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Ademas de la cosecha de uva para consumo en fresco, elaboracion de jugos y la
produccion de vinos, los vifiedos por su condicion de plantas lefiosas y longevas pueden
tener una participacion importante en la asimilacion y retencion del carbono
atmosférico. El objetivo de este estudio fue evaluar el intercambio neto de bidxido de
carbono de un vifiedo durante su ciclo de produccidn, y su relacion con el secuestro de
carbono atmosférico. El estudio se realizd en un vifiedo del cultivar Shiraz de 11 afios de
edad, de la Vinicola San Lorenzo, Parras, Coahuila. La tasa de flujo de bidxido de
carbono entre el dosel del vifiedo y la atmosfera, a través de los meses de crecimiento se
midio con los sensores de un sistema de covarianza eddy. Los resultados del estudio
muestran que de abril a noviembre el vifiedo actia como un sumidero de carbono
atmosférico y que a partir de diciembre se convierte en una fuente de liberacién de
bioxido de carbono. Por el carbono retenido en la madera de las plantas, la tasa anual de
retencion de bidxido de carbono y las grandes superficies establecidas de vifiedos en
México y el mundo, los vifiedos son sistemas de produccion agricola que tienen una

participacion importante en la mitigacion del bidxido de carbono atmosférico.

Palabras clave: Vitis vinifera, fotosintesis, radiacion fotosintéticamente activa, secuestro

de carbono.



ABSTRACT

CARBON DIOXIDE NET ECOSYSTEM EXCHANGE OF A VINEYARD (Vitis
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Besides the grape harvest for fresh consumption, juice elaboration and the wine
production, the vineyards for their condition of woody and long-lived plants, may have
an important role in the assimilation and withhold of the atmospheric carbon. The
objective of this study was to evaluate the net ecosystem exchange of carbon dioxide of
a vineyard during the growing cycle, and its relation to the atmospheric carbon
sequestration. The study was carried out in a vineyard of the cv Shiraz, 11 years old, of
the wine company San Lorenzo, Parras, Coahuila. The carbon dioxide flux between the
vineyard canopy and the atmosphere, throughout months of growing was measured with
the sensors of an eddy covariance system. The results of the study showed that from
april to november the vineyard acts as a carbon sink and from december is a carbon
dioxide source. Because of the carbon stored in the plants wood, the annual rate of
carbon fixation and the large surface of vineyards established in Mexico and the world,
the vineyards are agricultural systems that have an important role in the mitigation of
atmospheric carbon dioxide.

Key words: Vitis vinifera, photosynthesis, photosynthetically active radiation, carbon

sequestration.
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INTRODUCCION

La vid (Vitis vinifera) es una planta trepadora, lefiosa cuyo fruto es la uva con la que se
elaboran los vinos, es originaria de Asia y es conocida desde la prehistoria. Los
espafioles introdujeron este cultivo a América del Norte (Vinetur, 2017). En México, la
siembra de vid para la produccion de vino inicio en 1597 en el Valle de Parras en la
Hacienda San Lorenzo (CMV, 2018). Actualmente, la produccién de uva para vino
asciende a 6 474 hectareas, donde Baja California concentra el mayor porcentaje de
produccion con 57 % del total de los 11 estados productores (SADER, 2018).

Aunado al consumo en fresco, la uva es el principal insumo para el sector vitivinicola, la
cual representd 22.93 % de la produccién total de uva en 2016 (SAGARPA, 2017). Este
cultivo involucra 2 900 productores, que generan mas de 3 000 empleos de manera
directa e indirecta y participan mas de 500 mil jornaleros agricolas en apoyo a las
actividades de poda y cosecha (EL FINANCIERO, 2018). Ademas de la importancia
econdmica y social de la vid, los vifiedos pueden tener una participacion importante en
la asimilacion y retencién del carbono atmosférico, ya que son plantas lefiosas y
longevas que puede estar en produccion por mas de 40 afios. La vid tiene una vida media
de aproximadamente 50 afios, aunque algunas vifias pueden vivir hasta 100 afios (Cano,
2015; Dominguez de la Iglesia, 2018).

La tasa de intercambio neto de bidxido de carbono (NEE) entre una superficie vegetal y
la atmdsfera es muy variable y depende del tipo de vegetacion y estado de crecimiento,
condiciones climéticas y humedad del suelo. Diversos estudios han reportado la tasa de
NEE de diferentes tipos de bosques y localidades (Goulden et al., 1996; Desai et al.,
2005; Carrara et al., 2003; Yi et al., 2008). En diferentes huertas de frutales (Testi et al.,
2008; Martin-Gorriz et al., 2011; Zanotelli et al., 2013). Y en diferentes vifiedos
(Nardino, et al., 2007; Smart et al., 2009; Vendrame, 2016).

