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Asimilacion de bioxido de carbono de una plantacién de vid (Vitis vinifera
L.), relacién con la humedad del suelo y su efecto en rendimiento y calidad

de frutos.

Correo electronico; German Valero Rodriguez, ger.roval@hotmail.com

RESUMEN

El crecimiento y rendimiento de un cultivo esta relacionado con la tasa de
asimilacion de biéxido de carbono (CO;) del dosel, que depende del contenido
de agua en el suelo. Este a su vez, es funcion de la porosidad del suelo, ya que
esta determina la capacidad de retencién de agua del suelo. Por lo que, el
objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la porosidad del suelo en el
contenido de agua y su impacto en la tasa de intercambio neto de bioxido de
carbono (NEE) del dosel de un vifiedo (cv Shiraz) a través de su ciclo de
produccion, y su relacién con el rendimiento y calidad del fruto. El estudio se
realiz6 en la Vinicola San Lorenzo, Parras, Coahuila, durante el ciclo de
produccion de abril a septiembre de 2014 en dos secciones de 5.2 ha dentro del
viiedo mencionado. La porosidad se determiné por medio de la densidad
aparente y la densidad de particulas. Los cambios en la humedad del perfil
superior del suelo se midieron continuamente utilizando sondas TDR fijas en
cada seccion. El NEE se obtuvo midiendo la asimilacion de CO, colocando un
sistema eddy en cada seccion. El valor de la porosidad promedio del suelo de la

seccion del vifiedo (orientacién Este) fue 0.385 cm® cm™ y 0.306 en la de

Xl
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orientacion Oeste. Esto representd una diferencia de 25.82 %, que tuvo un
marcado efecto en la humedad del suelo a través del ciclo de produccion del
vifiedo, ya que el contenido volumétrico de agua promedio del suelo fue 23.73
% mayor (Wilcoxon, a < 0.01 %) en el suelo con mas porosidad. La mayor
disponibilidad de agua en el suelo aumenté la tasa promedio diaria de
asimilacion de CO,, ya que en la seccion de mayor porosidad fue -49.46 mol
CO, m?y en la de menor porosidad -37.98 mol CO, m?, que correspondié a
una diferencia de 30.22 % (Wilcoxon, a < 0.01 %). La tasa superior de NEE por
efecto de un contenido mas alto de humedad del suelo, resultd en un
incremento de 13.53 % kg de fruto por planta 'y 3.78 % en el pH del jugo de las
uvas (Tukey, a < 0.05 %), pero no hubo efecto ni en los grados Brix ni en la
acidez.

Palabras clave: Porosidad del suelo, fotosintesis, covarianza eddy, Vitis

vinifera

Xl



|. INTRODUCCION
El intercambio neto de bioxido de carbono de un ecosistema se define como
el balance entre la captacion de bioxido de carbono mediante fotosintesis de las
plantas y la emision de bioxido de carbono a través de la respiracion de las

plantas y el suelo (Martens et al., 2004; Chapin et al., 2006).

La captacion de CO, por los ecosistemas vegetales terrestres constituye un
componente importante en el balance global de carbono (UNESA, 2005).
Estudio realizado por la NASA (por sus siglas en inglés: National Aeronautics
and Space Administration) revel6 que los bosques tropicales absorben
anualmente 1.4 mil millones de toneladas métricas de CO, de los 2.5 mil
millones que son absorbidos de forma natural en el planeta (Schimel et al.,

2015).

La disponibilidad del agua es un aspecto importante en muchas areas de
produccion de uva de vinificacion, principalmente durante la temporada de
crecimiento (Jones et al., 2005). El rendimiento mayor de un vifiedo (Vitis

vinifera L.) se obtuvo con la frecuencia de riego mas alta (Myburgh, 2012).

Martinez-ballesta et al., (2009) mencionan que la falta de humedad en los
suelos, altera la estructura y metabolismo de las plantas, afectando su
crecimiento y su funcidn como secuestradoras de CO,. La baja disponibilidad
de humedad en el suelo limita la actividad fotosintética, incluso mas que las

altas temperaturas. La maxima asimilacion neta de CO;, se produce en ausencia



de estrés hidrico (Baeza, 1994). El aumento de la disponibilidad de humedad en
el suelo, es un factor que favorece la asimilacion neta de CO,, al disminuir la
fotorrespiracion (Foyer et al., 2009). Asi mismo, Guo et al., (2014) mencionan
que el intercambio neto de CO, de una plantacion de vid aumentd
significativamente después de la aplicacion del riego, debido al incremento de la

conductancia de los estomas.

La vid generalmente se planta en forma de enrejado vertical en fila Gnica con
amplios espacios de pasillo a fin de asegurar suficiente iluminaciéon y una
ventilacion favorable. Debido a esto, la vid se considera como un cultivo en
hileras, y al tener una mayor area de suelo desnuda (pasillo) con una menor
superficie del dosel, tiene un menor intercambio neto de CO, que las
vegetaciones de cobertura completa como maiz, sorgo, trigo, alfalfa (Li et al.,

2015; Wang et al., 2015).

El intercambio neto de biéxido de carbono en el cultivo de vid depende de la
etapa fenoldgica, ya que las hojas jovenes y turgentes muestran mayor tasa de
asimilacion (Guo et al., 2014). Adicionalmente, el intercambio neto de biéxido de
carbono depende de la variedad y la edad de las plantas en la que se realicen

las mediciones (Alsina et al., 2011).

Diversos estudios previos se han realizado para evaluar la relacion entre el
intercambio neto de CO, (NEE) de diferentes ecosistemas con las variables
climaticas y bilégicas. Por ejemplo, Ohkubo et al., (2015) analizaron la tasa de

cambio del NEE de un cultivo de trigo (Triticum aestivum L.) en sus diferentes



etapas de desarrollo y diferentes condiciones meteorologicas. Cabral et al.,
(2011) observaron una tasa mayor de NEE de una plantacion de eucalipto
(Eucalyptus sp. Div) en un afio de mayor contenido de agua en el suelo.
Rutledge et al., (2015) reportaron que el NEE de un pastizal Rye Grass perenne
(Lolium perenne) y trébol blanco (Trifolium repens) en un ciclo de cuatro afios
dependia de la humedad del suelo y la temperatura del aire. Zhang et al.,
(2013) observaron en una huerta de Peral (Pyrus bretschneideri Rehd) que la
tasa de NEE fue mayor en condiciones de alto contenido de humedad en el

suelo.

Para una plantacién de olivo (Olea europaea L.), la mayor asimilacién de
CO, se observdé en la huerta donde el riego se aplico en forma Optima
(frecuencia y cantidad) con respecto a la huerta con riego deficitario (Villalobos
et al., 2012). De igual forma, Guo et al., (2014) observaron una tasa mayor de
NEE de una plantacion de vid (Vitis vinifera L.) en condiciones de alto contenido
de agua en el suelo. Debido a que el contenido de humedad del suelo afecta el
intercambio neto de didxido de carbono, el objetivo de este estudio fue evaluar
el efecto del contenido de humedad del suelo en la tasa de intercambio neto de
diéxido de carbono, su relacién con el desarrollo del cultivo y las condiciones

meteoroldgicas.



