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RESUMEN 

El agua es el recurso más limitante de la agricultura en las zonas áridas de México, por lo que es importante 
conocer la eficiencia intrínseca del uso del agua (EFi) de los cultivos y su relación con el manejo agronómico, 
método de riego y las propiedades del suelo. Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue determinar el efecto 
de la capacidad de retención de agua del suelo debido a la porosidad y su relación con la Efi de una plantación 
de vid (cv Shiraz). El estudio de realizo en la Vinícola San Lorenzo en dos secciones de 5.2 ha con suelo de 
diferente porosidad con el mismo cultivar de 7 años de edad, La porosidad del suelo se calculó por medio de la 
densidad aparente y la densidad de partículas, Los cambios en la humedad del suelo se evaluaron en el estrato 
de 30 cm utilizando sondas TDR en cada sección. La Efi (mmol CO2 mol-1 H2O) se obtuvo midiendo la 
asimilación de bióxido de carbono y la tasa de evapotranspiración colocando un sistema Eddy (con un 3D sonic 
anemometer y un Open Path CO2/H2O analyzer) en cada sección. La sección ubicada en el lado este tuvo un 
valor promedio de porosidad de 0.385 mientras que la del lado oeste fue de 0.306 esto representó una diferencia 
de 25.82%. Durante los meses de mayor desarrollo de las plantas (Mayo-Agosto) el contenido volumétrico 
promedio de agua en la parcela de mayor porosidad fue 37.5%, mientras que en la de menor porosidad fue 
29.7%, que representó una diferencia de 26.26%. La EFi promedio diaria del mismo periodo de tiempo fue 1.40 
en el lote de mp y 1.38 en la de mp, lo que representó un incremento de solo 1.45% en la EFi debido a un mayor 
contenido de humedad en el suelo. 

Palabras claves: Covarianza Eddy, Evapotranspiración, fotosíntesis, riego por goteo. 

INTRODUCCIÓN 

El contenido de agua en el suelo determina el grado de crecimiento de las plantas y el rendimiento de los 
cultivos. Una óptima programación de la irrigación requiere mediciones continuas del agua en el suelo 
(Poltoradne et al., 2014).La distribución y proporción de los agregados del suelo afectan las características física 
y químicas del suelo, la porosidad y el crecimiento del sistema radicular (Lipiec et al., 2007). Los cambios en la 
humedad de perfil superior del suelo dependen de sus propiedades hidráulicas y de las condiciones climáticas 
(Martínez García et al., 2014).El intercambio de bióxido de carbono y vapor de agua entre las hojas de las 
plantas y la atmósfera es regulado por los estomas, la relación de estos flujos determina la EFi y la productividad 
de las plantas (Lawson & Blatt 2014). La EFi (definida como la cantidad de carbono fijado en la fotosíntesis por 
unidad de agua transpirada) (Ago et al., 2014; Lawson & Blatt, 2014) es usada como un indicador de la habilidad 
de las plantas para adaptarse al déficit hídrico en regiones semiáridas (Song et al., 2015). Sun et al. (2013) 
mencionan que la eficiencia intrínseca (EFi) se puede incrementar con el cierre estomático. Investigaciones 
realizadas sobre la EFi en diferentes ecosistemas se han usado para analizar la respuesta al desarrollo de un 
cultivo de vid (cv Merlot Noir) bajo diferentes condiciones ambientales en una región de clima seco (Li et al., 
2015). En un cultivo de manzana (Malus. Domestica) (cv Pacific Rose), Liu et al. (2012) evaluaron la relación 
entre la EFi bajo diferentes condiciones de riego y de déficit hídrico. También se han realizado mediciones de la 
EFi en sabanas, bosques de clima templado, subtropical, y de coníferas (Mahrt & Vickers, 2002; Scanlon & 
Albertson, 2004 y Yu et al., 2008) Dado que la porosidad del suelo influye en la capacidad de retención de agua, 
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y esto a su vez en la tasa de traspiración y fotosíntesis, el objetivo de este estudio fue evaluara e efecto de la 
porosidad del suelo en la EFi del dosel de una plantación de vid cv. Shiraz, regada con goteo y su relación con el 
rendimiento y calidad de frutos. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Descripción del sitio de estudio 

El estudio  se realizó durante el ciclo de producción Abril – Septiembre de 2014, en una plantación de Vid cv 
‘Shiraz’ de 7 años de edad, ubicada en la Vinícola San Lorenzo, Parras de la Fuente, Coahuila, México, a 25° 30’ 
N, 102° 11’  O y 1505 de altitud, el clima es seco semiárido con temperatura promedio de 14 a 18 °C, 
precipitación promedio anual de 366 mm, vientos predominantes provenientes del Este durante el mayor tiempo 
del año (INIFAP, 2015) Para el estudio se delimitaron dos superficies de 5.2 ha (204 m en la dirección E-O, por 
256 m dirección N-S).de diferente textura de suelo y diferente porosidad. Las plantas están alineados en la 
dirección norte-sur, a 1.5 m entre plantas y 2.5m entre hileras en una densidad de 2 620 plantas/ha. 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) 
correspondió a una lámina de 7 mm.  