Los valores integrados diarios, mensuales o por ciclo de crecimiento del NEE (mol m™),
pueden indicar la capacidad de retencion del bioxido de carbono atmosférico de un
determinado ecosistema vegetal. Estudios previos han evaluado la tasa de fijacion de
bioxido de carbono de vifiedos de diferentes cultivares y varias edades (Mota et al.,
2003; Guo et al., 2014; Pitacco y Meggio, 2015).



El carbdn asimilado y que se integra al crecimiento de la madera se define como
secuestro de carbono. Esto depende del tipo de ecosistema vegetal, condiciones
climaticas y humedad del suelo. Por su longevidad y el volumen de biomasa acumulada,
los bosques en condiciones climaticas favorables, tienen un alto potencial de secuestro
de carbono. (Ramos et al, 2001; Nowak y Crane, 2002; Pimienta de la Torre et al., 2007,
Rodriguez-Larramendi et al., 2016). A diferencia de los bosques, los vifiedos tienen un
volumen mucho menor de biomasa acumulada, pero bajo un buen manejo agronémico,
la tasa anual de secuestro de carbono puede ser alta (Funes et al., 2014; Brunori et al.,
2016). Por su condicion de plantas lefiosas y longevas, los vifiedos fijan y retienen parte
del bidxido de carbono asimilado para el crecimiento de la madera, por lo que pueden
tener una participacién importante en el secuestro de carbono atmosférico. Por lo que, el
objetivo de este estudio fue determinar el intercambio neto de bidxido de carbono de un
vifiedo (cv Shiraz), su variacion a través de los meses de crecimiento y su relacion con el

secuestrd de carbono atmosférico.



REVISION DE LITERATURA

Intercambio neto de bidxido de carbono de las superficies vegetales

El intercambio neto del ecosistema se define como la medida de la cantidad neta del
carbon que entra y sale del ecosistema, usualmente asociada con el flujo de didxido de
carbono del ecosistema a la atmdsfera (USDA, 2013). Los ecosistemas vegetales tienen
la capacidad de asimilar el carbono, mediante la fotosintesis e incorporacion a su
estructura, por lo cual son importantes las reservas de carbono para la planta (Benjamin
y Masera, 2001). EIl balance de los flujos de CO, entre la atmosfera 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). Ademas de las
hojas, comunmente consideradas como las fuentes primarias de la produccion de
fotosintesis, las plantas superiores pueden utilizar potencialmente casi todas las
estructuras vegetativas y reproductivas, para llevar a cabo la asimilacion fotosintética del
CO, atmosfeérico. Las hojas, los tallos y las porciones verdes estériles, optimizados para
la recoleccion de luz y el rendimiento fotosintético, se caracterizan por la asimilacion
fotosintética neta utilizando principalmente el diéxido de carbono atmosférico. La
actividad fotosintética no realizada por las hojas y relacionada con la re-fijaciéon del
CO,, se considera una estrategia vegetal adicional de gran importancia para la
adquisicién del carbono, debido a que éste constituye hasta un 50% de la biomasa
producida (Aschan y Pfanz, 2003). La tierra de cultivo cubren el 12,6% de la superficie
terrestre (FAO, 2014) y por lo general poseen un mayor intercambio neto de biéxido de
carbono que los ecosistemas naturales (Verma et al., 2005, Barford et al., 2001). 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). Diversos estudios se han realizado para cuantificar el NEE utilizando
el método de la covarianza eddy sobre diferentes ecosistemas: por ejemplo, Dolman et
al. (2004) midieron el intercambio neto de CO, sobre un bosque de alerce (Larix
cajanderii) en el lejano oriente de Siberia y estimaron un secuestro anual de 160 g C m™.
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 maximas
de asimilacién instantaneas de CO, fueron 3,74 y 3,44 pumol CO2 m™ s en agosto de
2008 y 2009, respectivamente. En cultivo de cafia (Saccharum officinarum) Zermefio-
Gonzélez et al. (2012) reportan una tasa instantanea de NEE de una plantacion de cafia

de azlcar de -28 pmol CO2 m?s™.

Origen y clasificacion boténica de la vid.
Lo primero que sorprende al indagar en los origenes del cultivo de la vid es saber desde
cuando esta planta acompafia al hombre. Originaria de Asia occidental y del Caucaso,
un inicio de cultivo que se remonta al afio 6.000 a.C. y que no seria hasta mas de 3.000
afios después cuando alcanzaria un auténtico desarrollo (Serres, 2018).
La uva es el fruto de la vid (Vitis vinifera). Se cultivan muchas variedades de esta
especie, siendo uno de los principales factores que influyen en las caracteristicas del
vino producido ademas de las condiciones agrondmicas y de elaboracion (Gancedo,
2018).
La vid es un arbusto o liana trepadora de tallo herbaceo o sarmentoso, presentando
zarcillos opuestos a las hojas. La familia comprende 14 géneros, destacando el género
Vitis (Viticultura, 2005).
Su clasificacion botanica es la siguiente:
© Familia Vitacea.
®© Genero Vitis. Todas las especies del género Vitis son plantas con tallos
sarmentosos provistos de zarcillos o inflorescencias opuestas a las hojas.
®© Subgénero: Dividido en dos: Muscadinea y Euvitis. EI género Muscadinea
presenta zarcillos bifurcados, corteza exfoliable, nudos sin diafragma y 40
cromosomas, mientras que el género Euvitis presenta 38 cromosomas, nudos con
diafragma, zarcillos simples y corteza no exfoliable. Esta es la clasificacion de