HIPOTESIS
El contenido de humedad del suelo de una plantacion de vid tiene relacion con
la tasa de intercambio neto de bioxido de carbono y con el rendimiento y calidad

de los frutos.

OBJETIVO
Evaluar el efecto del contenido de humedad del suelo en la tasa de intercambio

neto de bioxido de carbono, y su efecto en el rendimiento y calidad de los frutos.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen y caracteristicas botanicas de la vid
2.1.1 Origen

Las primeras plantas de vid aparecieron hace, aproximadamente, 6.000
afos (Enjalbert, 1975; Martinez de Toda y Sancha, 1997). La vid en estado
silvestre era una liana dioica, trepadora que crecia, durante la Era Terciaria,
apoyada sobre los arboles del bosque templado del Circulo Polar Artico, donde
se encuentra la levadura exdgena llamada Saccharomyces cerevisiae,
responsable de la fermentacion del mosto (jugo de uva) y su posterior
transformacion en vino (Martinez de Toda y Sancha, 1997). Asi aparecio la Vitis
praevinifera que es la forma mas antigua de hoja pentalobulada, el V. salyorum
de hoja no recortada y el V. teutonica, posteriormente en la Era Cuaternaria se

tienen fosiles del V. aussoniae y el V. vinifera (Duque y Yafez, 2005).

De la especie V. vinifera se derivan las principales variedades comerciales
cultivadas, tanto para consumo en fresco como para elaboraciéon de vino

(Almanza, 2011).

El género Vitis comprende aproximadamente 65 especies de arbustos o
parras caducifolias, reptantes o trepadoras, de la familia de las vitaceas.

(Columela, 2011).

Historicamente, en América el cultivo de la vid comenzé hasta 1942 con la

llegada de los espafoles, al ser un pueblo que tenia tradicionalmente



incorporado el vino en su dieta y debido a que solicitaban grandes cantidades
de vino para su consumo, las cuales eran dificiles de satisfacer por las

dificultades de navegacion y lejania de los puertos de origen (Navarro, 2008).

2.1.2 Caracteristicas botanicas de la vid
La vid (Vitis vinifera L.), podria definirse como aquel arbusto o planta lefiosa
trepadora, caducifolia, que se cultiva por sus frutos comestibles y vinificales

(Sanchez-Monge y Parellada, 2001).

La planta de vid esta formada por el patron (Vitis sppl.) y por la parte aérea

(Vitis vinifera L.), denominada pua o variedad (Martinez de Toda, 1991).

Taxondmicamente la vid esta situada en la mas importante agrupacion del

reino vegetal (Columela, 2011).

Las Cormofitas (plantas con raiz, tallo y hoja, autétrofas con clorofila y

reproduccion constante sexual ademas de la vegetacion).

Tipo fanerégama o espermafita (plantas con flores y semillas)

Subtipo angiospermas (plantas con semillas cerradas en un ovario).

Clase dicotiledonea (con dos hojas embrionarias en la base de la plantula).

Orden ramnal (plantas lefiosas con un solo ciclo de estambres situados delante

de los pétalos).



Familia vitacea (flores con corola de pétalos soldados superiormente y de
prefloracion valvar, con caliz poco desarrollados, gineceo generalmente

bicarpelar y bilocular, con fruto en baya).

Género vitis (con flores exclusivamente dioicas en las especies silvestres, y

hermafroditas o unisexuales en las cultivadas).

2.2 Importancia de la vid a nivel mundial y para México
2.2.1 A nivel mundial

Tradicionalmente, la vid es cultivada entre los paralelos 30 y 50 del
hemisferio Norte y 30 y 45 del hemisferio Sur; en longitudes superiores, los
vifiedos sufren dafios a nivel celular por los rigores del invierno, y la uva no

logra la maduracién, segun Fregoni (2007).

La vid se cultiva en los cinco continentes: teniendo Europa alrededor del
46% del total de la superficie y el resto los continentes restantes, los principales
paises son: con la mayor superficie Espafia con 1, 021,000 ha (13.52%), en
este afio China ocupa el segundo lugar con 779,000 ha (10.58%) y tercero
Francia 690,000 ha (10.48%). Segun datos de la OIV (Organizacion
Internacional de la Vifia y el Vino), en 2014 la superficie viticola mundial se
mantiene estable respecto a 2013, estimandose el total mundial en 7.554.000

ha (OIV, 2014).



Aproximadamente, un 66% de la recoleccion mundial de la uva se dedica a
la produccion vinicola; el resto es para su consumo como fruta (OIV, 2012). En
la Figura 1 se muestra la superficie de vid establecida en los diferentes paises

del mundo de 2008 al 2014 (OlV, 2014).

El vifnedo en el mundo
Fuente: Datos OIV; elaboracion OeMv
Datos Prov. Prev.

(miles Ha) 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 % s/ total

Francia
Italia

EEUU 402 403 404 413 412 424 425  5,63%

“Turquia 518 515 514 508 497 504 502 6,65%
""China 480 518 539 633 709 760 799 10,58%
_Argentina 226 229 217 219 222 224 227 3,01%
"""" Chile 198 199 200 206 206 208 211  2,79%

‘Total no UE 3.945 4.009 3.933 3.324 3.386 3.443 3.525  46,66%
TOTAL MUNDO 7.737 7.702 7.672 7.497 7.498 7.546 7.554 100,00%

Figura 1. El vifiedo en el mundo, datos 2008-2014 OIV. Fuente: OIV 2014.

2.2.2 En México

En México la superficie cultivada de vid en el afio 2014 fue de 29 466.33 ha
con un rendimiento medio de 12.33 ton ha™, a pesar de tener poca &rea
sembrada en el pais la vid ocupa el lugar 26 en valor de la produccion, con el

1.09% del total. Hoy en dia, el 75% del volumen se consume como fruta, el 22%



se procesa industrialmente ya sea para elaboracién de vino, brandy, jugos,

mermeladas, etc., y el 3% restante se consume como uva pasa (SIAP ,2014).

En México son quince las entidades que producen vid, pero el estado de
Sonora es el principal productor por mucho, ya que en el 2012 aporto el 80.8%
del total de produccion y el 91.9% del valor de la produccidn, los estados que le
siguen son Zacatecas, Baja California, Aguascalientes y Coahuila (SHCP,

2012).

En el pais existen aproximadamente 3,600 hectareas de uva para vino, 110
productores y alrededor de 400 etiquetas diferentes, ademas, el vino es el

producto agroindustrial mas globalizado del mundo (ElI Economista, 2013).