Características físicas del suelo del área de estudio 

Las características físicas del suelo se obtuvieron del promedio de 5 muestras de la parte central de cada 
superficie. Las propiedades físicas fueron: contenido de materia orgánica, arcilla, limo, arena, densidad bruta 
(aparente) del suelo, y densidad de partículas. La densidad bruta (aparente) se determinó por el método del 
cilindro utilizando una barrena de corazones, mientras que la densidad de partículas se obtuvo con el método del 
picnómetro. La porosidad del suelo (η) se determinó con los valores de densidad bruta (ρb) y densidad de 
partículas (ρs) con la siguiente relación: 

ρbη=1-
ρs                                                                                 (1) 

Mediciones e instrumentación 

Para determinar la eficiencia intrínseca del uso del agua de cada plantación durante el ciclo de producción de 
2014, se obtuvo el flujo de calor sensible (H), calor latente (LE) y flujo de bióxido de carbono (FCO2) con las 
siguientes relaciones (Ham y Heilman, 2003): 

a p
a p

ρ *C *LE
H=ρ *C *(w'Ts') - 0.51* *LE

L                                            (2) 

wvLE=L*(w' ρ ')                                                                     (3) 

2 CO2FCO =w'ρ '                                                                       (4) 

Dónde: ρa, Cp y Ta son la densidad, capacidad calorífica y temperatura del aire, respectivamente, Ts es la 
temperatura sónica, ρwv es la densidad del vapor de agua en el aire, w es la velocidad vertical del viento, L es el 
calor de vaporización del agua y ρco2 es la densidad de bióxido de carbono. Las variables con símbolo 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) El intercambio neto de bióxido de carbono (NEE) 
entre el dosel de la plantación de vid y la atmosfera (µmol de CO2 m-2 s-1) se obtuvo con la siguiente relación 
(Materns et al., 2004): 
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NEE = FCO2 +  𝛥ρCO2
Δt

 * ΔZ                                                                         (5) 

Dónde: FCO2 es el flujo de bióxido de carbono medido con el método de la covarianza Eddy (Ec. 4) (negativo 
hacia la superficie vegetal), ΔρCO2 es el cambio en la densidad de CO2 medido a la altura Δz, Δt es el intervalo 
de tiempo (30 min), Δz es la altura sobre la superficie del suelo a la que se realizan las mediciones de flujo (3 m). 
La eficiencia intrínseca del uso del agua de cada plantación fue la relación entre la asimilación neta de bióxido de 
carbono y la tasa de evapotranspiración (Tasa_ET) (mmol H2O m-2 s-1): 

2H O
NEEEF =

Tasa_ET                                                                          (6) 

Los cambios en la humedad del suelo a través del ciclo de producción de los viñedos, se determinaron 
colocando sondas TDR modelo CS616 (Campbell, Scientific, Inc., Logan, Utah, EE.UU). Las mediciones se 
realizaron en los estratos de 0 a 30 y 30 a 60 cm de profundidad al punto medio entre dos plantas al centro de 
una de las hileras de cada plantación (de diferente porosidad).  

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Propiedades  físicas del suelo 

Las propiedades físicas, se observó un contenido medio de materia orgánica para ambas superficies. La sección 
con mayor porosidad tuvo 7.75% y 25.82% más de contenido de arcilla y de espacio poroso respectivamente. La 
densidad bruta (aparente) y la de partículas fue menor en la plantación de mayor espacio poroso (Cuadro 1). 

 
Cuadro 1. Propiedades físicas del suelo de cada una de las plantaciones (con mayor y menor porosidad del 

suelo), Vinícola San Lorenzo, Parras de la Fuente, Coahuila, México. 
 M.O Arcilla Limo Arena Textura Densidad Densidad Porosidad 

Plantación (%) (%) (%) (%)  bruta de (%) 

      (g/cm3) partículas  

Suelo de 
mayor 

porosidad 
1.98 50.0 26 22.86 Arcilla 1.26 2.048 0.385 

Suelo de 
menor 

porosidad 
2.01 46.40 31.20 26.73 Migajón-

Arcilloso 1.44 2.075 0.306 

 

Las diferencias en la porosidad del suelo tuvieron un marcado efecto en el contenido de agua del suelo a través 
de las diferentes etapas de desarrollo del cultivo. Las plantas en la sección de mayor porosidad tuvieron mayor 
disponibilidad de agua durante todo el ciclo de crecimiento, observándose también una menor variabilidad del 
contenido de humedad en esta plantación. En estudios previos se ha reportado que la capacidad de retención de 
agua del suelo está directamente relacionada con el tamaño de los poros (Alaoui & Helbling 2006; Tunc & Sahin 
2015) y que la porosidad depende del contenido de arcilla (Szymański et al., 2015).  
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Eficiencia intrínseca del uso del agua 