Foéx (1888), posteriormente modernizada por Galet (1967).



e El subgénero Muscadinea comprende tres especies originarias del sureste
de EE.UU. y México, pero solo se cultiva una de ellas, Vitis rotundifolia
para su consumo en fresco, jaleas, helados, vinos. Es de gran interés en
mejora varietal, pues es resistente a la filoxera y diversas enfermedades.

e En el subgénero Euvitis se concentran las especies de mayor interés. Para
estudiarlas se agrupan geograficamente:

v Vides americanas, las cuales constituyen la base para la obtencion
de patrones utilizados en viticultura. Alrededor de 20 especies.

v Vides asiaticas. Apenas han contribuido al cultivo y desarrollo de
la vid. Sin interés. Entre 10 y 15 especies.

v Vides europeas: 1 sola especie. Se cultiva en gran parte del mundo

por la calidad de sus frutos Vitis vinifera.

Importancia econémica y social de la vid.

La produccién mundial de uvas en el afio 2018 se situ6 en las 78,8 millones de
toneladas, de las que un 57% aproximadamente fueron destinadas a la produccién de
vino. Espafia es el pais con mayor superficie de vifiedos pese a ser el quinto productor

mundial de uvas del mundo por detras de China, Italia, Francia y Turquia (Figura 1).

Rest of the world
49%

il

Figura 1. Areas bajo vifias destinadas a la produccion de uvas para vino, uvas de mesa o
uvas secas (O1V, 2019).

En México se destinan poco mas de 30 mil hectareas para llevar a cabo este tipo de

cultivo, éstas se encuentran divididas en 14 estados de la Republica, siendo Sonora la



entidad con mayor aporte, ya que nueve de cada 10 toneladas son producidas en este
estado, esto representa un total de 266 mil 107 toneladas equivalentes al 76% del
volumen total que se produce en todo el pais, las cuales son cultivadas en mas de 20 mil
hectareas. De estas se destinan siete mil hectareas para la produccion de uva
industrializada, la cual se utiliza principalmente para elaborar jugos y licores, con un
rendimiento de 73 mil 467 toneladas donde destacan Sonora, Baja California, Zacatecas,
Aguascalientes, Querétaro y Coahuila como productores. Del mismo modo, también se
producen 14 mil toneladas de uva pasa al afio, esto gracias a la importancia que tiene
dentro de la elaboracion de diferentes alimentos Por consiguiente, en México al afio se
cultiva un total de 282 mil 552 toneladas de uva de mesa al afio, lo cual figura un
aumento importante del 14.5% en comparacién con afios anteriores, gracias a esto en el
pais se obtiene una derrama econdémica de 394 millones de pesos anuales, siendo los
meses de junio, julio, agosto y septiembre la época con mayor rendimiento. (Hidroponia,
2017).

Segun Amo, (2018) actualmente, la produccion de vino en México sigue siendo muy
inferior al volumen de vino importado, aunque va ganando presencia en el mercado, al
mismo tiempo que va aumentando su consumo por parte del publico joven y del publico
femenino. Aproximadamente el 65% del vino que se consume en México viene del
exterior. En 2017, se importaron 71,9 millones de litros, la cifra mas alta de la historia.
Las importaciones en valor también continGan con su ascenso tras el periodo anterior en
el que se habian estancado. En 2017 se importd vino por valor de 250 millones de
dolares, frente a los 236 millones de 2016 y los 224 de 2015. Con estos datos, el precio
medio del vino se mantuvo en 2017 en 3,47 ddlares por litro, un 10% menos que en
2016. Por tanto, comparando los datos de 2017 con los de 2016, las importaciones de
vino han aumentado un 5,58% en volumen y un 5,85% en valor, lo que refleja que en
2017 se ha importado méas vino a un precio medio menor. Sin embargo, el consumo per
capita en México sigue distando mucho (0,78 litros per cépita) del de paises
eminentemente productores, como Espafia (20,08 litros per cépita), Italia o Francia.
México cuenta con una poblacion de 123 millones de habitantes. Sin embargo, se trata
de un pais de grandes contrastes y complejidad, cuya poblacion es ademas muy joven,

por lo que el numero de potenciales consumidores de un producto como el vino es



inferior a lo que puede parecer por el nimero total de habitantes. No obstante, el perfil

del consumidor de vino en México ha variado.