Produccion Nacional de Uva por Entidad en 2012

Volumen Valor
Estado Miles de |Participa- Participa-
- mdp .
Toneladas cion cion
Sonora 303.1 80.8%| 6,518.4 91.9%
Zacatecas 28.6 7.6% 200.3 2.8%
Baja California 253 6.8% 266.8 3.8%
Aguascalientes 11.4 3.0% 416 0.6%
Coahuila 2.7 0.7% 29.0 0.4%
Querétaro 1.8 0.5% 21.1 0.3%
Resto del pais 2.3 0.6% 16.5 0.2%
Total Nacional 375.3] 100.0%| 7,093.7| 100.0%

Fuente: SIAP-SAGARPA.

Figura 2. Produccion nacional de uva por entidad 2012. Fuente SIAP-
SAGARPA.



El vino mexicano ocupa 30% del mercado en el pais, es decir, todo el vino
gue se produce se consume. El consumo de México entre el 2000 y el 2010 se

duplicé, de 27 millones de litros a 55 millones de litros de vino.

Se estima que en el 2020 se va a triplicar el consumo, a 180 millones de
litros anuales. De éstos, se espera que la mitad sea de vinos mexicanos, es
decir, la industria vitivinicola espera crecer en participacion de mercados de 30

a 50 por ciento (El Economista, 2013).

2.3 Manejo agronomico del cultivo de la vid
2.3.1 Establecimiento

El vifiedo se debe establecer después de analizar los factores
edafocliméticos de la region seleccionada; en uvas para elaborar vinos, estos
factores son importantes para asegurar la denominacion de origen (DO).
Después de abordar estas consideraciones, Reynier (1995) sefiala que se debe
realizar un analisis de suelo, seguido de la preparacion del terreno, el disefio de

la plantacion y las diferentes labores correspondientes a la siembra.

2.3.2 Propagacion
Las vides pueden ser propagadas sexualmente, mediante semillas, y a
través de métodos asexuales por: acodos, estacas, injerto (pua o de yema) y

micropropagacion. Comercialmente, los métodos de propagaciéon mas utilizados
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para el establecimiento de vifiedos son los injertos y las estacas. Las semillas

se utilizan para trabajos de produccion de nuevas variedades (Reynier, 1995).

La mayoria de variedades se propagan facilmente mediante estacas. El
material que se va a establecer en el vivero se colecta durante el periodo de
reposo, normalmente como resultado de la poda. Se utilizan sarmientos bien
desarrollados, que tengan entre 0,80 y 1,20 cm de diametro, y entre 30 y 40 cm

de longitud (Reynier, 1995).

2.3.3 Sistema de conduccion

En lo que entra al sistema de conduccion Salazar y Melgarejo (2005) afirman
que se conocen mas de 50 sistemas de conduccion, pero los mas usuales no
pasan de una decena; estos sistemas dependen de las condiciones
agroclimaticas y de las variedades; los mas conocidos son: espaldera en Guyot
simple y doble, emparrado alto en tres o cuatro brazos, sistema lira y cordén

royat.

El soporte o sistema de conduccion utilizado en el cultivo de uva de
vinificacién es llamado espaldera; consiste en instalar una serie de postes en
linea, formando un soporte de tres alambres nimero 12 o 14, que se colocan a
una altura de 50, 90 y 1,30 cm sobre el suelo. Los postes, de madera o
concreto, se ubican cada 6 m sobre las lineas de los surcos, y van enterrados

30 o0 40 cm; en los extremos de cada espaldera se colocan cabeceras para
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tensionar los alambres. Este soporte facilita las labores culturales del cultivo, y
aumenta la insolacién de los racimos, mejorando la maduracion y sintesis de

polifenoles (Reynier, 1995).

2.3.4 Podas

El control de la vegetacion y el equilibrio entre vegetacién y frutos son
considerados una actividad importante en la viticultura (Salazar y Melgarejo,
2005). Ryugo (1993) afirma que una técnica de poda adecuada y un buen
sistema de conduccion son los factores reguladores de la produccion de frutos,
de la calidad y del vigor de la planta. Una poda excesiva acelera el vigor y
estimula el crecimiento vegetativo, pero fomenta el aborto de flores y frutos,
originando bajos rendimientos; los frutos resultantes son grandes, sin la
coloracién tipica de la variedad y con bajos contenidos de azucar. En tanto, la
falta de poda fomenta la emision de brotes pequefios y débiles, con frutos
pequefios que maduran lentamente, los contenidos de sélidos solubles son
bajos y los acidos organicos, muy altos, produciendo frutos de mala calidad.
Ademas, se presenta un desbalance entre las demandas fisiologicas y la fuente,
gue debilita las planta a largo plazo. El secreto de una exitosa produccién reside
en balancear el rendimiento con el vigor de la planta; por ello es necesario dar
un tiempo suficiente para que se trastoquen los carbohidratos hacia los 6rganos

de reserva.
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La poda es una préactica que busca conducir cepas a una iluminacién optima

y conseguir que los racimos tengan buena aireacion e iluminacion. El objetivo

de la poda comienza con la formacion de las cepas para adaptarlas al sistema

en donde se hara el manejo de la plantacion; a continuacion se realizan las

podas de produccion, destinadas a conseguir la calidad y cantidad de uva

deseada; dentro del cultivo se pueden realizar podas de rejuvenecimiento o de

transformacién, para cambiar el tipo de conduccién o de variedad (Salazar y

Melgarejo, 2005).

Poda de formacion. En vides para vino, la rama se deja crecer hasta el
alambre superior del sistema de espaldera y se poda sobre el alambre
inferior, dejando crecer las dos ramas que nacen en el extremo superior
del tronco; en algunas variedades se requieren varios ciclos de
crecimiento para formar el tronco.

Poda de produccion. En las variedades para vino la primera poda de
produccion se realiza entre los 21 y los 28 meses después de siembra;
se parte de los dos sarmientos (ramas) dejados en la poda de formacion,
cuando esta en reposo se corta una rama larga (8-12 yemas) y otra corta
(2-3 yemas), para formar el sistema de conduccién llamado Guyot
simple. A partir de este momento y cada 6-7 meses, cuando las plantas
estan en reposo, se realizan podas de produccion, siempre dejando un
pulgar y una rama larga; en algunos casos se dejan dos ramas largas

que se doblan para formar un Guyot doble. Después de cada poda es
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necesario proteger los cortes con un cicatrizante; comunmente se utilizan
pinturas a base de agua (colores claros), a las que se les agregan

productos para control de hongos.

En algunos cultivos de vid se realizan poda de rejuvenecimiento o de
renovacion, que consiste en hacer cortes en el tronco para obligar a la cepa a
emitir nuevos pampanos que se pueden injertar y convertir en nuevos troncos.
Reynier (1995), Martinez de Toda (1991) y Salazar y Melgarejo (2005)
mencionan que este tipo de poda no es conveniente cuando las plantas estan
demasiado viejas, pues los rendimientos son bajos, debido a que la raiz
envejece y se pierde vigorosidad. En variedades para vino se pierde, con el
tiempo, produccion, pero mejora la calidad; la vida util es de 25 a 30 afios

(Reynier, 1995).