La eficiencia intrínseca del uso del agua por una superficie vegetal, se puede establecer como la relación entre la 
tasa de asimilación neta de bióxido de carbono (NEE) y la tasa de evapotranspiración (ET) simultanea de la 
misma vegetación (Zermeño-Gonzalez et al., 2012; Ago et al., 2014). En las Figuras 1 y 2 se muestra que esta 
relación corresponde a una parábola decreciente, cuando la NEE se grafica con valores negativos (indicando 
que el flujo de CO2 es hacia el dosel). Estudios previos ya han mostrado esta relación (Li et al., 2015), dicha 
tendenecia tambien implica que la NEE tiende a decrecer a medida que la ET aumenta. Esto se debe a que a 
mayor apertuara de los estomas, el flujo de vapor de agua desde la hoja hacia la atmósfera es mayor que el la 
entrada de CO2 de la atmósfera al interior de las hojas (Zermeño-Gonzalez et al., 2012; Li et al., 2015). En la 
plantación de mayor porosidad (mayor contenido de humedad durante el ciclo de crecimiento) (Figura 1), la tasa 
de ET y de NEE instantánea (promedio de 30 min) fue mayor (escala superior de los ejes de la Figura 1 que los 
de la Figura 2). Estudios previos también han reportado altas tasas de ET y de NEE con mayor contenido de 
agua en el suelo (Yan et al., 2015; Rutledge et al., 2014; Zhu et al. 2015). Debido a que la relación entre la NEE 
y la ET es no lineal, para obtener la eficiencia intrínseca del uso del agua (NEE/ET) por la superficie vegetal, es 
necesario establecer un nivel de tasa de ET. Para los resultados de este estudio, y para evaluar el efecto de la 
diferencia de porosidad y de contenido de agua en el suelo a través de las diferentes etapas de crecimiento del 
cultivo, en la eficiencia del uso del agua, en las Figuras 1 y 2 se estableció una ET de 6.0 mmol H2O m-2 s-1 La 
eficiencia intrínseca del uso del agua (EFi) para las dos condiciones de porosidad a través de las etapas del ciclo 
de producción del cultivo se muestran en el Cuadro 2. Nótese que la EFi en las tres etapas de desarrollo es 
mayor en la plantación donde se observó mayor contenido de humedad (por mayor porosidad) y que la EFi 
decrece a medida que las plantas cambian de etapa en ambas plantaciones. La reducción de la EFi en la etapa 
de floración y fructificación resulto de un incremento proporcionalmente mayor de la tasa de ET que el de la NEE 
y que la eficiencia fotosintética de las hojas es mayor durante la etapa vegetativa (hojas más jóvenes). Valores 
de EFi (µmolCO2/ mmolH2O) poco mayores a los observados en este estudio fueron reportados por Li et al. 
(2015) en vid (cv Merlot Noir) en una región de clima seco (1.64), también mencionan que la disponibilidad de 
agua en el suelo tiene un alto impacto en la EFi. Para condiciones óptimas de humedad en el suelo; la EFi de un 
viñedo (cv Pacific Rose) fue 1.71 µmolCO2/ mmolH2O (Liu et al., 2012). 

Cuadro 2. Eficiencia intrínseca del uso de agua (µmol CO2 mmol-1 H2O) (promedios de 30 min) a una tasa de 
evapotranspiración (ET) de 6 mmol H2O m-2 s-1 a través de la etapa  de desarrollo vegetativo, floración y 
fructificación del ciclo de producción Mayo – Agosto de 2014. En dos plantaciones de vid (cv Shiraz) en suelo de 
diferente porosidad. Vinícola San Lorenzo, Parras de la Fuente, Coahuila, México 
Etapa Suelo de mayor porosidad Suelo de menor porosidad 
Vegetativa -1.41 -1.13 
Floración  -1.27 -0.99 
Fructificación -1.04 -0.87 
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Figura 1. Relación entre la tasa de intercambio neto 
de bióxido de carbono (NEE) y la tasa de 
evapotranspiración (ET) de una plantación de vid 
(cv Shiraz), durante el ciclo de crecimiento: a). 
desarrollo vegetativo, b). floración y c). 
Fructificación, en suelo de mayor porosidad (a1, b1, 
c1) Vinícola San Lorenzo, Parras de la Fuente, 
Coahuila, México. 

 

 

 

Figura 2. Relación entre la tasa de intercambio neto 
de bióxido de carbono (NEE) y la tasa de 
evapotranspiración (ET) de una plantación de vid 
(cv Shiraz), durante el ciclo de crecimiento: a). 
desarrollo vegetativo, b). floración y c). 
Fructificación, en suelo de menor porosidad (a2, b2, 
c2). Vinícola San Lorenzo, Parras de la Fuente, 
Coahuila, México. 

 

Conclusiones 

La plantación con mayor porosidad tuvo una mayor disponibilidad de agua en el suelo durare el ciclo de 
crecimiento, que resultó en una tasa mayor de evapotranspiración y de asimilación de bióxido de carbono. La 
eficiencia intrínseca del uso del agua (EFi) fue también mayor en la sección de mayor contenido de poros, y para 
ambas plantaciones (de mayor y menor porosidad), La EFi fue mayor en la etapa vegetativa y decreció 
progresivamente con el desarrollo de las etapas. 
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