A continuacion, en la Figura 2. Se analiza la evolucion de las importaciones de vino en
México (vino de uvas frescas) desde 2008 hasta 2017.
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Figura 2. Importaciones en valor (USD) (Amo, 2018).

Como se puede observar, el volumen de vino importado por México continué su

crecimiento en 2017, alcanzando su mé&ximo en el ejercicio analizado.

Superficies establecidas en México y cultivares mas importantes.

Hoy nuestro pais posee 32.000 hectareas de vifiedos, 8 % mas que en 2015, sin embargo,
la mayoria esta dedicada al cultivo de uva de mesa. En conjunto, se destinan cerca de
5000 hectéareas al cultivo de uva para producir vino (Boullosa, 2017). En uva industrial,
la produccion fue de 73 mil 467 toneladas con una superficie de mas de siete mil
hectareas, destacando los estados de Sonora, Baja California, Zacatecas, Aguascalientes,
Querétaro y Coahuila, entre otros. El valor de la produccion se situé en 394 millones de
pesos; en este rubro Baja California, Zacatecas y Sonora, son los estados que mas
aportan. A pesar de que la produccion de Coahuila es mucho menor que la de Baja
California, esta entidad tiene un papel muy especial en la historia del vino en México,
pues fue aqui donde se establecid la primera bodega de América. Los usos para la uva
industrial son fruta y jugo concentrado, vinos de mesa y licores. En los estados de

Coahuila, Zacatecas, Aguascalientes y Querétaro son producidos vinos blancos, tintos y



rosados, en tanto que en Baja California la produccién se centra en vinos tintos y
blancos.

El 70% de los vinos en México se elaboran de 10 variedades de mayor consumo. En
tintas destacan: Cabernet Sauvignon (20%), Merlot (8%), Syrah (5%), Nebbiolo (5%),
Tempranillo (4%), Zinfandel (4%), Cabernet Franc (3%), y en variedades blancas:
Chardonnay (8%), Chenin Blanc (5%), Sauvignon Blanc (4%) (CMV, 2019).

El estado de Coahuila hasta el 2018 cuenta con alrededor de 636 hectareas sembradas
logrando una produccién de 4,804 toneladas. (SIAP, 2019). De las cuales se encuentras
las cepas, Blancas: Chardonnay — Chenin blanc — Semillos — Colombard. Tintas:
Carbenet Sauvignon — Merlot — Syrah — Tempranillo — Uva Lenoir y Rosa del Peru
(CMV, 2018).

Intercambio neto de bidxido de carbono de los vifiedos.

La técnica de covarianza eddy determina la tasa de intercambio de CO; a través de la
interfaz entre la atmoésfera y el dosel de la planta midiendo la covarianza entre las
fluctuaciones en la velocidad vertical del viento y la relacién de mezcla de CO,. Hace
dos décadas, el método se empled para estudiar el intercambio de CO, de cultivos
agricolas en condiciones ideales durante campafias de campo cortas. Durante la Gltima
década, el método de la covarianza eddy se ha convertido en una herramienta importante
para evaluar los flujos de dioxido de carbono entre los ecosistemas terrestres y la
atmosfera en el transcurso de un afio, y mas (Baldocchi, 2003). A continuacion se
presentan unos resultados de estudios sobre la medicién de bioxido de carbono:

Li et al. (2005) utilizando en método de covarianza eddy realizaron un estudio para
medir la NEE en una estepa tipica del centro de Mongolia, cuya especie predominante
eran plantas C3 en la que obtuvieron valores de NEE de 4.1t C ha™ afio™.

Spano et al. (2007) midieron intercambio neto de bidxido de carbono de una plantacién
de vid (Vitis vinifera L.) en Italia, usando técnicas micrometeoroldgicas, obteniendo una
NEE de -730 g C m™ afio™.

Otro estudio realizado por Vendrame, (2016) calcularon el intercambio neto de carbono
en un vifiedo durante tres afios consecutivos utilizando el método de la covarianza eddy

y demostraron que los flujos se comportaban de manera similar, y en el primer afios el



flujo de carbono continuo en aumento constante durante la temporada de crecimiento

(junio-septiembre) alcanzando un valor de -250 g C m™.

Importancia de los vifiedos como reservorio de carbono.