2.3.5 Nutricién

En el cultivo de la vid para realizar una adecuada fertilizacion es necesario
ajustar los aportes de los fertilizantes, en cada etapa fenoldgica, con las
necesidades del cultivo, el analisis de la planta da una informacién precisa y
rapida del estado nutritivo de la vid. Los sintomas de deficiencia se observan
visualmente, y contribuyen a conocer el estado nutricional de la planta, que
debe confirmarse por el andlisis de tejidos (Rojas 2009), es recomendable
realizar analisis foliares, por lo menos, cada tres a cuatro cosechas. Algunos

paises utilizan el analisis de la hoja completa —método francés—; otros, solo el
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peciolo —método de California—, o bien, solo el limbo de la hoja —método

sudafricano— (Rojas, 2009).

En la etapa de produccion es recomendable establecer un plan de
fertilizacion, con el objetivo de restituir al suelo los elementos extraidos durante
el desarrollo vegetativo, la fructificacion y la acumulacion como reserva.
Champagnol (1990) afirma que el 50% de los fertilizantes son utilizados por los
frutos; el 25%, por las hojas, y el 25% son restituidos a los sarmientos, tronco y
raices. Martinez de Toda (1991) indica que el 42% de los azucares de los frutos
de la siguiente cosecha es aportado por las reservas, y el 58% restante son
elaborados durante el metabolismo en curso. Galindo et al. (1996) recomiendan
realizar fertilizacion de acuerdo con la fenologia de la vid de la siguiente
manera: nitrégeno y potasio, en 2 dosis, 20 dias antes y 20 dias después de la
poda; fosforo, en 3 dosis, la primera al momento de la cosecha, la segunda 20
dias antes de la poda y la tercera 20 dias después; los elementos menores, en
2 dosis, al inicio del descanso y 20 dias después de la poda, y la materia

organica, inmediatamente después de la cosecha.

2.3.5 Riego
El riego tiene como objetivo mantener en el suelo un nivel de humedad
superior al punto de marchites; cuando esto sucede, en la vid la vegetacion es

abundante, y las bayas son de mayor tamafio, pero cuando se presenta déficit
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de agua hay detencién precoz de la vegetacion y no se permite una maduracion

adecuada de las uvas (Reynier, 1995).

Veihmeyer y Hendrickson (1950), citado por Pire et al. (1989), catalogaron a
la vid como un cultivo resistente por su poder de supervivencia en condiciones
de extrema sequia. Los requerimientos de humedad en V. vinifera dependen de
la variedad y el ciclo fenoldgico en que se encuentre la planta. Al respecto,
Sellés et al. (2000) Mencionan que es necesario contar con un coeficiente del
cultivo (Kc), que relacione la demanda evaporativa de la atmdésfera y un factor
gue relacione esta evapotranspiracion con la de la vid, a través de sus distintos
periodos fenoldgicos, demostr6 que riegos cercanos al 100% de Ia
evapotranspiracion maxima del cultivo produjeron un mayor crecimiento
vegetativo, aumentando el peso de los frutos y, por ende, la produccion. Para
programar el riego es esencial estimar la evapotranspiracion real de la vid y la
cantidad de agua que puede almacenar el suelo en la zona de raices. La
programacion del riego, es entonces un procedimiento que permite establecer el
momento oportuno del riego y la cantidad exacta de agua a aplicar en el vifiedo.
Sin embargo, esta técnica requiere de la calibracion local de algunos
pardmetros incorporados en su algoritmo tales como: coeficiente de cultivo,
criterio de riego y componentes del balance de energia (Ortega-Farias et al.,

2004).

Los riegos localizados (goteros) presentan ventajas frente a los demas

porque son econdmicos, aumentan la eficiencia de la aplicaciéon, hay mayor
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control sobre el tiempo y la frecuencia del riego, la aplicacion de fertilizantes es
exacta y oportuna (fertirriego), mayor facilidad de manejo, menor empleo de
mano de obra y disposicion para utilizarlos en terrenos planos o en pendiente

(Sellés et al., 2000).

2.4 Importancia del riego oportuno en la produccion

Existen variados métodos para conocer el estado hidrico del vifiedo y van
desde los que evaltan el contenido de agua en el suelo hasta determinaciones
directas sobre las plantas. A modo de ejemplo se mencionan algunos de los
mas conocidos (Prichard et al., 2003, Vallone 2003, Vallone et al., 2004). En
suelo, se pueden dividir dos grandes categorias los que miden el contenido de
agua en el suelo y los que miden la energia de retencion. Dentro del primer
grupo estan los métodos directos como el gravimétrico y los indirectos
neutrométricos, dieléctricos, etc. Los que miden la energia de retencién
también se clasifican en directos ejemplo tensibmetros e indirectos como los

bloques de resistencia eléctrica.

Para la produccion de cultivos, el agua lo es todo. Aunque el agua es
fundamental para el crecimiento de las plantas y su supervivencia, las fuentes
de agua y el control sobre ellas pueden variar de manera sustancial entre los
diferentes cultivos, las uvas viniferas (Vitis vinifera L.) se adaptan bien a la
escasez de agua debido a que sus raices pueden buscar eficazmente la

humedad.
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En general, cuando se les suministra suficiente agua o exceso de la misma,
todas las variedades de uva prefieren crecer vegetativamente, las estrategias
de irrigacion en regiones aridas, en donde se cultivan uvas para vino, estan
designadas a optimizar la calidad de la fruta, influenciar el potencial del estilo de
vino deseado y controlar el vigor del dosel. Por ejemplo, se ha visto que existe
una influencia considerable del régimen hidrico sobre las caracteristicas
organolépticas del vino (Acevedo et al., 2004). Lo anterior concuerda con lo
obtenido por varios autores, quienes observaron diferencias importantes en la
composicién quimica del fruto, mostos y vinos, regados con distintas cargas de
agua. En consecuencia, la calidad del vino puede ser asociada en términos de
tamafo de bayas, acumulacion de azucares, acidez total, intensidad colorante,
pigmentos totales y concentracion de polifenoles, antocianinas y taninos
(Peterlunger et al., 2002). Asi mismo, La disminucion del aporte hidrico reduce
en forma significativa el crecimiento vegetativo, el peso y diametro de bayas, lo
que se traduce en una disminucién del rendimiento. El periodo comprendido
entre brotacion y pinta determina las mayores disminuciones de estas variables

(Ferreyra et al., 2000).

El intercambio neto de bioxido de carbono es un factor que se ve afectado
por el aporte hidrico a las plantas, esto debido a que el estrés aumenta el acido
abscisico (ABA), una hormona vegetal que es comunmente producida como
respuesta a factores de estrés ambiental y en este caso se produce en las

raices como consecuencia de la sequedad del suelo Moyer et al., (2015). El
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ABA se transporta a través del xilema de la planta (vasos conductores de agua)
a los brotes, lo que le indica a las hojas que deben de cerrar sus estomas
(poros diminutos en el envés de las hojas que facilitan la entrada del diéxido de
carbono (CO;) y la salida de agua y oxigeno). EI ABA puede inhibir el
crecimiento de brotes y puede también impedir otras actividades hormonales.
Segun Moyer et al., (2015) desafortunadamente, una consecuencia de esta
reaccion al estrés hidrico es que el cierre de los estomas evita la pérdida de
agua, pero también reduce la entrada de CO,. Esta reduccioén en la entrada de
CO; a la planta disminuye la fotosintesis y consecuentemente la asimilacion de

carbono (la produccion de carbohidratos de uso inmediato y de reserva).

