el vifiedo, de un dia totalmente
despejado de los meses mas representativos, NEE maximo se observa de las 12:00 a las
15:00, NEE menor de 8:00 a 10:00 y de 17:00 a 19:00 horas para los dos tipos de

porosidad.

Las variaciones estacionales y mensuales de NEE en la plantacion de vid (Figura 4 y
Cuadro 6), en ambos tipos de porosidad fueron bajas en abril con un valor promedio
méximo de -440.36 y -240.04 mmol m? para mayor porosidad y menor porosidad
respectivamente, esto se debe a que abril comprendié la brotacion y crecimiento de
yemas de la vid, es decir tenia muy poca area foliar, los valores mas bajos se presentan
en el mes de septiembre donde se invirtio la diferencia de NEE esto debido a un mayor
crecimiento de maleza sobre los pasillos de menor porosidad por problemas de manejo
agronémico, con un valor promedio diurno de NEE para mayor porosidad y menor
porosidad de -131.27 y -200.83 mmol m™ estos valores bajos debido a la senescencia de
las plantas, durante los meses de mayo, junio, julio y agosto que comprendieron;
desarrollo vegetal, floracion y fructificacion los valores promedios de NEE fueron -
684.16, -564.35, -623.89 y -302.09 mmol m™ para mayor porosidad y -382.07, -338.87, -
427.30 y -280.66 mmol m™ en menor porosidad (el signo negativo indica que el flujo
neto de CO; es de la atmosfera hacia el cultivo), una mayor porosidad del suelo resulto
en un mayor contenido de humedad por lo que por consiguiente mayor tasa de NEE que
en el suelo de mayor porosidad, al respecto Yan et al. (2015) encontraron que NEE
alcanza su tasa maxima cuando el ecosistema experimenta altos niveles de humedad en
el suelo. Resultados reportados por Guo et al. (2014) en vifiedo mencionan que NEE
tuvo un aumento réapido de -9 g C m 2 d™ durante la antesis y desarrollo del fruto
atribuyéndolo al répido incremento de la capacidad fotosintética y a la humedad del
suelo. Tanto la fotosintesis y la respiracion se activan bajo alto contenido de humedad

del suelo y son suprimidas durante los periodos de escasez de agua.

La sumatoria del valor integrado diurno de todo el ciclo de produccion (08:00 a 19:00 h)
de abril a septiembre del 2014 de NEE para mayor porosidad fue de -49.46 mol m?y -
37.98 mol CO, m™ para menor porosidad por ciclo, estos valores representa una
diferencia de 30.22 % de NEE (Wilcoxon a < 0.05) entre los tipos de porosidad, dado
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que la mayor porosidad resulta en mayor contenido de humedad del suelo, esto a su vez
aumento la apertura estomatica donde como consecuencia se obtuvo mayor asimilacion
de bioxido de carbono de las plantas (Tagesson et al., 2015), resultados reportados por
Guo et al. (2014) obtenidos en un vifiedo durante 2008, 2009 2010 bajo condiciones
6ptimas de humedad un NEE de -820, -824 y -961 g C m™ afio™, un trigo en ciclo de
primavera 2.7 t* afio™ de C bajo condiciones dptimas de manejo y humedad del suelo
(Schmidt et al., 2012), pradera de pastoreo 2.9 t* de C afio (Mudge et al., 2011), en un
cultivo de cafa de azlcar (Saccharum officinarum L.) con 12 meses de edad Zermefio-
Gonzalez et al. (2012) reportan un NEE de 30.06 t* de CO, durante un periodo de 6
meses. Cabral et al. (2013) 19.64 t* de CO, 393 d* desde brotacion también en cafia
donde los primeros 120 dias tuvo baja disponibilidad de agua en el suelo lo cual afecto
al NEE. En un ecosistema de estepa alpina las variaciones en la humedad del suelo
tuvieron efecto importante en el intercambio de carbono, las maximas tasas de
asimilacion fueron de 3.74 and 3.44 pmol CO, m? s en Agosto 2008-2009 (Zhu et al.,
2015). Rutledge et al. (2014) en estudios realizados en pasto (Lolium perenne)
encontraron que la diferencia en intercambio de CO tiene una fuerte correlacion con el

contenido de humedad del suelo lo cual explica el 99% de las variaciones.