La vigilancia de los intercambios de vegetacion en la atmdésfera ha cobrado gran
importancia en las Ultimas décadas. En la segunda mitad del siglo pasado, la
investigacion se centrd principalmente en mejorar la productividad agricola. Por lo tanto,
se ha hecho un gran esfuerzo estudiando la respuesta de los cultivos agricolas al
forzamiento ambiental, con especial atencion en flujo de evapotranspiracion para
gestionar correctamente los requisitos de riego. Sin embargo, a principios de la década
de 1990, la atencion se centro en el estudio de las respuestas de los ecosistemas naturales
al clima. Este cambio fue impulsado por la creciente conciencia de los efectos del
calentamiento global debido a emisiones de gases de efecto invernadero. Dado que la
vegetacion juega un papel activo en la atmosfera global el presupuesto de CO; a traves
de la absorcién por fotosintesis y la liberacion por respiracion, era obligatorio para
aclarar la magnitud de estos flujos para los principales tipos de vegetacion. Gracias a
estas investigaciones esfuerzo, se ha confirmado que la vegetacion es un sumidero de
CO2, que hoy se estima que es alrededor del 30% de las emisiones totales (Le Quéré et
al., 2015). Ademas, los estudios sobre el desempefio de los ecosistemas bajo
condiciones ambientales diferentes y extremas son fundamentales para mejorar la
capacidad de modelar y predecir el papel de la vegetacion en el futuro escenarios
climaticos. En este contexto, el monitoreo de la vegetacion — intercambios de atmdsfera
en los ecosistemas naturales, especialmente los bosques, recibieron una atencion cada
vez mayor que condujo a establecimiento de redes regionales de mediciones de flujo en
América del Norte (Running et al., 1999) y Europa (Aubinet et al., 2000) a fines de la
década de 1990.

Entre ellos, se ha demostrado que los cultivos agricolas logran el mayor corto— tasas de
absorcion de carbono a plazo, pero su presupuesto anual suele ser positivo o cercano a
neutral debido a largos periodos cuando la tierra estd desnuda, por lo tanto, pierde
carbono. Sin embargo, perenne los cultivos (por ejemplo, vifiedos, huertos, olivos)

pueden comportarse de manera diferente: crecen de forma permanente estructura lefiosa,
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permanecen intactos en el mismo campo durante décadas, originan poda lefiosa
escombros, y a menudo estan cubiertos de hierba. Solo se han realizado pocos estudios a

largo plazo durante este tipo de cultivos (Pitacco y Meggio, 2015).
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion y caracteristicas del sitio de estudio.
El estudio se realizo durante el ciclo de produccion de abril a diciembre del afio 2018 en
un vifiedo cv. Shiraz de once afios de edad, propiedad de la Vinicola San Lorenzo,
Parras de la Fuente, Coahuila, México (25° 26’ N, 102° 10’ O, a 1500 msnm) con clima
seco semicalido, con temperatura media anual de 15 a 20 °C, precipitacion promedio
anual de 374.2 mm y tasa de evaporacion de 2118 mm (CNA, 2017). El estudio se
realizo en el lote 32 que corresponde a una superficie de 6.37 ha del cv Shiraz, con 1.5 m
de distancia entre plantas y 2.5 m entre hileras (2 666 planta ha™). El cultivo recibid el
manejo agronémico (fertilizacion, poda, riego y control fitosanitario) de acuerdo a las
normas establecidas por la Vinicola.

Instrumentacién y mediciones.

Se usé el método eddy covarianza para medir los flujos de bidxido de carbono entre el
dosel del vifiedo y la atmosfera de acuerdo con las siguientes ecuaciones (Martens et al.,
2004):

ApCO, 4

NEE=FCO,+ Az M

donde FCOg, es el flujo de CO,, ApCO; es el cambio en la densidad del CO, en un
determinado segmento de tiempo At (30 min) y Az es la altura (3 m sobre la superficie
del suelo) a la que se realizaron las mediciones.
El FCO; se obtuvo con la siguiente relacién:
FCO, = w*pco,’ (2)
Donde: w es la velocidad vertical del viento, pCO- es la densidad de bioxido 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). Los sensores del sistema eddy para realizar
las mediciones de los flujos de CO,, se colocaron en un poste a 3 m de altura (1.2 m
sobre el dosel del vifiedo) (Figura 3). La temperatura sonica se midié con un
anemémetro sénico tridimensional (CSI-CSAT3, Campbell, Scientific, Inc., Logan,

Utah, EE.UU.); para obtener pCO, se us6 un analizador infrarrojo de bidxido de carbono
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y vapor de agua de sendero abierto (Open Path CO2/H20 analyzer, LI- 7500. LI-COR,
Lincon, Nebraska, EE.UU.). Los sensores se conectaron a un datalogger CR1000
(Campbell, Sci., Inc, Logan, Utah) para realizar mediciones a una frecuencia de 10 Hz y
generar promedios de 30 min. La retencién de CO, del vifiedo (mmol m®) se obtuvo
integrando la tasa de NEE (promedio de 30 min) diurna (valores negativos), mientras
que la tasa de liberacion fue la integracion de la tasa de NEE nocturna (valores
positivos). La retencion neta, fue la diferencia de los valores integrados diurnos y
nocturnos.