2.5 Intercambio neto de carbono de un ecosistema vegetal

El intercambio neto de biéxido de carbono de un ecosistema se define como
el balance entre la captacion de bidxido de carbono mediante fotosintesis de las
plantas y la emision de bidéxido de carbono a través de la respiracion de las
mismas y el suelo (Martens et al., 2004, Chapin et al., 2006). La diferencia es
convertida en biomasa. El contenido de carbono en ésta suele oscilar entre el
45-50 % del peso seco de la planta (FAO, 2002). En la vid, la cantidad de
materia seca de los racimos corresponde aproximadamente al 45-50% de la
materia seca de la planta (Mota et al.,, 2010; Williams, 1996). Por otra parte,
segun Mota et al. (2010) el contenido de carbono (en base al peso seco) de los

racimos de la vid corresponden al 45-50% aproximadamente. Existen distintas
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formas de cuantificar los flujos de carbono dependiendo de la escala de analisis
utilizada, definiendose el area de observacion, el tiempo en que se llevan a
cabo las mediciones y la continuidad de los datos obtenidos (Baldocchi, 2003).
Entre los nuevos métodos micrometeorologicos, la técnica de “Eddy covariance”
se esta consolidando como la principal, gracias al continuo apoyo mostrado por

la comunidad cientifica mundial (Ingwersen et al., 2011., Ward et al., 2012).
NEE = FCO, + 2227

Doénde: FCO,, es el flujo de bioxido de carbono medido con el método de la
covarianza Eddy, ApCO, es el cambio en la densidad del CO, medido a la
misma altura a la que se midi6 el flujo de CO,, At es el intervalo de tiempo y Az
es la altura a la que se realizaron las mediciones. La retencion de CO; por el
ecosistema se estimé con la diferencia entre la integracion de los valores
negativos (durante el dia) y positivos (durante la noche) de NEE.

2.6 Estudios previos de mediciones de NEE sobre diferentes superficies
vegetales

Rutledge et al., (2014) calcularon el intercambio de CO, de un pastizal en
Nueva Zelanda bajo pastoreo durante cuatro afios mediante el método de
covarianza Eddy en dos afos sucesivos con un clima contrastante, otras
importaciones de C (alimentacion) y las exportaciones (leche, metano,
lixiviacion, y de biomasa cosechada) se calcularon a partir de los datos de

produccion agricola y valores de la literatura, obteniendo valores de 189.5,
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183.7, 61y 227.1 g C m™ afio™ observando un valor menor en el afio de poca

precipitacion pluvial.

Vote et al., (2014) midieron la tasa de asimilacion de CO, de maiz de
verano, arroz y trigo de invierno en la regiobn semiarida de Australia, y
observaron que la tasa de asimilacion se ve afectada por la diferencia
estacional de los cultivos y de su via fotosintética, reportando valores en maiz
de -1327 g C m™ (158 dias), arroz -836 g C m™ (160 dias) y trigo -388 g C m™ (
211 dias) donde se observd claramente que los cultivos C4 tienen un NEE

mayor que los cultivos C3.

Wang et al., (2015) midieron en una sucesion de trigo en invierno y maiz en
verano el intercambio de CO, en el norte de China, para observar como el
manejo del cultivo, las variables climaticas y de cosecha ejercen una influencia
en el intercambio de CO, de dichos cultivos, obteniendo una NEE de -359 g C
m™ para el trigo de invierno (235 dias) y -143 g C m™ para el maiz de verano

(113 dias).

2.7 Reportes previos de reportes de NEE en plantaciones de vid
Spano et al., (2007) midieron el intercambio neto de biéxido de carbono de
una plantacion de vid (Vitis vinifera L.) en Italia, usando técnicas

micrometeorolégicas, obteniendo una NEE de -730 g C m?afio™.

Pitacco & Meggio, (2015) midieron el NEE de un cultivo de vid (Vitis vinifera

L.) en el noreste de ltalia, observaron que la vid es un cultivo que secuestra
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carbono desde el inicio del ciclo, donde obtuvieron un intercambio neto de
biéxido de carbono de alrededor de -800 g C m™ afio™, segiin su estudio la
cosecha de la uva representa del 20 - 25 % del carbono.
2.8 Estudios previos sobre larelacion entre NEE y el contenido de agua en
el suelo en diferentes superficies vegetales

Cabral et al.,, (2011) en el sur este de Brasil realizaron mediciones del
intercambio neto de bidéxido de carbono en una plantacion de eucaliptos (clonal
E. grandis XE. urophylla), observando una mayor NEE en los afios donde la
precipitacion fue mayor, dando esto una disponibilidad de humedad en el suelo
mayor, obteniendo valores de -330 g C m?afio™ en el afio de mayor humedad y

-87 g C m?afio™ cuando hubo menor precipitacion.

Zhang et al., (2013) realizaron mediciones del intercambio neto de biéxido de
carbono observaron en una huerta de Peral (Pyrus bretschneideri Rehd) en el
norte de China, donde observaron una asimilaciéon de CO, donde habia una
mayor disponibilidad de la humedad del suelo, obteniendo una NEE de -600 g C
mZafio™.

Guo et al., (2014) realizaron mediciones por tres afios del intercambio neto
de bidxido de carbono de una plantacion de vid (Vitis vinifera L) en China,
obteniendo una mayor asimilacién de biéxido de carbono al tener una mayor

disponibilidad de humedad del suelo, encontrando valores de -820, -824 y -961

g C m?afio™ respectivamente para los tres afios de medicion.
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion del sitio de estudio

El estudio se realiz6 durante el ciclo de produccion Abril — Septiembre de
2014, en una plantacién de Vid cv ‘Shiraz’ de 7 afos 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 dentro de un vifiedo dos secciones de 5.2 ha
(204 m en la direccion E-O, por 256 m direcciéon N-S). De diferente textura de
suelo y diferente porosidad (Figura 3). Las plantas estan alineadas en la
direccién Norte-Sur, a 1.5 m entre plantas y 2.5m entre hileras en una densidad

de 2 620 plantas/ha. La altura maxima de plantas (etapa de floracion) fue 2 m.