En las Figuras 2 y 3 se observa gque en cada hora existe una alta relacion entre NEE y
humedad del suelo a una profundidad de 0 a 30 cm, donde la humedad durante periodos
cortos causa variaciones significativas en NEE en el suelo de mayor porosidad, mismo
comportamiento observado por Guo et al.(2014). Donde menciona que el aumento de la

humedad del suelo puede incrementar diaria y estacionalmente el NEE en el vifiedo.
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Figura 3. Tasa instantanea de intercambio neto de bidxido de carbono (NEE) de cuatro dias representativos del ciclo de

produccion de la vid (cv Shiraz), Vinicola San Lorenzo, Parras de la Fuente, Coahuila, México.
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Los resultados de los cuadros 5 y 6 muestran claramente la diferencia de ET y NEE al
comparar los tipos de suelo, por lo que al tener mayor porosidad el suelo,

consecuentemente mayor es su contenido de humedad.

Cuadro 6. Valores integrados promedio diario mensual del intercambio neto de CO,
(umol CO, m™), de una plantacién de vid a través de su ciclo de produccién (Mayo —
Agosto 2014). En dos plantaciones de vid (cv. Shiraz) en suelo de diferente porosidad.

Vinicola San Lorenzo, Parras de la Fuente, Coahuila, México.

Mes Suelo de mayor porosidad Suelo de menor porosidad
Mayo -417.41° -298.10°
Junio -382.14° -245.48"
Julio -336.44° -284.50"
Agosto -187.64° -209.02°
e Medias con diferente letra dentro de las hileras son estadisticamente diferente (Wilcoxon, a <
0.05).

Eficiencia intrinseca del uso del agua

La eficiencia intrinseca del uso del agua (EF;) de un ecosistema vegetal, se puede definir
como la relacion entre la tasa de asimilacion neta de bioxido de carbono (NEE) y la tasa
de evapotranspiracion (ET) ocurriendo simultaneamente (Zermefio-Gonzalez et al.,
2012; Ago et al., 2014). En la Figura 5 y 6 se muestra que esta relacion corresponde a
una parabola decreciente, cuando el NEE se grafica con valores negativos (indicando
que el flujo de CO, es hacia el dosel). Estudios previos ya han mostrado esta relacion (Li
et al.,, 2015; Yan et al., 2015), dicha tendencia también implica que el NEE se
incrementa (valores méas negativos) a medida que la ET aumenta. Esto se debe a que a
mayor apertura de los estomas, el flujo de vapor de agua desde las hojas hacia la
atmasfera y el de bidxido de carbono de la atmosfera a hacia las hojas aumenta ((Li et
al., 2015; Yan et al., 2015). Notese que en el vifiedo con mayor disponibilidad de agua
en el suelo (por mayor porosidad), la asimilacion neta de bidxido de carbono (NEE) fue
mayor (valores méas negativos), de igual forma que la tasa de evapotranspiracion (escala

mayor de las Figuras 5). Estudios previos también han reportado incrementos de la tasas



26

de ET y de NEE con mayor contenido de agua en el suelo Por ejemplo, Yan et al. (2015)
en un pastizal encontraron que el NEE alcanza su tasa maxima cuando el ecosistema
presenta valores altos de humedad en el suelo, mientras que Rutledge et al. (2014)
observaron que durante la primavera (suelo con mayor humedad) la asimilacién de
bidxido de carbono del pasto Lolium perenne fue de 40 a 100 % mayor que durante los
periodos de sequia. Noétese también, que el flujo de vapor de agua del dosel a la
atmosfera es de una escala de mil mayor que el flujo de biéxido de carbono de la
atmosfera al dosel, esto se debe a que la resistencia interna de las hojas al flujo de CO,
es mayor que la resistencia a la salida de vapor de agua (Jones, 1992; Nobel, 2009). Esto
resulta en valores muy pequefios de la eficiencia intrinseca del uso del agua por los

ecosistemas vegetales (Flexas et al., 2010; Gome-Soares et al., 2015).