La tasa de radiacién fotosintéticamente activa (PAR) absorbida se obtuvo colocando dos
sensores quanticos (modelo SQ-512, Apogge Inst., Logan, Utah, USA) a un metro sobre el dosel
de las plantas, uno orientado hacia el punto medio del dosel y el otro hacia el zénit. La diferencia
entre la PAR incidente y la PAR reflejada correspondié a la PAR absorbida por el dosel del
vifiedo. Las mediciones se realizaron a una frecuencia de un Hz y promedios 30 min con otro
datalogger CR1000.

Figura 3. Sensores de un sistema eddy para la medicion del flujo de bidxido de carbono
entre el dosel del vifiedo y la atmosfera. Ciclo de produccién 2018. Vinicola San

Lorenzo, Parras, Coahuila.
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El carbono almacenado en las plantas del vifiedo se determino midiendo el didmetro y la
longitud del tronco y las ramas de cinco plantas del vifiedo. El volumen promedio de la
madera por planta se multiplico por el niUmero de plantas por ha (2 666) para obtener el
volumen total de la madera por ha. El peso total de la madera se obtuvo considerando
una densidad de madera de 0.597 g cm™ (Munaluna-Mienken, 2008). El carbono
almacenado se obtuvo asumiendo que el 45% de la composicién de la materia seca es

carbono (Yerena et al., 2012).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Tasa instantanea de intercambio neto de bidxido de carbono

La maxima tasa instantanea de intercambio neto de bioxido de carbono (NEE) diurno a
través de los meses de crecimiento del vifiedo (abril a diciembre), se observé a alrededor
de las 12:00 h del dia (Figuras 4 y 5). En las mismas figuras también se observa que la
tasa de intercambio neto de CO; diurno tiene el mismo patron de variacion que la tasa de
radiacion fotosintéticamente activa absorbida por el dosel del vifiedo (PAR_abs), pero
con signo contrario (ya que el flujo de CO, hacia el dosel se establece como negativo).
Notese que la tasa de PAR_abs maxima también ocurre a alrededor de las 12:00 h, y que
es muy sensible a los cambios en las condiciones de nubosidad (Figuras 4 y 5), al igual
que la tasa de NEE pero en menor magnitud (Figuras 4 y 5). Entre abril y agosto ocurrié
la tasa instantanea maxima de NEE, donde mayo y junio tuvieron los valores mayores

(hasta — 9 umol m? s™%).
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Figura 4. Tasa de intercambio neto de bioxido de carbono (NEE) promedios de 30 min,

ol
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y PAR (mmol m?s')
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y de asimilacion de radiacion fotosintéticamente activa (PAR) absorbida por el dosel del
vifiedo, durante los meses de abril a agosto de 2018, en la Vinicola San Lorenzo, Parras,

Coahuila.
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Figura 5. Tasa de intercambio neto de bidxido de carbono (NEE) promedios de 30 min,
y de asimilacion de radiacion fotosintéticamente activa (PAR) absorbida por el dosel del
vifiedo, durante los meses de septiembre a diciembre de 2018, en la Vinicola San
Lorenzo, Parras, Coahuila.

De septiembre a diciembre se tuvo una reduccidn progresiva de la tasa de NEE (Figura
5). Estudios previos en este cultivo y otras superficies vegetales han mostrado relaciones
similares. Por ejemplo, Wofsy et al. (1993) observaron que la tasa de NEE se incrementa
sistematicamente con la incidencia de la PAR en un bosque de latitud media, los valores
mayores de NEE también se observaron alrededor de las 12:00 h, y durante el mes de
julio el NEE fue mas alto (-11 kg CO, ha® h™). En un vifiedo del noroeste arido de
China, la tasa horaria de NEE fue positiva (liberacién de CO;) al inicio del ciclo de
produccidn, valores negativos altos en la etapa media del ciclo de produccién y valores
negativos pequefios al final del ciclo; la radiacion neta fue el factor ambiental que mas
efecto tuvo en la tasa de NEE (Guo et al., 2014). Para una huerta de olivos en una
superficie horizontal y un indice de &rea foliar de 1.9, la tasa méaxima fue -17.045 pumol
m s que se observé durante la mafiana del verano (Testi et al., 2008). En un vifiedo de
uva de mesa del sur de Italia, la tasa de NEE fue de -5 a -11 pmol m? s™ (Nardino et al.,
2007).

Otros estudios en vifiedo de diferentes cultivares y edades, han reportado tasas de NEE

similares a las observadas en este estudio. Por ejemplo, en un vifiedo de uva de mesa de
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cultivar Regina, durante el verano en el sur de Italia, la tasa maxima de NEE fue de -5 a
-11 pmol m™ s (el signo negativo indica asimilacion) (Nardino, et al., 2007). En un
cabernet Sauvignon de 7 afios de edad, de California, USA, durante el verano fue de
hasta -13 pmol m? s (Smart et al., 2009), para el cv Sauvignon Blanc, durante junio en
Portogruaro ubicado en el norte de Italia, el NEE fue de hasta -15 mmol m? s¥,

(Vendrame, 2016).