El riego se aplica por goteo diariamente (2 h) que para el gasto del emisor
(2.1 LPH), y el ancho de mojado (40 cm) correspondié a una lamina de 7 mm.
Cada superficie recibié el mismo manejo agronémico (riego, poda, fertilizacién y
control fitosanitario) de acuerdo a las normas establecidas por Vinicola San

Lorenzo.
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3.2 Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo del area de estudio

Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo de cada seccion del vifiedo
se obtuvieron del promedio de 5 muestras de la parte central de cada seccion.
Las propiedades quimicas determinadas fueron: pH, CE, contenido de
nitrogeno, 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 determind 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 () se determiné con los valores de

densidad bruta (pb) y densidad de particulas (ps) con la siguiente relacion:

n=1-EE

pS (1)

3.3 Manejo agronémico de la plantacién

El vifledo se riega con un sistema de riego por goteo (0.75 m entre
emisores), aplicando un gasto de 2.1 L h™. El tiempo de riego a través del ciclo
del cultivo es de 2 h diarias, que para una cama de mojado de 0.80 m
corresponde a una lamina diaria de 7 mm. Cada superficie recibio el mismo
manejo del cultivo (poda, fertilizacion y control fitosanitario) de acuerdo con las

normas establecidas por la Vinicola San Lorenzo.
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3.4 Mediciones e instrumentacion

Para determinar la relacion del intercambio neto de biéxido de carbono y
contenido de humedad de suelo de cada seccion durante el ciclo de produccién
de 2014, se obtuvo el flujo de calor sensible (H), calor latente (LE) y flujo de

biéxido de carbono (FCO;) con las siguientes relaciones (Ham y Heilman,

2003):
R — pa*C *LE
H=pa*C *(w'Ts") - 0.51* — P __*LE
(2)
LE=L*(W' pw') 3)
FCO2=w'pco’ @)

Doénde: pa, Cp y Ta son la densidad, capacidad calorifica y temperatura del
aire, respectivamente, Ts es la temperatura sénica, pwy €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 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).

La velocidad vertical del viento y la temperatura sénica se midieron con un
anemometro soénico tridimensional (CSI-CSAT3, Campbell, Scientific, Inc.,
Logan, Utah, EE.UU.); para obtener py, Yy pco, se usd un analizador infrarrojo

de bidxido de carbono y vapor de agua de sendero abierto (Open Path CO,/H,0
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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 3 m de altura sobre la superficie del suelo en el

extremo oeste y al punto medio de la hilera de plantas de cada seccion.

N
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Figura 3. Ubicacién de los sensores de medicion en la parte media del extremo
oeste de cada seccion (mayor y menor porosidad), donde los vientos
dominantes provienen del este.

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
direccidén Este-Oeste y 125 m en la direccién norte-sur, antes del contacto con
los sensores. Los vientos provenientes del Oeste (que impactaban en la parte

posterior del 3-D Sonic anemdmetro) no se consideraron en las
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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 determiné el
balance de energia sobre la superficie vegetal (Kim y Verma, 1990; Zermefio-

Gonzalez, 2007; Pardo et al., 2015) con la siguiente relacion:
Rn=H+LE+G (5)

Doénde: 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”
2. La Rn se midi6 con un radiémetro neto (LITE, Keep and Zonen, Inc., Delft,
Holanda) colocado a 1 m sobre el dosel de cada seccion. El flujo de calor en la
superficie del suelo (G) promedio ponderado de cada seccién, se obtuvo
midiendo G a 8 cm bajo la superficie, al punto medio de una de las hieras al
centro de dos plantas bajo el dosel y otro al centro del pasillo (suelo desnudo)
con un transductor de calor (modelo HFT3, Campbell Scientific, Inc., Logan,
Utah, EE.UU). Al flujo de calor medido a 8 cm se sumé el cambio de energia
acumulado en el estrato de suelo (sobre el transductor) midiendo los cambios
de temperatura a 2 y 6 cm bajo la superficie con un termopar (chromel-
constantan) de 4 puntas (Kustas et al., 2000; Payero et al., 2005; Balbontin-

Nesvara et al., 2011). El flujo de calor sensible (H) y latente (LE) se corrigieron
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por efecto de diferencia de densidad entre las masas de aire ascendentes y
descendentes (Webb et al., 1980). El flujo de CO, se corrigié con el mismo

factor (Ham y Heilman, 2003).

El intercambio neto de biéxido de carbono (NEE) entre el dosel de la

-2

plantaciéon de vid y la atmosfera (umol de CO, m? s™) se obtuvo con la

siguiente relacion (Materns et al., 2004):

NEE = FCO, + %toz * NZ (6)

Doénde: 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).

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 vegetacion) de cada plantacion.

Los cambios en la humedad del suelo a través del ciclo de produccion en las
dos secciones del vifiedo, 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
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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 media 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 contenido de la humedad del suelo y en la tasa de
asimilacion de bioxido de carbono (NEE), de cada seccion del vifiedo de
diferente porosidad se evalué con la prueba no paramétrica Wilcoxon para

poblaciones pareadas (Wilcoxon, a < 0.01)

El efecto de los diferentes contenidos de humedad, en el rendimiento de
frutos, se evalu6 con un disefio completamente al azar de dos tratamientos (la
porosidad del suelo de cada seccion del vifiedo) y cinco repeticiones, donde el
promedio de la suma del peso de los frutos de 20 plantas fue la unidad
experimental. La calidad de los frutos se determiné con los grados Brix (con un
refractdmetro), acidez (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. Se utilizé de prueba de comparacion de medias de Tukey (a < 0.05),

para evaluar la diferencia entre los tratamientos.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Propiedades fisicas y quimicas del suelo de cada seccién

La seccion del lado Este del vifiedo tuvo una mayor porosidad que la
ubicada en la seccion Oeste. Las caracteristicas del suelo de las dos secciones
del vifiedo (mayor y menor porosidad) muestran un pH moderadamente
alcalino, un bajo contenido de sales (nitrégeno y fosforo), contenido de
carbonatos muy similar. El suelo del viiedo con menor porosidad tiene 2.5 %
mas potasio que el suelo con mayor porosidad (Cuadro 1). Con relacién a las
propiedades fisicas, se observé un contenido medio de materia organica del
suelo en ambas superficies. El vifiedo con mayor porosidad tuvo 25.82 % mas
de contenido de poros y la densidad aparente fue 14.29 % mayor, esto debido a
un mayor contenido de arcilla (Cuadro 2). La densidad de particulas fue muy

similar en ambos vifiedos.

30



Cuadro 1. 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 Nitrégeno Fosforo  Potasio Carbonatos

Suelo
(ds/m) (%) (Kg/ha) (Kg/ha) 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

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

M. Arcila Limo Arena Textura Densidad Densidad Porosidad

0. (%) (%) (%) bruta de (%)
Suelo
(%) (g/cm3) particulas
(g/cm3)
Mayor 1.9
50.0 26 24 Arcilla 1.26 2.048 38.5

porosidad 8

Menor 2.0 Migajon-
46.40 31.20 22.40 1.44 2.075 30.6
porosidad 1 Arcilloso

4.2 Contenido de humedad del suelo
La diferencia en la porosidad de cada seccion del viiiedo, tuvo un

marcado efecto en el contenido de agua del suelo a través de las diferentes
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etapas de desarrollo del cultivo. Las plantas en el viiedo de mayor porosidad
tuvieron mayor disponibilidad de agua durante todo el ciclo de produccién
(Figura 4), observandose también una menor variabilidad del contenido de
humedad (promedios de media hora) en esta seccion. Estudios previos han
reportado que la capacidad de retencidn de agua del suelo esta directamente
relacionada con el contenido y tamafio de los poros (Tunc y Sahin, 2015) y que
la porosidad del suelo es funcidén del contenido de arcilla (Szymanski et al.,
2015). En el Cuadro 2 se muestra que la porosidad esta relacionada con un

mayor contenido de arcilla y una menor densidad bruta (aparente) del suelo.