La tasa mayores de NEE y de ET, se observd en las etapas vegetativa y de floracion
(etapas de mayor desarrollo foliar) en ambos vifiedos (Figura 5y 6). Otros estudios en
diferentes tipos de vegetacion y en otros vifiedos también han reportado tasas mayores
de flujos de vapor de agua y bioxido de carbono en las etapas vegetativas y de floracion
(Lietal., 2015; Zhang et al., 2014).

Debido a que la relacion entre NEE y la tasa de ET, es no lineal, para evaluar la EF; que
es la relacion entre ambas (NEE/ET), es necesario definir una tasa de ET. Para los
resultados de este estudio (Figura 5y 6) y para analizar la EF; en las diferentes etapas de
desarrollo, en cada vifiedo (de mayor y menor porosidad), se establecié una tasa de ET
de 6 mmol m?s™. En los valores del Cuadro 7, se muestra que la EF; fue muy similar en
la etapa vegetativa y de floracién en ambos vifiedos y que en la etapa de fructificacion se
tuvo una notable reduccion, mas notable en el vifiedo con mayor porosidad (Cuadro 7).
Esto probablemente ocurrié porque las hojas jovenes en las etapas tempranas tienen
mayor capacidad de asimilacion de bidxido de carbono por un mayor contenido de
pigmentos de clorofila (Yamori y von Caemmerer, 2009; Raines, 2011), y que las hojas
adultas tuvieron menor fijacién de CO, por una reduccién del contenido de pigmentos de
clorofila (Shimoda et al., 2009; Zhou et al., 2009; Keith et al., 2012). La mayor

disponibilidad de agua en el suelo por una mayor porosidad, no se reflejé en una EF;
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mas alta debido a que al aumentar la tasa de asimilacion de CO,, también se incrementa

la tasa de transpiracién (Shimoda et al., 2009; Strilesky y Humphreys. 2012).

La productividad marginal del agua (PMA) de los vifiedos a través de las etapas de
desarrollo de las plantas se evalud derivando las funciones de NEE contra la ET que se
muestran en la Figura 5y 6. En la Figura 7, se observa que para una tasa de ET mayor
de 4 mmol m? s™, la PMA fue mayor (valores més negativos) en el vifiedo de mayor
disponibilidad de agua en el suelo (por mayor porosidad) en las tres etapas de desarrollo.
Por ejemplo, para la misma tasa de ET de 6 mmol m™ s™ que se usé para determinar la
eficiencia intrinseca del uso del agua, la PMA fue mayor en las plantas del vifiedo con
mayor contenido de agua en el suelo (mayor porosidad) en las tres etapas de desarrollo
(Figura 7). La PMA fue mayor en la etapa vegetativa (hojas mas jovenes) en ambos
vifiedos; en el de mayor porosidad fue -1.408 umol CO, mmol™ H,O y -1.126 umol CO,
mmol™ H,0 en el de menor porosidad, que correspondi6 a una diferencia de 31.44%. En
promedio, para las tres etapas de desarrollo la PMA del agua de las plantas del vifiedo
con mayor porosidad (contenido mas alto de agua en el suelo) fue 24.64 % mayor.

Sin embargo, para valores bajos de la tasa de ET (menor de 4 mmol m?s™) la PMA fue
mayor en el vifiedo de menor disponibilidad de agua en el suelo, esto se debe a que el
cierre parcial de los estomas por una menor disponibilidad de agua en el suelo tiene un
mayor impacto en la reduccién del flujo de vapor de agua desde el interior de las hojas
hacia la atmosfera que en la circulacion del bidxido de carbono de la atmosfera hacia el
interior de las hojas debido a una mayor resistencia estomatica al flujo del CO, que al
flujo del vapor de agua (Jones, 1992; Nobel, 2009), resultando en un valor mayor de la
PMA.
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Cuadro 7. Eficiencia intrinseca del uso de agua (umol CO, mmol™ H,0) (promedios de
30 min) a una tasa de evapotranspiracién (ET) de 6 mmol H,0 m? s* a través de la
etapa de desarrollo vegetativo, floracion y fructificacion del ciclo de produccion Mayo —
Agosto de 2014. En dos plantaciones de vid (cv. Shiraz) en suelo de diferente porosidad.
Vinicola San Lorenzo, Parras de la Fuente, Coahuila, México.