Tasa diaria de intercambio neto de bidxido de carbono del vifiedo

Los valores de la tasa instantanea (promedio de 30 min) de intercambio neto de bidxido
de carbono, se integraron para condiciones diurnas (valores negativos) y nocturnas
(valores positivos), para los meses de crecimiento del vifiedo (abril a diciembre) (Cuadro
1). La diferencia de los valores integrados diurnos y nocturnos representa el carbono que
queda fijado para la elaboracion de compuestos de carbono (Meggio y Pitacco, 2016;
Zanotelli et al., 2018).

Cuadro 1. Promedio diario mensual del intercambio neto de bioxido de carbono (NEE)
diurno y nocturno y el balance diario mensual. Vinicola San Lorenzo, ciclo de

produccion 2018. Parras, Coahuila, México.

Mes NEE NEE NEE
diurno nocturno
(mmol/m?) (mmol/m?) (mmol/m?)

Abril -215.647 63.882 -151.765
Mayo -265.710 66.258 -199.452
Junio -258.261 60.483 -197.77
Julio -229.645 51.097 -178.548
Agosto -195.903 68.516 -127.387
Septiembre -163.033 94.433 -68.600
Octubre -151.000 89.214 -61.786
Noviembre -120.964 73.179 -47.786

Diciembre -53.200 65.800 12.600
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De abril a agosto se observo el mayor NEE diurno donde mayo y junio tuvieron los
valores méas altos (Cuadro 1). De septiembre a diciembre se observd una reduccion
progresiva de la tasa diurna diaria de NEE, mientras que de agosto a noviembre se
presentaron los valores mayores de NEE nocturno (liberacion de CO,). El balance neto
de NEE promedio diario mensual (Diferencia entre el NEE diurno y nocturno) fue
mayor de abril a agosto, con valores mas altos en mayo y junio (Cuadro 1). Los valores
menores de balance neto de NEE fueron de septiembre a diciembre con una disminucion
progresiva. En diciembre el balance neto fue positivo, indicando que el vifiedo se
comporto como fuente de liberacion de CO, a la atmosfera. El promedio del NEE diurno
de los meses de mayo, junio y julio (meses de mayor asimilacion) fue 251.205 mmol m™
(Cuadro 1), que corresponde a 3.014 g C m™. Este valor es ligeramente mayor (2.079 g
C m) al reportado por Nardino et al. (2007) de un vifiedo de uva de mesa del sur de
Italia.

De abril a noviembre, la asimilacion neta total de biéxido de carbono fue 378.72gC m’
2 que corresponde a 3.78 t C ha™. El potencial de asimilacién de CO, de este vifiedo es
parecido al que se observa en huertas de frutales. Por ejemplo, en una huerta comercial
de manzano (Malus domestica), la asimilacion neta anual de CO, de un promedio de
cuatro afios de medicién fue 403 g C m™ (Zanotelli et al., 2015). La tasa de asimilacion
neta de bidxido de carbono del ciclo de produccion de diferentes vifiedos es muy
variable, ya que depende del cultivar, edad, condiciones climaticas, humead del suelo y
manejo agrondmico. Por ejemplo, en un vifiedo del cv Merlot de 9 afios de edad ubicado
en Wuwei China, el NEE del ciclo de produccién fue 961 g C m? (Gou et al., 2014).
Pitacco y Meggio (2015), observaron que el NEE de un vifiedo cv. Carmenere N. de 23
afios de edad en el noreste de Italia fue de 800 g C m™ afio™. En Murcia, Espafia, en un
vifiedo de uva de mesa variedad perlette, de 17 afios de edad, el NEE del ciclo de
produccién fue 520 g C m (Mota et al., 2003).

Si consideramos que solo el 20 % del carbon asimilado se destina al crecimiento de la
madera (Zanotelli et al., 2015) entonces, la tasa de secuestro de carbono del vifiedo fue
756 kg C ha™. Aunque este valor es pequefio comparado con los reportados para bosques
de diferentes especies (Benjamin y Masera, 2001; Pacheco et al., 2007; Ray et al.,
2011), los vifiedos pueden tener una participacion importante en la mitigacion del
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bioxido de carbono atmosférico, por su condicion de plantas lefiosas y que pueden estar
en produccion hasta por 40 afios. Ademas de la gran extension de superficie en que se
cultiva, en México se tienen 32 000 ha (Boullosa, 2017) y nivel mundial se manejan 7.4
millones de ha (OlV, 2018).