El contenido volumétrico promedio de agua en el suelo durante el ciclo de
produccion (mayo a agosto) fue mayor (Wicloxon, o < 0.01) en la plantacion de
mayor porosidad (Cuadro 3). En promedio, el contenido de agua en el suelo en
el vinedo 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 asimilacién de
biéxido de carbono mas alta (Tagesson et al., 2015). Al respecto Otieno et al.
(2010) observaron que en una sabana de Kenia cubierta principalmente de
arboles de acacia (Acacia tortilis) y hierba (themeda triandra forssk), la
asimilacion de bioxido de carbono fue mayor cuando la humedad del suelo fue
mas alta, asi mismo (Reis y Shugart, 2008; Xu et al. 2005) mencionan que la
disponibilidad de la humedad del suelo aumenta la fotosintesis y respiracion de

los ecosistemas.
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Figura 4. Cambios en la humedad del suelo (promedios de 30 min) durante el
ciclo de produccion del vifiedo (Mayo-Agosto, 2014), a) Desarrollo
Vegetativo, b) Floracién y c) Fructificacion. En dos vifiedos (cv Shiraz) en
suelo de diferente porosidad. Vinicola San Lorenzo, Parras, Coabhuila,
México.
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Cuadro 3. Valores promedio (segmentos de 30 min) de contenido de humedad
volumétrico del suelo (6v) a través del ciclo de produccién (Mayo — Agosto
2014), de dos secciones de un vifiedo (cv Shiraz) con suelo de diferente
porosidad. Vinicola San Lorenzo, Parras, Coahuila, México.

Mes Suelo de mayor porosidad  Suelo de menor porosidad
ov % ov %
Mayo 37.82 30.7°
Junio 37.3% 30.1°
Julio 37.2* 29.1°
Agosto 37.6° 29.0°

* Medias con diferente letra entre las columnas son estadisticamente diferente
(Wilcoxon 0.01).
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Estadisticos descriptivos

N Media Desviacion tipica Minimo Maximo
HUM1 3519 37.6501 1.39524 30.89 41.46
HUM2 3519 30.9463 2.20892 23.74 38.50
Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon
Rangos
N Rango promedio | Suma de rangos
Rangos negativos 35192 1760.00 6193440.00
Rangos positivos o° .00 .00
HUM2 - HUM1
Empates 0°
Total 3519
a. HUM2 < HUM1
b. HUM2 > HUM1
c. HUM2 = HUM1
Estadisticos de contraste®
HUM2 - HUM1
z -51.377°
Sig. asintot. (bilateral) 0.000000E+000

a. Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon

b. Basado en los rangos positivos.

Cuadro 4. Resultados de la prueba no paramétrica para poblaciones de
contenido de humedad (Wilcoxon a < 0.01). En el suelo de mayor porosidad
(HUM1) contra suelo de menor porosidad (HUM2).
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4.3 Tasade asimilacion de biéxido de carbono

La tasa instantanea (promedios de 30 min) del intercambié neto de bioxido
de carbono (NEE) durante el dia (8:00 a 19:00 h) a través de los meses del ciclo
de produccién (abril a agosto de 2014) fue mayor en la seccion del vifiedo de
mayor porosidad del suelo (Figura 5). La tasa mayor de asimilacion se observé
entre las 11:00 y las 14:00 h, que corresponde con las horas de mayor
incidencia de radiacion solar. La tasa instantanea de NEE mas alta para dias
despejados, fue de hasta -30 pmol m? s™ y se observé en agosto, cuéndo las
plantas del vifiedo estuvieron en su méaximo desarrollo foliar, pero también los
pasillo entre las hilera de plantas presentaron mayor crecimiento de yerba por la
ocurrencia de lluvias frecuentes (Figura 5). Yan et al. (2015) encontraron que la
tasa de NEE alcanza su valor maximo cuando el ecosistema experimenta altos
niveles de humedad en el suelo. Resultados reportados por Guo et al. (2014) en
viledo mencionan que la tasa de NEE tuvo un acelerado aumento durante la
antesis y desarrollo del fruto atribuyéndolo al rapido incremento de la capacidad
fotosintética y a la disponibilidad de la humedad del suelo. Tanto la fotosintesis
como la respiracion se activan con un alto contenido de humedad del suelo y
son suprimidas durante los periodos de déficit hidrico (Flexas et al., 2010; Keith
et al., 2012). Rutledge et al. (2014) en estudios realizados en pasto (Lolium
perenne) encontraron que la asimilacion de CO, tiene una fuerte correlaciéon
con el contenido de humedad del suelo lo cual explica el 99% de las

variaciones.
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La tasa integrada diaria de NEE de abril hasta la segunda semana de Julio
fue mayor en la seccion del vifiedo de mayor porosidad (Wilcoxon, o < 0.01).
Esto debido a mayor disponibilidad de agua por mayor porosidad (Figura 6). Sin
embargo de esta fecha a finales de septiembre (inicio de senescencia), la tasa
diaria de NEE fue igual en las dos secciones (Wilcoxon, a < 0.01), lo que
probablemente se debid a las condiciones de nubosidad que se observan en
esta época del afio en esta localidad. Esto tuvo un mayor efecto en la tasa de

NEE que la diferencia en la disponibilidad de agua en el suelo de cada seccién.

En la Figura 6, también se observa que en ambas secciones, la tasa de NEE
mostré una tendencia creciente del 1 de abril al 31 de mayo (valores mas
negativos), esto debido al crecimiento foliar de las plantas. En junio se observo
una reduccion seguida de un incremento que fue causado por las condiciones
de nubosidad parcial. En julio y agosto, la tasa de NEE fue menor y mas estable
debido basicamente a una mayor nubosidad. En septiembre se observo una
notable disminucién de la tasa diaria de NEE (valores menos negativos) debido
a la perdida de clorofila de las hojas por la senescencia de las plantas (Figura
6). La tasa promedio diaria integrada (8:00 a 19:00 hr) de NEE del ciclo de
produccién (1 de abril a 30 de septiembre) fue -269.57 mmol m™ en la seccién
del vinedo de mayor porosidad, mientras que en la seccién de menor porosidad
fue -206.59 mmol m™, esto represento una diferencia de 30.48 %, (Wilcoxon a
< 0.01) que se debié a una mayor disponibilidad de agua en el suelo por una

porosidad méas alta. La asimilacién neta de CO, promedio diaria del ciclo de
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produccién de las dos secciones del vifiedo (-238.08 mmol CO, m?) fue
ligeramente mayor a la que observaron Guo et al. (2014) en un vifiedo cv Merlot
(-219 mmol CO, m®), a la que se reporté por Wang et al. (2015) de un cultivo
de trigo de invierno (Triticum aestivum L.) (-127.3 mmol m?). Pero menor a la
de un cultivo de cafia de azlcar (Saccharum officinarum L.) (-374.46 mmol m™)

reportada por Zermefio-Gonzalez et al. (2012).