Etapa Suelo de mayor porosidad Suelo de menor porosidad
Vegetativa -1.41 -1.13
Floracion -1.27 -0.99

Fructificacion -1.04 -0.87
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Eficiencia quantica del uso de la luz

La eficiencia quantica definida como la relacion entre la tasa de asimilacion de bidxido
de carbono y la radiacion fotosintéticamente activa absorbida (Evans, 2013). En las
Figuras 8 y 9 se muestra que esta relacion corresponde a una parabola decreciente,
notese que a medida que la PAR_abs aumenta el NEE tiene mayores incrementos
(valores més negativos indicando que el flujo de CO, es hacia el dosel), asi mismo se
observa que la pendiente tiende a estabilizarse a los 1400 pmol fotones m™ s™ dando a
conocer el punto de saturacion fotosintética del cultivo. La diferencia en la humedad del
suelo no tuvo efecto en la PAR_abs promedio diaria (08:00 — 19:00 h) durante el ciclo
de produccion de la vid (mayo-agosto) en ambas plantaciones (Cuadro 8), teniendo el
suelo de mayor porosidad un promedio de 42.10 y 42.20 mol fotén m™ para el suelo de

menor porosidad respectivamente (Wilcoxon a < 0.05).

Debido a que la PAR_abs fue igual en ambos tipos de porosidad la diferencia en la
eficiencia quantica se debié a una mayor tasa de asimilacion de bioxido de carbono
(Cuadro 6), notese que la eficiencia quantica tiende a aumentar de la etapa de desarrollo
vegetal a floracion y disminuye en la etapa de fructificacion en ambos tipos de porosidad
(Cuadro 9) debido a una mayor tasa de asimilacién de bidéxido de carbono por un alto
contenido de humedad, la eficiencia quantica fue mayor en el suelo de mayor porosidad
con una eficiencia promedio de 8.5y 7.3 umol CO, mol fotones para el suelo de menor
porosidad representado esto una diferencia de 16.6 %. Observese que en la etapa de
fructificacion la eficiencia se invierte debido a una mayor NEE esto debido por un
mayor crecimiento de maleza en el pasillo de la plantacion de menor porosidad por

problemas en el manejo agrondmico de las plantaciones.

Dado que la vid es un cultivo en hileras y esta no cubre toda la superficie solo cubre el
32 % de la misma, los valores observados (Cuadro 9) son muy bajos comparado con los
cultivos de cobertura total, estudios realizados como el de Singh et al. (2014) en un
bosque de pinos (Pinus roxburghii) donde observaron una eficiencia quantica promedio
anual de 22.3 + 17.8 mmol CO, mol™ PAR, donde los factores que tuvieron mayor
influencia sobre la eficiencia fueron en indice de area foliar y el contenido volumétrico

de agua del suelo, en trigo (Triticum aestivum) bajo condiciones éptimas de humedad,
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donde la PAR méxima fue a un NEE de 46.6 + 4.0 pmol CO, m™ s, Tong et al. (2014)
mencionan una eficiencia promedio de 59 + 6 umol CO, mol™ fotén, atribuyendo a
factores ambientales (estructura del dosel y a la humedad del suelo) valores bajos
obtenidos en la eficiencia. En cultivo de maiz (Zea mays) Suyker and Verma, (2012)
reportan una eficiencia quantica de 1.96 + 0.10 y 1.37 + 0.06 g C MJ™ en cultivo de
frijol (Phaseolus vulgaris) en condiciones éptimas de humedad, estos resultados son

mayores a los que se reportan en este estudio.
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Vinicola San Lorenzo, Parras de la Fuente, Coahuila, México.
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Cuadro 8. Valores integrados promedios diarios mensuales de la radiacién
fotosintéticamente activa absorbida (mol m?) (PAR_abs) de una plantacién de vid a
través de su ciclo de produccion (Mayo-Agosto de 2014). En dos plantaciones de vid
(cv. Shiraz) en suelo de diferente porosidad. Vinicola San Lorenzo, Parras de la Fuente,

Coahuila, México.

Mes Suelo de mayor porosidad Suelo de menor porosidad
Mayo 43.51° 43.74°
Junio 43.55" 43.90°
Julio 41.44° 41.13°
Agosto 39.90° 40.02°
e  Medias con diferente letra dentro de las hileras son estadisticamente diferente (Wilcoxon, o <
0.05).