El carbono almacenado en las plantas del vifiedo fue 2.857 t C ha™. Este valor es similar
a las mediciones realizadas por Funes et al. (2014) en los vifiedos de la Rioja Espafia
(2.030 t C ha™), y a los reportados para los vifiedos del centro de Italia (2.565 a 3.24 t C
ha) (Brunori et al., 2016). El carbono almacenado en los vifiedos es muy pequefio con
relacion al que se almacena en bosques de diferentes especies y localidades (Nowak y
Crane, 2002; Pimienta de la Torre et al., 2007; Rodriguez-Larramendi et al., 2016;), sin
embargo, los vifiedos son ecosistemas agricolas, que tienen una participacion importante

en el secuestro de carbono atmosférico por su condicion de plantas lefiosas y longevas.

Eficiencia quantica del vifiedo

La eficiencia quantica (mmol de CO, por mol de fotones) del vifiedo durante los meses
del ciclo de produccién (abril a diciembre) fue muy similar con muy poca variacion
entre los diferentes meses (Cuadro 2). El valor menor fue 4.118 mmol mol™ en el mes de
agosto y el mayor 5.456 mmol mol™ en junio. El valor medio de los meses del ciclo de
produccién fue 4.25 mmol mol™ con un pequefio coeficiente de variacion de 8.99 %. La
uniformidad de la eficiencia quantica del vifiedo es un indicador del manejo agronémico

estable y la adecuada y uniforme irrigacion del vifiedo durante los meses de crecimiento.

Cuadro 2. Eficiencia quantica (mmol de CO; por mol de fotones absorbidos) promedio
diario mensual del vifiedo durante el ciclo de produccion de 2018. Vinicola San

Lorenzo, Parras, Coahuila.

Mes NEE PAR_abs Ef quantica
diurno
(mmol/m?) (mol/m?) (mmol/mol)
Abril -215.647 47.558 4.534
Mayo -265.710 51.499 5.160

Junio -258.261 47.333 5.456
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Julio -229.645 47.159 4.870
Agosto -195.903 47.570 4118
Septiembre -163.033 34.306 4.752
Octubre -151.000 32.150 4.696
Noviembre -120.964 26.614 4.541
Diciembre -53.200 12.600 4.222

Los valores de rendimiento cuéntico de la fotosintesis que se reportan en este estudio,
son menores que los observados en estudios previos (Peri et al., 2005; Fleisher et al.,
2006; Kakani et al., 2008), debido a que las eficiencias de este estudio representan la
relacion de los valores integrados diarios (8:00 a 19:00 h), de la tasa de asimilacion de
CO; (NEE) y la de absorcion de la radiacion fotosintéticamente activa absorbida (PAR),
mientas que en estudios previos se reportan la relacion de las tasas de flujo puntuales de
asimilacion de CO, y de PAR absorbida. Otra diferencia es que las mediciones de este
estudio fueron a nivel dosel, mientras que en los estudios previos son mediciones
foliares. Por ejemplo, mediciones del rendimiento cuantico de hojas de vid del cultivar
Semillon fueron 53. 6 mmol mol™ a una temperatura de 25 °C y decreci6 a 34.7 mmol
mol™ cuando la temperatura aumenta a 35°C (Greer y Weedon, 2012). Para hojas de vid
de los cultivares Pinot Noir y Chardonnay, la eficiencia cuéntica fue 7.6 mmol mol™
(Bica et al., 2000). En otro estudio, el rendimiento cuantico de la vid cv Chardonnay fue
50 mmol mol™, que decrecié a 41 y a 16 mmol mol™ debido a la aplicacion del herbicida
flumioxazin a dosis de 0.5 mM y 5 mM respectivamente (Bigot et al., 2007). El
rendimiento cuantico que se obtiene con la tasa de NEE y de PAR absorbida con
promedios de 30 min (Figuras 4 y 5), fue de hasta 35 mmol mol™y se observan antes del
mediodia, cuando la tasa de PAR incidente es menor. Este valor es méas parecido a los

reportes de mediciones a nivel foliar.
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CONCLUSIONES

La tasa maxima tasa de intercambio neto de bidxido de carbono (NEE) (promedios de 30
min), a través de los meses del ciclo de produccion (abril a diciembre) se observo
alrededor del mediodia y en mayo y junio se presentan los valores més altos. La tasa de
NEE sigue el mismo patrén de variacion que la radiacion fotosintéticamente activa
(PAR) absorbida por el dosel del vifiedo. De abril a noviembre la tasa promedio diaria
mensual diurna fue mayor que la nocturna, indicando que el vifiedo fue sumidero de
carbono atmosférico. A partir de diciembre, debido a la senescencia y caida de las hojas,
el NEE nocturno fue mayor que el diurno y el vifiedo fue fuente de liberacion de COs.

Por el carbono almacenado, la tasa anual de secuestro de carbono y las grandes
extensiones de superficie establecida en México y el mundo, los vifiedos son sistemas
agricolas de importancia para la asimilacion y retencion de carbono atmosférico. El
rendimiento cuantico promedio diario del vifiedo fue muy estable a través de los meses
del ciclo de crecimiento del vifiedo, lo que indico un manejo uniforme del vifiedo y de la

aplicacion de los riegos.
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