La sumatoria diaria (8:00 a 19:00 h) de la tasa de NEE de cada uno de los
meses del ciclo de produccion (abril a septiembre de 2014) fue también mayor
en la seccion del vifiedo de mayor porosidad (Cuadro 5). La tasa de asimilacion
de CO; del ciclo de produccion en la seccion del vifiedo de mayor porosidad fue
49.5 mol m? que equivale a 594 g C m? 0 5.94 t ha™, y para la seccién de
menor porosidad fue 38.0 mol m™? (456 g C m? o 4.56 t ha™), esto representd
una diferencia de 30.26 % (Wilcoxon a < 0.01), esto nuevamente se debi6 a que
la mayor porosidad resulto en mas humedad del suelo, que incremento la
apertura de los estomas y causdé mayor asimilacion de CO,. Los vifiedos de la
region vitivinicola de Catalufia, Espafia tienen una tasa promedio de asimilacion
por ciclo de produccién de 4.68 t C hat (Savé et al., 2014), valor similar al
observado en este estudio. En una plantacion de eucaliptos (clonal E. grandis
xE. urophylla) Cabral et al. (2011) observaron una tasa de asimilacion de
carbono de 3.3 t hat afio™ en alto contenido de humedad del suelo mientras
que para bajos contenidos de humedad solo fue de 0.87 t ha’ afio™.

Similarmente, Zhang et al. (2013) reportan que en una plantacion de Peral
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(Pyrus bretschneideri Rehd), la tasa de asimilacién de carbono fue 6 t ha™ afio™
en condiciones de alta disponibilidad de agua en el suelo, mientras que en una
plantacion de cafia de azUcar hibrida, la tasa de asimilacion de carbono fue 19.5

t ha'en 13 meses (Cabral et al., 2013).
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Figura 5. Tasa instantanea de intercambio neto de bidxido de carbono (NEE) de cuatro dias representativos del ciclo
de produccidn de la vid (cv Shiraz), Vinicola San Lorenzo, Parras de la Fuente, Coahuila, México.
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Cuadro 5. Tasa mensual del intercambio diurno neto de bioxido de bidxido de
carbono (NEE) en dos secciones de un vifiedo cv Shiraz de diferente
porosidad. Vinicola San Lorenzo, Parras de la Fuente, Coahuila, México,
afo de produccion 2014.

Mes Seccion del vifiedo de Seccion del vifiedo de
mayor porosidad del menor porosidad el
suelo suelo
NEE (mol m?) NEE (mol m?)

Abril -6.4° -4.0°
Mayo -12.92 -9.2°
Junio -11.5° -7.4°
Julio -10.4° -8.8°
Agosto -5.8° -6.52
Septiembre -2.52 -2.1°

*Medias con diferente letra dentro de las hileras son estadisticamente diferente

(Wilcoxon, < 0.01).
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Estadisticos descriptivos

N Media Desviacion tipica Minimo Maximo
NEE1 183 -270.3010 149.73707 -684.16 -2.30
NEE2 183 -207.5298 102.91487 -427.30 -15.24
Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon
Rangos
N Rango promedio | Suma de rangos

Rangos negativos 412 63.34 2597.00

Rangos positivos 142° 100.27 14239.00
NEE2 - NEE1

Empates 0°

Total 183
a. NEE2 < NEE1
b. NEE2 > NEE1
c. NEE2 = NEE1

Estadisticos de contraste®
NEE2 - NEE1

z -8.112°
Sig. asintot. (bilateral) 4.973E-016

a. Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon

b. Basado en los rangos negativos.

Cuadro 6. Resultados de la prueba no paramétrica para poblaciones de NEE
(Wilcoxon a < 0.01). En el suelo de mayor porosidad (NEE1) contra suelo de
menor porosidad (NEE2).

4.4 Rendimiento y calidad de frutos

El rendimiento de frutos en la seccion del vifiedo con mayor porosidad fue
13.53 % mayor (Tukey, a < 0.05) que el rendimiento en la secciéon de menor
porosidad (Cuadro 7), esto debido a una mayor disponibilidad de agua en el
suelo (por una porosidad mas alta) que resulté en una mayor tasa de
asimilacion de CO,. Zhang et al. (2014) también observaron un mayor

rendimiento de un cultivo de vid (cv. Gross colman) debido al alto contenido de
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humedad del suelo. De igual forma, Ramos y Martinez-Casasnovas (2006)
reportaron un mayor rendimiento de vid (cv Chardonnay) debido a un mayor
contenido de agua en el suelo. La diferencia en la porosidad del suelo, no
afectd los grados Brix del jugo de los frutos (Tukey, a < 0.05), sin embargo, la
acides fue 10.13% menor y el pH 3.51% mayor (Tukey, a < 0.05) en la seccion
del viiedo 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)
observaron que en condiciones optimas de riego, el pH del jugo de los frutos del
cv Moscatel fue 3.78 y para el cv Castelao 3.82, que son resultados similares

observados en este estudio.

Cheppi de Lecco y Castillo. (2008) observaron en un estudio realizado en la
variedad Shiraz en Bolivia bajo caracteristicas similares de suelo y clima a las
de Parras, Coahuila, una acidez de 4.9 g L™}, un pH de 3.89 y 25.25 grados Brix.
Dichos resultados estdn 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 (2015) en México la norma vigente
para comercializar vinos es la 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
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que postulan como minimo una acidez total entre 4.5 y 10 g L™ de &cido
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

y azucares requiere un equilibrio especifico.

Cuadro 7. Rendimiento y calidad de frutos correspondientes al ciclo de
produccién (Mayo — Agosto 2014). En dos secciones de un vifiedo (cv
Shiraz) con suelo de diferente porosidad. Vinicola San Lorenzo, Parras de la
fuente, Coahuila, México.

Suelo Rendimiento Grados Brix  Acidez  pH
(kg/planta)

Mayor porosidad 10.32 2 27.10¢ 4.44° 3.83%

Menor porosidad 9.09° 27.36 2 4892 3.70°

* Medias con diferente letra son estadisticamente diferente (Tukey a < 0.05).
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V. CONCLUSIONES
En la seccion del vifiedo con mayor porosidad del suelo, se tuvo mayor
disponibilidad de agua para las plantas durante todo el ciclo de produccion. Esto
resulté en tasas mas altas de asimilacion de bioxido de carbono por el dosel de
la plantacién, que arrojo mayor rendimiento de frutos con mas acidez y menor

pH. La diferencia en contenido de humedad no afecto los grados Brix.
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