Cuadro 9. Eficiencia quantica (umol CO, mol fotones) de una plantacién de vid a través
de su ciclo de produccion (Mayo-Agosto de 2014). A una PAR _abs de 1000 pumol
fotones m? s™. En dos plantaciones de vid (cv. Shiraz) en suelo de diferente porosidad.

Vinicola San Lorenzo, Parras de la Fuente, Coahuila, México.

Etapa Suelo de mayor porosidad Suelo de menor porosidad
Vegetativa 8.8 7.1
Floracion 10.4 7.8
Fructificacion 6.3 7.0

Rendimiento y calidad e frutos

El rendimiento de frutos en la plantacion con mayor porosidad fue 13.53 % mayor
(Tukey, a < 0.05).que el rendimiento en la plantacion de menor porosidad (Cuadro 4),
esto debido probamente a una mayor disponibilidad de agua en el suelo y una mayor tasa

de asimilacion de CO,. Zhang et al. (2014) atribuyen un mayor rendimiento en vid al
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alto contenido de humedad del suelo. La diferencia en la porosidad del suelo, no afect6
los grados Brix del jugo de los frutos (Tukey, o < 0.05), sin embargo, la acides fue
10.13% menor y el pH 3.51% mayor (Tukey, a < 0.05) en el vifiedo con mayor
porosidad del suelo. Pascal Chatonnet. (2005). Describe al pH como una variable
importante en la enologia, que fluctia entre 2.8 y 4.2 en la elaboracion de vinos de
diferentes denominaciones. Chaves et al. (2007) reportaron que para condiciones
dptimas de riego, el pH del jugo de los frutos del cv Moscatel fue 3.78 y para el cv
Castelao fue 3.82 resultados similares observados en este estudio.

Ceppi de Lecco y Castillo. (2008) observaron en un estudio realizado en variedad Shiraz
en Bolivia bajo caracteristicas similares de suelo y clima a las de Parra, Coahuila, una
acidez de 4.9 g/L™, un pH de 3.89 y 25.25 en grados Brix. Estos resultados estan en el
mismo rango de valores de acidez, pH y grados Brix a los observaron en este estudio.
Segun el Diario Oficial de la Federacion en México la norma vigente para comercializar
vinos es NOM-V-012-NORMEX-2005, sin embargo esta norma no se encuentra
disponible en el catalogo de la Secretaria de Economia, pero la norma previa NMX-V-
012-1986 especifica las caracteristicas fisicas y quimicas que deben cumplir los vinos,
los valores de acidez obtenidos en este estudio (Cuadro 7) se encuentran dentro del
rango de las especificaciones ya que postulan como minimo una acidez total entre 4.5y
10 g/L™* de 4cido tartarico

Asi mismo Pascal Chatonnet. (2005) indica que el equilibrio acido de los vinos es un
aspecto importante y complejo, pues no existe un solo y unico equilibrio ideal. Cada
vino, por su composicion caracteristica de alcohol, taninos, azlcares requiere un

equilibrio especifico.
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Cuadro 10. Rendimiento y calidad de frutos correspondientes al ciclo de produccién
(Mayo—Agosto 2014). En dos plantaciones de vid (cv. Shiraz) en suelo de diferente

porosidad. Vinicola San Lorenzo, Parras de la Fuente, Coahuila, México.

Tratamiento Rendimiento Grados brix Acidez pH
(Kg/Planta)
Suelo de mayor 10.32° A
_ 27.10° 4.44 3.83°
porosidad
Suelo de menor 0.09° X
) 27.36% 4892 3.70
porosidad

* Medias con diferente letra son estadisticamente diferente (Tukey o <0.05).
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CONCLUSIONES

La porosidad del suelo y su relacion con el contenido de humedad: afecta la tasa de
evapotranspiracion, la tasa de asimilacion de biéxido de carbono y esto a su vez la tasa
de fotosintesis, la eficiencia intrinseca del uso del agua (EF;), la eficiencia quantica. De
igual forma al rendimiento de frutos, acidez y PH. Las diferencias en contenido de

humedad no tuvieron efecto en los grados brix del jugo de los frutos.
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